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Resumo: Neste trabalho, discute-se a utilizacdo de um afigar recursivo de estimativa de massa na operagond
sistema automatico de transporte urbano de pesdeasminado Aeromével. A estrutura matematica do aigoré
apresentada, incluindo-se uma analise de suas mdapdes de convergéncia. Um estudo detalhado de
procedimento experimental de validacdo é igualmelgsenvolvido. A efetividade do algoritmo de esfirmagém

estudo € ilustrada por meio de resultados tantsid®rilagdo como obtidos experimentalmente.

Palavras-chave: sistemas autométicos de transporte urbano, ideatiéio de parametros, estimador de massa.

1. INTRODUCAO

O Aeromodvel é um sistema de transporte de passaggie se move sobre trilhos dispostos sobre gigggensas.

Seu funcionamento se baseia na propulsdo pneumifiigarada em barcos veleiros, 0 que permite gqastema de
poténcia seja instalado no solo, separado do weidulprincipal vantagem deste arranjo consiste igaificativa
reducdo do peso do veiculo, de modo que a estroidfatanto da via como das suas estacfes podassemar
dimensdes relativamente reduzidas. Dessa formassiyel manter as vantagens de um sistema de dréasm via
exclusiva sem que isso impliqgue um impacto urbaoistignificativo. Finalmente, devido a sua tecgid‘limpa” de
propulséo, este sistema ndo apresenta problengsite emisséo de elementos nocivos para a ateosfe

O sistema foi concebido em meados de 1960, tendoseneiros protétipos desenvolvidos na décadedd@é. No
inicio da década de 1980 foi construida uma linpeemental na cidade de Porto Alegre — RS. Hgtg knha piloto
conta com 960m de extensdo, com duas estacbeadapgor 655m e com o sistema de poténcia situado eas. A
referida linha é ilustrada na Figura (1). Atualneert Sistema Aeromovel encontra-se em estudo conacalternativa
de baixo impacto ambiental para o transporte auiomde passageiros em centros urbanos.

Figura 1. Linha piloto do sistema Aeromével.

Dentre os diversos aspectos pertinentes a opesatématizada do sistema Aeromdvel, existem doiespecial

seu

importanciayi) a eficiéncia energética do sistema de propul§i@ confiabilidade dos sistemas de controle do \@icu

tanto em termos discretos (cumprimento de hora®gpartida e chegada) como continuos (controlepdos de

aceleracdo e frenagem). No entanto, uma vez quendaka varia proporcionalmente ao ndmero de passage

presentes em cada viagem do veiculo transportadeajor da mesma precisa ser monitorado constantemema
possivel solucdo para este problema consiste mandaacdo da massa transportada por meio de medigéta
(utilizando de células de carga abaixo do vagawatesporte, por exemplo). No entanto, esta alteanatemanda um
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alto custo de implantacao, e ainda implica a nét&ds de paralisar o veiculo regularmente paradinsalibracdo do
sistema de medicgéo.

Neste trabalho, apresenta-se a aplicacdo de undenétdireto de obtencéo do valor da massa trareenpelo
veiculo do sistema Aeromdvel. Tal método se baseiaitizacdo de um estimador, que calcula recunsérdge o valor
da referida massa a partir do conhecimento de wtEaveis do sistema monitorado e da utilizagdam modelo
matematico que descreve as relagBes entre essaseisare o0 parametro de interesse. O conhecimeatmassa
transportada possibilita a elaboracdo de algoritmass eficazes para diversas finalidades, tais caravaliacdo da
eficiéncia energética do sistema e o controle @sagdio do mesmo.

Neste estudo sdo discutidos os aspectos princigaisalgoritmo utilizado, incluindo-se uma analises da
propriedades de convergéncia do mesmo. Também séeeafados resultados de simulacfes que corrob@iam
propriedades. Finalmente, a efetividade do algoripnoposto € avaliada por meio de resultados expetais.

Este trabalho esta estruturado como segue. Na Szcapresenta-se o0 modelo matematico utilizado para
determinacdo da forca resultante aplicada ao &l movimento, cujo valor é necessario ao algoréstimador. Na
Secado 3, descreve-se do algoritmo de estimativariproente dita. A Secédo 4 é dedicada ao estudanew de
simulac@o das propriedades do algoritmo em questijyanto a avaliacdo experimental do mesmo é tilacna
Secéo 5. Finalmente, as principais conclusbesdiiteddas na Secéo 6.

2. EQUACOES DINAMICAS DO VEICULO

O equacionamento da dindmica do sistema é baseasdistama de coordenadas ilustrado na Fig. (2 rrida
direcdo de deslocamento translacional do veicujoé @ deslocamento no eixo perpendicularreo mesmo plano da
figura. As varidveisx e % representam respectivamente a velocidade e arag®#tedo veiculo. O diagrama de
equilibrio de forcas na direcdo da coordenadapresentado na Figura (2).
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Figura 2. Diagrama de equilibrio dindmico do veiculdAeromével.

O estudo da dindmica do veiculo destina-se a modelalor da forca resultante que determina 0 mewim do
mesmo. Conforme Britto (2008), essa forca residtardada por:

Fiot = Aq (pz - pl) - (Fved * Cyed () - Faero = Fades = Feur (1)

onde F é a forca resultante aplicada ao veiculé, posicdo do veiculo na vid, é a area da aletp; e p, séo as
pressbes aplicadas nas aletas do veiduylg,é a for¢ca de atrito das vedacbBegq € 0 coeficiente de atrito linear
dindmico entre borracha/mastig,e, € a forca de arrasto aerodindmicd-g.s € a forca de adesd@o roda/trilho. A
modelagem destas forgas serd desenvolvida a seguir.

Para o célculo da forca de atrito translacional wiedacBes é utilizado o modelo de atrito estéte@oulomb,
conforme descrito em Armstrong-Hélouvey al, (1994). Para as vedacdes transversais, a forgaah@plicada é
resultado da diferenca entre a pressdo no intdoialuto e a pressao atmosférica multiplicada pela de contato entre
as borrachas e o mastro de fixagdo da aleta. Apside-se expressar a for¢a de atrito imposta peldacdes por:

Fved = 1:bor'Abor(p_ patm) (2)

ondef,,, € a uma constante referente ao contato entreracharde vedacéo longitudinal e o material do ma&gg, € a
area de contato local da vedagaé,a presséo no interior do dutp.g, € a pressao atmosférica.
Segundo Gillespie (1992), a equacao da forca @staraerodindmico para um veiculo em movimento é:

_ CD Aeqp

aero —
2

F (Var +%)° (3)
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ondecp é coeficiente de arrasto aerodindmico do veiddlpé a area transversal equivalente do megn#ga massa
especifica do ar e, € a velocidade do vento.

Em Polach (2005), é apresentado um estudo refeiignterface de contato roda/trilho que possibdiélculo, de
forma interativa, das forcas e areas que compdergiao de contato. Segundo o autor, o valor doiceafe de atrito
Msolo € dado pela da Equacéo (4):

-BI%-6,

Hsolo = Hi |:(1— Ae odarodal + A} “

onde, 8,44 € Toda SA0, respectivamente, a velocidade angular e aeaioda do veiculo. Os coeficientes referentes as
condi¢8es de contatq,, kag, i, A , B e G sdo parametros especificos deste modelo. Seugval@o dados na Tab. (1).

Tabela 1. Parametros de contato roda/trilho.

Condicéo de contatg Kaa Kad Ui A B G
Seco 1,00 0,40 0,55 0,40 0,60 8,27°10
Molhado 0,30 0,10 0,30 0,40 0,20 8,2710

A forca de resistiva tangencial ao movimento dar@dlada através do seguinte conjunto de equacdes:

2m[otgnrodalui COS@Z) (1_ A)e_BIX_gmdarrOdal +A
Fades= Kaaf arctank,q€) (5)
ades T 1+ (kaaf)z ad
_1 Gmb(ilnroda(x - grodarroda) (6)

4 Mot I s010 COS@Z) | max(X, grodarroda) |

onden,,qa € 0 NUmero de rodas do veiculpé a aceleracdo da gravidagle € o angulo de inclinacdo do veiculo em

relacdo ao eixa (perpendicular ao plano da base do veicida,b sdo semi-eixos da elipse formada pela area de
contato ec;; € uma constante determinada na teoria linear #leeKpara deslocamento longitudinal, conforme Rolac
(1999).

O veiculo do Aeromovel possui rodas independemtigsseja, suas rodas movimentam-se autonomamente com
ocorre em automéveis. Assim, efeitos de deslizansettansversais e giros ndo necessitam ser modefmda este
sistema. No caso da presencga de curvas, entretafdo;a resistiva devido ao contato entre o fdaaoda e o trilho
néo pode ser desprezada. Para representacédo nicgetiedta forga utilizou-se o modelo de atrito del@mb, em que
a mesma é expressa por:

)'(2
Fcur = HoyrMygt —— (7)

cur
ondell,, € o coeficiente de atrito na curva.g € o raio da curva.
3. O ALGORITMO ESTIMADOR DE MASSA

Devido a prépria natureza de sua operacao, sistden&ransporte sobre trilhos se caracterizam par alteracéo
constante na massa transportada de acordo com ermal® passageiros presentes em cada trecho deajseto. No
caso do sistema Aeromdvel, essas alteracGes pamisan dfom que a massa total chegue a ser duplicdda lena
viagem e outra. Uma vez que essa variavel exerfb@émntia significativa sobre o desempenho dos miatede
propulsao e controle do veiculo, é desejavel qudcamacédo referente ao valor da mesma seja atglizm cada
novo trecho da viagem, de modo que suas flutuasgjem levadas em consideracéo de forma adequada.

Em geral, a obtencao do valor da massa atravéeedgdes diretas esbarra em dificuldades relativacastos de
instalacdo e manutencao dos sistemas de instrugdernpartinentes. Além disso, os procedimentos litragéo de tais
aparatos de medicdo podem requerer a parada dmaigtara sua execucdo. Uma vez que tal calibrag@sp ser
executada periodicamente, essa necessidade de rapita uma séria limitacao pratica na utilizagadal solucao.

Uma alternativa consiste na utilizacdo de um algnarirecursivo de estimativanline da massa do veiculo, baseado
na obtencao de outras variaveis do sistema cujétonacéo seja mais acessivel. Alguns exemplosglithos dessa
natureza aplicados a veiculos de passageiros arda podem ser encontrados em Baal, (2001), Breen (1996),
Fathy et al, (2008) e Vahidiet al, (2003). Neste contexto, € possivel fazer-se @sand algoritmo originalmente
descrito em Slotine e Li (1991), cujo é utilizadopresente trabalho.
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O algoritmo proposto por Slotine e Li se utiliza emhecimento da aceleragdo do veiculo e da fomdtaate
sobre o mesmo para calcular sua massa de formesireguwitilizando o método dos minimos quadradefinihdo-se
m(t) como o valor estimado da massa transportada péaologo erro de predicdo entre o produto massmada

versusaceleracgdo e a for¢a resultante instantanea (adkcaonforme a Eq. (1)) € dado por:
e=mx- Fot (8)

Adicionalmente, define-se o termo auxili(t):

; -1
P(t) = [j der] 9)

0

Com base nas definic6es acima, a lei de atualizdg@&stimativa da massa transportada € a seguinte:
m=-P(t) > (10)

A principal vantagem deste algoritmo em relacda®os encontrados na literatura é a existénciaagdangjias a
respeito das propriedades de convergéncia de stiamtivas. Na literatura pesquisada, existem ppesemplos em
gue garantias dessa hatureza podem ser encontiddasaso do algoritmo aqui utilizado, se o sistefoa
persistentemente excitado, a estimativa realizadia mesmo converge assintoticamente para o vadbrdae massa
transportada pelo veiculo. A seguir, desenvolverg@rova analitica dessa importante propriedade.afidose a
derivada temporal do inverso do termo auxiiéh), obtém-se:

d -1 _ 2
aP(t) =X(t) (11)

Definindo-se o desvio de estimativa de massa comom-m, sendom o valor real da massa transportada, e
combinando-se as Eq. (10) e (11), é possivel niapiex

GORTGIRT (12)

Desta forma, separando as variaveis e integrafp @2), tem-se:

() :%Pa) (13)

Através da Eq. (9), pode-se ver que, se 0 sistemsaup uma excitacdo permanente, o tefp tende a zero
guanda—oco. Assim, pela Eg. (13), tem-se glién||-~ 0 a medida qué—w, 0 que completa a prova.

4. SIMULACAO DO ALGORITMO DE ESTIMATIVA DE MASSA

De modo a facilitar todas as tarefas pertinentegstodo de viabilidade do sistema Aeromével, Brit608)
desenvolveu um modelo analitico para a descricdcodgportamento dindmico do mesmo. Com o fim de lsimu
desempenho do sistema diante das diversas condledeste desejadas, o referido modelo foi taminépleimentado
no ambiente computacional Matlab-Simulink®, utilidarse os parametros identificados na linha pilcgdoRabrto
Alegre. O modelo assim desenvolvido é capaz deseptar a maioria dos fendmenos nao-lineares d& méuéncia
sobre o comportamento do sistema real, tais comamacdes na dindmica das pressdes no interisiaddevido a
compressibilidade do ar, as perdas de carga ao ldadjnha e os vazamentos de ar nas vélvulasagiied.

A fim de se verificar o comportamento do algoritoh® estimativa de massa, o mesmo foi testado par dei
simulacbes baseadas no modelo matematico. Os pan&nugilizados pelo algoritmo de estimativa de saaforam
apresentados em Silva et al. (2008), onde se desares experimentos realizados na Linha Piloto dmfdvel com
o fim de validar e calibrar o modelo de simula¢c&sesvolvido em Britto (2008). Com base nesses taw@ntos
experimentais, os valores dos referidos dos parémetlativos os coeficientes de atrito das vedagée apresentados
na Tabela (2). Ainda nesta os pardmetros das #SiAY, Acq Nrodar Mroda fOram obtidas em Aeromével (2007). O
coeficiente de arrasim, foi obtido em Fox e McDonald (2001). O parameitg e p sdo apresentados em Van Wylen
et al. (1995), enquanto que os paramelQsg Cyeq d € Ueur SA0 apresentados em Britto (2008).
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Tabela 2. Parametros utilizados no modelo do sistem

Variavel Valor Descricéo
Ay (M2) 0,98 Area da aleta do veiculo
Agg(mM?) 6 Area equivalente da secéo transversal do veiculo
Co 15 Coeficiente de arrasto para barra quadrada
Credr- (N.S/m) 55 Coeficiente de atrito dindmico linearvedacio
Credc-F(N.S/m) 80 Coeficiente de atrito dindmico linear da vedacdo
Fuede-e(N) 450 Coeficiente de atrito estatico
Fuedr-c(N) 290 Coeficiente de atrito estatico
g (m/s?) 9,81 Aceleracdo da gravidade
Nroda 8 Nuamero de rodas
I'toda (M) 0,2546 Raio da roda
Patm (P2) 101325 Presséo atmosférica
p (kg/m3) 1,204 Massa especifica do ar
Heur 0.025 Coeficiente de atrito na curva

F—G indica o deslocamento da estagéo Fazenda paran@ted
G-F indica o deslocamento do Gasdmetro para Fazenda.

A Figura (3) apresenta o comportamento simuladesionador de massa a medida que o veiculo se destoc
longo da linha, transportando uma massa de 7735kg.
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Figura 3. Simulacéo da estimativa de massa durantena viagem ida-volta (massa transportada: 7735kg).
Na Figura (4), tem-se uma vista detalhada dos mesresultados ilustrados na Fig. (3), apresentando o

comportamento transiente da estimativa da massspiwaada em cada trecho da viagem de ida e vuita as duas
estacBes da linha piloto (Fazenda e Gasémetro).
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Figura 4. Vista em detalhe da estimativa de massarailacoes).
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Nas Figuras (3) e (4), é possivel observar questpagivas obtidas convergem satisfatoriamente paralor da
massa efetivamente transportada, e que o tempsséiepara a convergéncia (de cerca de 10 satéveghente curto
frente ao tempo total de viagem. Também convém Itassafato de que o valor da massa estimada é&iadinado
(rese) no inicio de cada viagem, de modo que essa cg@reia ocorre mesmo quando nenhum conhecimente aobr
massa transportada é assumedpriori. Dessa forma, esses resultados indicam que o mémestimativa utilizado
apresenta caracteristicas de convergéncia satiafato

5. AVALIAGCAO EXPERIMENTAL DO ESTIMADOR DE MASSA

Para a aplicacdo experimental do estimador de mass&eromovel, desenvolveu-se um sistema dedicado d
controle e aquisicdo de dados. O referido sistanhplénejado para operacdes embarcadas, de modsséifitar a
aplicacé@o do algoritmo de estimativa em tempo fdaia descricdo detalhada deste sistema pode sentsada em
Sarmanho Jr. (2009).

Os dados referentes ao deslocamento do veiculmfobdidos por meio de uencoderincremental indutivo, que
foi acoplado a roda. @®ncoderpossui 50 fendas, igualmente espagadas em 32mein&s de velocidade e aceleragdo
do veiculo foram obtidos a partir do sinal de desoento, por meio de derivagdo numérica.

Além dos dados referentes as variaveis de tramsldgaeiculo, o algoritmo de estimativa da masaasportada
também requer o conhecimento da diferenca entpeeasdes aplicadas as aletas do mesmo para qugadsultante
seja determinada. Por essa razdo, o veiculo tarfdiéotado de um transmissor de pressédo diferedeiaR0 a +20
kPa acoplado as aletas. Uma vez que o sinal da dastle sensor é dado sob a forma de uma coriétiteag 0 mesmo
precisa ser convertido em termos de uma tensadcelétuivalente para que sua leitura pelo médelaahversdo
analdgico-digital ocorra de forma adequada.

Os sinais de todos 0s sensores acima mencionadmssegeitos a ruido eletromagnético, o que pregudiuito a
caracterizagcdo das variaveis de interesse. Porrazg&a, foi necessario utilizar mecanismos deafjitm para estes
sinais. Os filtros foram implementados digitalmemé®do por base a topologia ligtterworthpara filtros tipopassa -
baixa As freqiéncias de corte e as ordens dos filttiizados sdo dadas na Tabela (3).

Tabela 3: Filtros digitais utilizados no programa.

Sinais Ordem do filtro Freqiiéncia de corte [rad/s]
Posicao 2 350
Velocidade 3 15
Aceleracao 8 3
Sensor de pressao diferengial 3 15

O hardware utilizado para controle e aquisicdoatod € uma placa da empresa alema Dspace®, mo8&toB.
Esta € uma placa dedicada ao desenvolvimento deitalge de controle em tempo real, independente das
caracteristicas do computador em que estd acopRumtaessa razdo, a Dspace® apresenta unidadesapraier
processamento e memdria, bem como um grande nisheeemtradas e saidas (tanto digitais como anak)gp=aa
sensores e atuadores. Além disso, sua interfageratgamacdo se da por meio do pacote computachathb-
Simulink®, e os dados coletados ao longo dos expgrios também sdo armazenados em arquivos compaiive o
mesmosoftware Dessa forma, as tarefas de programacéo do sigemalise posterior dos dados obtidos podem ser
feitas de uma forma muito facilitada, devido aongdendmero de blocos e fungfes “prontas” que sé@ieatias por
este pacote computacional. O periodo de aquisigiociclo de processamento utilizado durante degdsi de 2.1%.

5.1. Testes e Resultados

Os testes foram realizados na linha piloto de Pédegre, utilizando-se um veiculo especial destinad
experimentos. De acordo com Aeromdével (2007), esfieulo experimental possui uma massa aproximadaekg.
Esta massa € pouco inferior a de um veiculo “real'trdnsporte (com todos os itens destinados amitonflos
passageiros, tais como bancos e sistema de arc@mratio). Desta forma, foram usados vinte e ciraroidocontendo
agua para simular o peso extra devido aos demaipatentes e acessoérios que o veiculo completo ip@suibarris
foram pesados com uma balanca analdgica e cadassuipnassa de 75 kg +3%.

Para simular a presenca de passageiros, também faiizados barris com agua. Nos testes de adlialp
algoritmo de estimativa de massa, foram colocadosatores de 7735kg (25 barris), 9610kg (50 bartis¥85kg (75
barris) e 13360kg (100 barris).

Para a avaliagcao da estimativa de massa, utilieaugocedimento padrédo de operagdo do sisteman®es para
a linha piloto de Porto Alegre. Esta linha é do §aittle com dois pontos de parada: Estacdo Gasémetro ¢iista
Fazenda. Este procedimento de operacao consisp#icecdo dos seguintes passos:

* O veiculo Aeromdvel é colocado em um ponto de gaifilefinido como = 0) na estagdbazenda. Este
ponto é o local onde o veiculo deve parar no retarasta estacao.
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* O veiculo se desloca até a estacao Gasdmetro. Bwesta fase, o procedimento de estimativa de néassa
efetuado.
» O veiculo para na estacdo por aproximadamenter28s de iniciar o trajeto de retorno. Neste periodo
algoritmo de estimativa de massa é reinicializadse].
* O veiculo se desloca para a estacdo Fazenda. Bustat fase, o procedimento de estimativa de néassa
efetuado novamente.
e ApGs a parada, os dados coletados ao longo dos@stgravados em arquivos “permanentes”, istoc, sa
transferidos dbufferdo sistema de aquisicao para o disco rigido deamputador.
Este procedimento de teste foi repetido trés veaes gada valor de massa transportada, de modoexifiear a
repetibilidade dos resultados obtidos. Na Figutas@o apresentadas fotografias dos procedimentosrimentais
realizados na linha piloto, onde o veiculo encest&r@arregado com diferentes niveis de massa.

Figura 5. Veiculo experimental sob diferentes conddgs de carregamento.

A Tabela (4) apresenta 0 comportamento da estimdévaassa constatado durante os testes realizados.

Tabela 4. Resultados experimentais do algoritmo destimativa de massa.

Experimento| Massa nominal [kg]Magi}iEjgn;iga kg Desvio [%] Ma;seigjgnéidlza [ka] Desvio [%]
1 7735 7712 -0,30 7805 0,90
2 7735 7646 -1,15 7786 0,66
3 7735 7686 -0,63 7905 2,20
Média 7681 -0,70 7832 1,25
Desvio 27,15 52,20

1 9610 9390 -2,29 9432 -1,85

2 9610 9404 -2,14 9433 -1,84

3 9610 9365 -2,55 9512 -1,02
Média 9386 -2,33 9459 -1,57
Desvio 16,13 37,48

1 11485 11128 -3,11 10953 -4,63

2 11485 11235 -2,18 11049 -3,80

3 11485 11262 -1,94 11093 -3,41
Média 11208 -2,41 11031 -3,95
Desvio 57,86 58,45

1 13360 13109 -1,88 12586 -5,79

2 13360 13253 -0,80 12945 -3,11

3 13360 13385 0,19 13132 -1,71
Média 13249 -0,83 12887 -3,54
Desvio 112,71 226,56

F—G indica o deslocamento da estagéo Fazenda paran@éaed
G—F indica o deslocamento do Gasdmetro para Fazenda.

Na Tabela (4), é possivel verificar que os valdesnassa estimados diferem no maximo em 5,79%lagéceaos
valores nominais transportados. Contudo, analisaedas diferencas entre cada grupo de mesma masaae que o
desvio entre as médias dos valores estimados elas maminal de massa transportada em cada caso é de
aproximadamente 2%. Esses resultados sdo compatiwai 0 nivel de incerteza da massa de agua tréadagelos
barris de teste, 0 que confirma as propriedadedayaen previstas de forma analitica e por meioidwilacéo para a
convergéncia das estimativas realizadas pelo #igouitilizado.
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Nas Figuras (6), (7) e (8), séo ilustrados os tadas obtidos experimentalmente para o caso enaquassa
transportada é de 7735 kg. A exemplo do que ft fea Secao 4, a Fig. (6) ilustra o comportamentestimador de
massa ao longo de um ensaio completo de ida e enltmanto as Figuras (7) e (8) apresentam visdedetalhe dos
periodos transientes das estimativas realizadadefasagens temporais constatadas entre os dderestes ilustrados
nestas figuras ocorrem porque o procedimento deasia de massa é ativado somente quando o veiftigla seu
deslocamentoX # 0). Para o sistema real, isto ocorre em diferemtgamtes de tempo.
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Figura 6. Levantamento experimental da estimativa denassa durante uma viagem ida-volta (massa
transportada: 7735kg).
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Figura 7. Estimativas de massa no sentido Fazend&as6metro (massa transportada: 7735kg).
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Na Figura (8), constata-se que o comportamentcstima&dor de massa durante 0 percurso no sentidbnieas-
Fazenda é significativamente diferente tanto dagoélservado no sentido Fazenda - Gasdmetro (Fjy.c6mo
daquilo que era de se esperar com base nas siresléEf@. (4.b)). Isto ocorre porque, no inicio dzsldcamento
sentido Gasémetro - Fazenda, a via apresenta ulnedessim, a aceleracdo do veiculo é influencipdkas forcas
gravitacionais, sendo, por um curto periodo, acipal forga atuante sobre o veiculo. Este efeitastdmte diferente do
gue ocorre no sentido Fazenda - Gasdmetro, ond@neipal forca que age sobre o veiculo é semprenddvda
diferenca de pressado entre as aletas. Desta forwalpr da forga resultante aplicada ao veiculofiéénciado pelo
efeito da gravidade durante o periodo em que ailkefercorre o declive, o que afeta o valor davestva feita para a
massa transportada. Posteriormente, sem o efeitdedbive, o comportamento da forca resultante valtser
influenciado predominantemente pela dinamica dassfies no interior da via, de modo que o valorstimmativa de
massa volta a ser atualizado continuamente atéecginypara valores préximos ao da massa nominalvafeente
transportada.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposta a utilizacdo de unordtimo recursivo para a estimativaline da massa transportada
pelo sistema Aeromdvel. Os elementos principais camacterizam a aplicagdo do método de estimativanf
apresentados, incluindo-se equacionamento da fesggtante aplicada ao veiculo. Em particular, &hdnstrado que
0 método de estimativa utilizado assegura quear dalssa estimativa deve convergir assintoticanmari o valor real
da massa transportada se o sistema for excitadoroha persistente, resultado que é corroboradospielstes de
simulacéo realizados.

O desempenho do algoritmo de estimativa aqui atiiztambém foi avaliado experimentalmente. Nesabagéo,
verificou-se que os valores obtidos por meio deestimador sdo compativeis com o nivel de incenpegaente nas
massas de teste utilizadas. Além disso, os resalialotidos apresentaram um grau satisfatério detibdjmlade. Dessa
forma, pode-se concluir que o algoritmo utilizadoapresenta como uma alternativa vantajosa paeagiu do valor
da massa transportada pelo sistema Aeromdvel,neeitse, assim, a utlizacdo de aparatos de instiag&o
dispendiosos ou que necessitem regularmente deginoentos complexos de calibracdo e manutencéo.

Trabalhos futuros estardo voltados & utilizag&oldorigmo de estimativa de massa aqui proposto deretites
aplicacbes, tais como o controle de trajetdria drelgagem precisa e a otimizacdo de sua eficiémggética para
diferentes condi¢des de operacao.
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Abstract: This paper discusses the application of a recurshass estimating algorithm to the operation of an
automated people mover system called AeromovelmBtizematical structure of the algorithm is presdntacluding

an analysis of its convergence properties. A dedadescription of the experimental procedure empuloye the
validation of the algorithm is also given. The efifeeness of the studied estimator is illustratgdrieans of simulation
as well as experimental results.
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