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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao final deste trabalho, conseguiu-se alcangar seu objetivo, que era
promover um estudo de modelagem com aplicagdo em controle. A primeira etapa
da modelagem, relativa ao pneu, foi fundamental para o entendimento da
interagdo entre o veiculo e a superficie sobre a qual se move. Também foi possivel
entender melhor os efeitos entre as dindmicas (longitudinal e lateral), via o
conceito de elipse de aderéncia, com as forgas (lateral e longitudinal) atuantes no
pneu.

O primeiro modelo para dindmica veicular, de quatro graus de liberdade,
possibilitou, ainda que de maneira simplificada, um entendimento sobre o
comportamento de sistemas fisicos deste tipo. Suas simulagdes indicaram a
validade do tratamento, em comparagdo com dados das referéncias [1], [2], [3],
[9], [10], [11] e [12], apesar das simplificagdes efetuadas e que tornaram o modelo
um sistema linear representando um veiculo em movimento com velocidade
constante, desempenhando uma trajetéria suave. Mesmo apesar das
simplifica¢des, o modelo de quatro graus de liberdade mostrou-se valido.

Passando para o modelo de oito graus de liberdade, a representagdo nao
linear proposta atendeu o funcionamento esperado, podendo ser utilizado para
tratar o comportamento de veiculos terrestres sobre suspensdo. Porém o método
para obtengdo deste modelo mostrou-se trabalhoso, pois requer muito algebrismo,
que se nao for feito de maneira correta, pode ocasionar erros. Uma abordagem que
foi usada e que mostrou bons resultados foi a modularizagcdo do equacionamento,
gerando blocos de equagdes que puderam ser avaliadas em separado. Isso ajudou
em muito a identificag@o de erros de modelagem, quando ocorriam.

Mas ainda assim, mesmo tratado de forma modular, o equacionamento do
modelo de oito graus de liberdade requereu especial aten¢ao para evitar problemas
ao longo das simulagdes. Em face disso, propde-se a utilizacdo da técnica de

grafos de ligacdo em trabalhos futuros, para simplificar ainda mais o trabalho de
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equacionamento de um modelo analitico que possa ser simulado
computacionalmente.

Tendo validado a modelagem da dindmica veicular, partiu-se entdo para a
construcdo do controlador a ser aplicado ao veiculo. Inicialmente aplicou-se o
controle sobre o modelo de quatro graus de liberdade simplificado, porém
mantendo a transformacdo do referencial local para o global como uma nao
linearidade adicional do sistema. Com o controlador projetado, foi possivel
efetuar a simulagdo e verificar a eficiéncia do método empregado. Como pode ser
visualizado nos resultados apresentados no Capitulo 6, o projeto de controlador
via técnica de linearizacdo da realimentagdo de estados, com a conseqiiente
imposi¢do de polos para o sistema de malha fechada, apresentou resultado
superior ao das referéncias [3] e [13]. E necessario fazer uma ressalva quanto ao
sucesso do controlador, pois, os resultados obtidos sdo reflexos da formulagdo
matematica que foi utilizada para resolver o problema. Porém ndo ¢ possivel
determinar, se os valores encontrados para os controles sdo tangiveis fisicamente.
E necessério aprofundar o estudo das limitagdes fisicas dos sistemas existentes na
industria automobilistica e dos resultados encontrados neste trabalho, para saber
se € possivel realmente construir o controle projetado.

Em funcdo do desenvolvimento deste trabalho e das constatagdes
efetuadas no seu decorrer, identificou-se uma lista de problemas subseqiientes que
contribuirdo ainda mais para validar a técnica até aqui abordada, permitindo sua
transposi¢ao do mundo virtual para o mundo real e, quem sabe, até industrial.

Uma primeira extensdo corresponde a inserir os graus de liberdade
ausentes, transformando o modelo de oito graus de liberdade, que s6 comporta as
dindmicas lateral e longitudinal, em um modelo mais completo, também com a
dinamica vertical, e que permitira uma melhor reprodu¢do do comportamento real
de veiculos terrestres sobre suspensio em movimento sobre superficies
tridimensionais.

Uma segunda proposta de trabalho futuro diz respeito a tentativa de se
trabalhar com modelos ndo analiticos. A atual técnica de controle empregada ¢
integralmente baseada em modelos analiticos, dificultando a obtencdo de um
resultado final de maneira rapida e intuitiva. Mas para que isso se torne possivel
talvez seja preciso utilizar alguma técnica de previsao de modelos, tais como as

utilizadas em identificacdo de sistemas.
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A terceira sugestdo corresponde a integrar os modelos e controladores ao
programa SVDV — Simulacdo e Visualizacdo da Dinamica de Veiculos em
desenvolvimento pelo grupo de pesquisa em dinadmica veicular, do DEM/PUC-
Rio. Dessa maneira seria possivel visualizar o comportamento do veiculo antes
mesmo dele se tornar realidade, compondo com este recurso um sistema de
prototipagem virtual, diminuir-se-ia os custos de projeto, além de encurtar o ciclo
de producdo de um novo produto.

A quarta proposta de seqliéncia de trabalho ¢ efetuar o estudo das
limitacdes fisicas do modelo quando transportado para o mundo real. Dessa forma
serd possivel determinar a viabilidade das técnicas de modelagem e controle
conjuntas, bem como propor saidas que contornem tais limitagdes.

Uma quinta possibilidade ¢ a construgdo de um protétipo real que
permitiria, além de visualizar o funcionamento da técnica, verificar a rapidez do
algoritmo computacional desenvolvido e se ¢ possivel transforma-lo em produto

comercial.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124841/CA




