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4
Metodologia da Estimacao

Neste capitulo detalha-se o procedimento da estimacao dos parametros

dinamicos do veiculo, assim como as partes que o compoe.

4.1
Procedimento Numérico

A estimagao dos parametros em sistemas dinamicos veiculares pode ser
tratada como um sistema de multiplos entradas e saidas, onde as entradas
sao os diferentes tipos de manobras realizadas pelos motoristas. As saidas sao
consideradas como as obtidas dos sensores montados no veiculo, ou medidas
estimadas, que podem ser: velocidade lateral, aceleragao lateral v, velocidade
angular de guinada 1, angulo de rolagem ¢, entre outros. As manobras sio de
diferentes tipos, ja que, os modos de excitagao do veiculo dependem do tipo
de entrada. Partindo deste ponto de vista, deve-se definir as seguintes partes

que compoem a estimacao:

Entrada do Sistema: A entrada do sistema é obtida por meio do sensor
Logitech G25 Racing Wheel, que ¢ um volante utilizado normalmente
em video-game. A leitura de dados deste sensor é desenvolvida utilizando
a biblioteca Simple Directmedia Library (SDL) que fornece ferramentas
para obter dados de qualquer tipo de hardware externo ao computador,

esta biblioteca esta disponivel em linguagem C++-.

Modelos Matematicos: Modelos utilizados para a estimagao dos
parametros dinamicos. Neste trabalho sao utilizados dois modelo: o
descrito na Segdo 2 e um desenvolvido por meio da biblioteca (.dIl) do
programa de simulacao veicular, sendo que este tltimo é tratado como
uma ”caixa preta”’, onde a dinamica do veiculo é feita com mais de
15GDL mecanicos e as fungoes que a descrevem estao em linguagem
CH++.

Parametros: Define-se o conjunto de parametros dinamicos estimados

(parametros inerciais, pardmetros geométricos, entre outros) tanto para
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o modelo de 4GDL, como para o modelo desenvolvido utilizando a bibli-

oteca do programa de simulacao veicular.

Plano de estudo da estimacao: Desenvolve-se um analise de sensibilidade
para determinar que tipo de entrada excita mais uma determinada saida
por meio da variacdo de um parametro ou um conjunto deles. Também
define-se a funcao objetivo que é utilizada no processo de estimacao, esta

fungao objetivo serd a mesma para todos os métodos de otimizagao.

4.1.1
Modelos do Veiculo e Parametros Dinamicos

Neste trabalho foram utilizados dois modelos do veiculo para a estimagao
dos parametros dinamicos. O primeiro é descrito na Secao 2, que possui de
4GDL: translacao nos eixos = e y e rotacao em torno do eixos x e z, conforme
ilustrado na Figura 4.1. Neste modelo os parametros estimados sao definidos

pelo vetor Tparam.acpr:

Tparam AGDL = [m’a: halxxalyy»]zquS?C(b] (4'1)

no qual m é a massa do veiculo, a é a distancia do eixo frontal ao centro
de gravidade (CG) do veiculo, h altura do CG do veiculo relativo ao solo,
I, Iy, I.. os momentos de inércia do veiculo em relacao ao sistema de
coordenadas S, e Ky, Cy os coeficientes de rigidez e amortecimento de rolagem

respectivamente.

Figura 4.1: Diagrama esquematico do modelo de 4GDL.
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O programa de simulagao veicular utilizado nesta dissertacao pode ser
usado em simulacoes interativas em tempo real, assim como para testar con-
troladores. Também possui uma interface grafica com o usudrio, que permite
alterar suas configuracoes internas mediante de diferentes opcoes. Portanto nao
é possivel alterar as caracteristicas do veiculo (parametros dinamicos) em cada
iteracao ou geracao de acordo com os algoritmos de otimizagao, devido a que
o fluxo de dados para a estimacao deve ser continuo.

Para solucionar este problema é utilizado no MATLAB a biblioteca
(.dll) do simulador, para controlar diretamente as variagoes dos parametros
dinamicos de acordo com a evolucdo dos métodos de otimizagao. Para fazer
este uso direto do simulador, primeiro deve-se conhecer como ele trabalha.

O simulador, cria um arquivo chamado simfile que contém todos os
arquivos utilizados para as simulagoes de um determinado veiculo. Um exemplo
deste arquivo ¢ mostrado na Figura 4.2.

SIMFILE

INPUT D:\Sim_Data\Runs\Run320_all.par

ECHO D:\Sim_Data\Runs\Run320_echo.par

FINAL D:\Sim_Data\Runs\Run320_end.par

LOGFILE D:\Sim_Data\Runs\Run320_log.txt

ERDFILE D:\Sim_Data\Runs\Run320.erd

DLLFILE D:\Program Files\SimProg\Programs\Solvers\Default\i_i.dll
END

Figura 4.2: Exemplo do um arquivo simfile construido pelo programa de
simulagao na inicializacao do programa.

Todos estes arquivos do simfile sao de muita importancia na simulacao,
mas o necessario para modificar os parametros dinamicos do veiculo é o
Run320_all.par, ja que neste se configuram todas as propriedades tanto
geométricas como inerciais em estudo, assim como as entradas (do volante,
velocidade longitudinal, entre outras). Logo, o software usa todos os arquivos
no simfile e faz a simulagao por meio da biblioteca de liga¢oes dinamicas (.dl[l),
obtendo como saidas as varidveis de estado do sistema dinamico (aceleragoes,
velocidades angulares, angulos de rolagem, arfagem, entre outras). O fluxo de
dados que sao requeridos para o controle do programa de simulacao é mostrado

na Figura 4.3. Neste modelo, os parametros estimados sao definidos pelo vetor

Tparam_Sim:

Tparam_Sim = [7717 a, h/7 waa [yyv zz] (4'2)
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MATLAB Simulador

base_all.par

Editar Arquivos e geracéo
de variaveis de trabalho

Lago de Simulagdo AV
Biblioteca de ligagdes (dll)|
Gréficas das variaveis Visualizag&o 3D

Figura 4.3: Fluxo de dados para o controle do programa de simulagao usando
da plataforma MATLAB.

4.1.2
Plano de Estimacao

Para poder estimar parametros de um sistema dinamico qualquer, so-
bretudo se este possui um elevado numero deles, é preciso fazer um estudo
de sensibilidade do sistema em estudo. Esta analise de sensibilidade fornece
informacao relevante de como um determinado parametro dinamico afeta as
saidas do sistema tendo uma determinada entrada. Para esta pesquisa utiliza-
se os diferentes tipos de manobras (Step Steer, Sinusoidal e DLC). Entao, esta
entrada é aplicada ao sistema conjuntamente com uma pequena variacao de um
parametro, para logo analisar a mudanca nas saidas. Este processo é repetido
para todos os parametros dinamicos em estudo. Esta informacao é utilizada
para calcular a funcdo objetivo do problema, considerando quais parametros
sao mais sensiveis a uma determinada entrada e como esta afeta a uma ou
mais saidas do sistema.

Encontra-se diferentes caminhos para realizar o estudo de sensibilidade
em sistema dindmicos [41]. A funcdo de sensibilidade de primeira ordem ¢
determinada pela expressao:

primeiro ordem — A
Dj

que é a fungao de sensibilidade, e z; é a varidvel de estado (saida) j e p;
¢ o parametro que se estd variando na andlise. Neste trabalho, define-se uma
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funcao mais representativa conhecida como fungao de sensibilidade logaritmica

de primeira ordem, expressa como:

S, — |Az;| p

=" 4-3
|37ma$| Apj ( )

no qual |Az;| é a variagdo da varidvel de saida, |AZ,,.| é o valor maximo
absoluto da varidvel ¢, Ap; é a variagao do parametro j, e p; ¢ o valor nominal

do parametro em estudo.

A funcao objetivo utilizada neste trabalho é:
n
Fungdo Objetivo (p.) = » [R(i) — G(i)]? (4-4)
i=1
na qual 7 é a resposta discreta no tempo t;, R(i) é a resposta de referéncia e
G (i) é aresposta do método de estimagao. O objetivo do método de otimizagao
¢ minimizar a funcao objetivo, identificando para isto um vetor de valores de
parametros dinamicos do veiculo p., que nesta pesquisa sdo expressas pelas
Equacoes (4-1) e (4-2). Na Figura 4.4 apresenta-se o fluxo de dados de todos
os componentes da estimacgao de parametros dinamicos do veiculo utilizando
o modelo de 4GDL.
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Figura 4.4: Fluxo de dados para a estimacdo do parametros dinamicos,
utilizando o modelo de 4GDL desenvolvido na plataforma MATLAB.

Para a estimacao utilizando o modelo desenvolvido na biblioteca de

ligagoes (.dll) do programa de simulagao veicular, o fluxo de dados seria o
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mesmo, mas o modelo do veiculo de 4GDL seria trocado, como se mostra na

Figura 4.5.
g
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— ®
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Figura 4.5: Fluxo de dados para a estimacdo do parametros dinamicos,
utilizando o modelo feito com a biblioteca do simulador.

E importante ressaltar que o processo de estimacao desenvolvido nesta
pesquisa serve também para dados reais, ou seja, dados obtidos de um Sistema
de Aquisicdo de Dados montado no veiculo real. Nesta suposicao, o fluxo para

a estimacao dos parametros dinamicos seria como se mostra na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Fluxo de dados para a estimacao do parametros dinamicos,
utilizando dados reais obtidos por um Sistema de Aquisicao de Dados.
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4.2
Configuracao dos Métodos de Otimizacao

Para todos os métodos de otimizacgao é utilizada a mesma funcao objetivo
definida na Equagao (4-4). A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas principais

dos métodos utilizados nesta pesquisa.

Tabela 4.1: Caracteristicas do Métodos de Otimizacao

| Método de Otimizacao | Restricao de Bordas | Ponto Inicial |

Evolucao Diferencial (ED)

Generalized Pattern Search (GPS)

Mesh Adaptative Direct Search (MADS)

XINNS

NN N X

Nelder-Mead (NM)

Uma vez que os modelos do veiculo ja foram definidos e tendo os métodos
de otimizacao ja configurados, pode-se aplicar estes métodos, de acordo com
o fluxo de dados da Figura 4.5. Isto para o modelo feito com o programa de
simulacao e o de 4GDL feito em MATLAB.
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