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Introducao

Em 1908, ao iniciar a produ¢do do modelo T, Henry Ford acelerava o
processo continuo de busca por inovacgdes tecnoldgicas e aumento de seguranga
para os automoveis. Alguns dos primeiros avancos incluiram a mudancga da barra
de direcdo e volante para o lado esquerdo do veiculo; um motor de quatro
cilindros fundido em um unico bloco fechado, assim como o cimbio; e
suspensdes que usavam molas semi-elipticas. Tudo isso, aliado as estratégias de
marketing e de producdo do negdcio tornaram o modelo T bastante aceito e
conhecido em todo o territério norte-americano, o que levou a uma rdpida
disseminagdo das novidades e adocdo por parte das empresas concorrentes. A
producio industrial em larga escala do automével, que intensificou a corrida pelo
desenvolvimento tecnoldgico e da indudstria automotiva em geral, tinha seu inicio.

Mas, como a prépria histéria demonstra, os avancos tecnolégicos foram
sendo implementados a medida de suas necessidades, para suprir falhas de
seguranca, para atender regulamentagdes, ou reduzir custos de producdo. J4 havia
acontecido anteriormente, com o desenvolvimento do motor de combustio interna
que viabilizou o automdvel como um meio de transporte de longas distancias. E
continuaria a acontecer com o desenvolvimento de suspensdes a mola, com a
posterior adi¢do do amortecedor, para melhorar a dirigibilidade do veiculo; com o
desenvolvimento de pneus de maior durabilidade, com ou sem cidmara interna de
ar; com a adoc¢do do cinto de segurancga; com a melhoria dos fardis, para permitir
enxergar estradas em condi¢des de baixa luminosidade; com o desenvolvimento
de sistemas hidraulicos para atuacdo de freios e do sistema de dire¢do; com a
adogdo dos freios a disco, que deram maior seguranga a carros de maior poténcia.

Mais recentemente, com os avancos tecnoldgicos nas dreas de eletrOnica e
computacdo, foi possivel desenvolver, também, dispositivos de seguranca ativa,
como o ABS (Antilock Braking System) e TCS (Traction Control System), entre
outros, para melhorar as respostas do veiculo durante frenagem e aceleragdo. Estes

dispositivos percebem pequenos pedacos do veiculo, recuperam informagdes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410305/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410305/CA

Introducao 26

sobre um determinado comportamento de seu movimento e estabelecem acgdes
corretivas quando necessdrio, para garantir um melhor desempenho final. No
entanto, ao enxergar apenas pedacos do todo, podem estar desconsiderando
influéncias importantes bem como limitando a operagdo do veiculo.

Este trabalho apresenta uma nova proposta para a abordagem de modelagem
e controle de sistemas veiculares embarcados, onde o veiculo passa a ser
compreendido como um organismo, com suas partes componentes interagindo e
influenciando o desempenho de cada uma isoladamente e do automdvel como um
todo. Esta influéncia deve se refletir mais nitidamente nos limites de estabilidade
para situacdes de emergéncia, que porventura o veiculo venha a se deparar.

De acordo com esta nova proposta, o funcionamento do veiculo pode ser
comparado ao funcionamento do corpo humano, onde existe uma condi¢ao normal
de operacdo, chamada de condi¢do de homeostase. O corpo humano quando fica
doente abandona sua condi¢ao de homeostase e precisa de corre¢des pontuais para
retornar ao funcionamento normal. Essas corre¢des sdo representadas por
medicamentos ou pela acdo do sistema imunoldgico, ao produzir anticorpos para
combater a doenga, por exemplo. Este tipo de corre¢do corresponde a uma acao
local de controle para restabelecer a estabilidade global do sistema, no caso o
corpo humano.

Ao observar o veiculo também é possivel identificar o mesmo tipo de
comportamento, com a existéncia de uma condicao de homeostase, onde todos os
sistemas, ou dindmicas componentes trabalham dentro de uma
normalidade/estabilidade. Ao se deparar com uma situacdo de emergéncia o
veiculo abandona sua condicdo de normalidade, precisando de acdes corretivas
que restabelecam sua “homeostase”. Estas acOes podem ser globais, quando se
consideram modelos de todo o veiculo com a consequente proposicdo de leis de
controle globais, ou locais, quando uma cole¢ao de acdes isoladas é necessaria
para jogar o sistema novamente dentro de sua regido de estabilidade.

A proposta apresentada neste trabalho mostra que € possivel considerar um
sistema como uma colecdo de sistemas menores, com modelagens modulares, que
permitem adi¢des ou subtracdes de componentes para aumentar a complexidade
do sistema global a medida de sua necessidade. A complexidade do sistema
aumenta com o aumento de ligacdes entre modelos simplificados, mantendo as

caracteristicas fisicas do sistema global, muitas vezes descartadas em modelagens
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globais. Este trabalho apresentard a proposta de um controle de estabilidade global
baseado na colecdo de acdes de multiplos controladores locais, que atuam em cada
subsistema componente, ou entre os nds de ligacdo dos diversos subsistemas, de
forma a que as varidveis relevantes permanecam em uma regido de homeostase.
Dessa forma, o controlador de mais alto nivel hierdrquico (controlador central ou
mestre) pode ser relativamente simples (controladores PID ou, no exemplo do
automovel, o condutor padrdo), tendo sua estabilidade analisdvel a partir de
modelos simples. Serd também apresentado um controlador mais complexo
(controlador homeostatico), onde as decisdes de intervencao local para manter as
varidveis no conjunto de homeostase sdo tomadas em nivel global, a partir de todo
o conjunto de informagdes disponiveis, mas sem alterar o funcionamento do
controlador mestre. No exemplo do automdvel habitual, este controlador
homeostatico deve ser completamente automatico, se possivel imperceptivel pelo
condutor.

Com isso € possivel realizar um aumento de complexidade do sistema e do
controlador de forma incremental, para atender emergéncias especificas e
restabelecer condicdes de estabilidade, ou homeostase, sem ter que se preocupar
com o modelo global do sistema dindmico, nem ter que determinar leis de
controle globais, em um ambiente com multiplos graus de liberdade.

O presente trabalho constitui uma abordagem inédita em dinamica veicular,
pois apresenta um modelo de veiculo completo, composto por multiplos modelos
de pecas encontradas em um veiculo real e que podem ser conectados e
desconectados, a medida que se fizerem necessarios, respeitando o principio de
fluxo de poténcia da teoria de grafos de ligacdo, como apresentado nas referéncias
[51] e [52]. Com isso respeitam-se as propriedades fisicas entre os diversos
componentes da dindmica veicular e alcanca-se um modelo versatil, para
desenvolvimento de controladores e estratégias de controle diversas, almejando
sempre a integracdo de sistemas de controle em um ambiente virtual. A relevancia
deste trabalho estd diretamente ligada a questdo de segurancga ativa de veiculos
automotores, tema de pesquisa que tem sido de extrema importincia e que visa
melhorar o desempenho de veiculos em geral, a seguranca dos passageiros e
pedestres e a economia de recursos limitados de energia propria. A proposta € ndo

trivial, pois trata do desenvolvimento de um modelo de dindmica veicular
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altamente ndo-linear, com a integracio de controladores pontuais para
restabelecimento de estabilidade local e global.

Com base nesta proposta, dividiu-se a tese em oito capitulos. O primeiro
capitulo apresenta uma breve histéria da industria automotiva e como a inclusao
de avancos tecnoldgicos modificou os automdveis, tornando-os mais seguros e
confidveis ao longo do tempo.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica, com as idéias que
serviram de base para a proposi¢do desta tese, bem como o estigio de
desenvolvimento da industria e pesquisas realizadas na area.

O terceiro capitulo apresenta o conceito de homeostase, do controle
homeostatico, uma discussdo sobre as diferencas de modelos segmentados e
modelos globais obtidos através de técnicas de modelagem tradicionais e bem
difundidas.

O quarto capitulo apresenta a preparacdo para a aplicacdo do controle
homeostatico, com o equacionamento das dindmicas representativas, dos diversos
subsistemas presentes em um automovel e algumas simulagdes que validam o
modelo.

O quinto capitulo apresenta as simulagdes computacionais realizadas para
validar os modelos desenvolvidos ao longo do capitulo quatro.

No sexto capitulo apresenta-se a proposta de aplicacdo do conceito de
homeostase ao caso particular da dinamica veicular, com a utilizagdo do modelo
desenvolvido no capitulo anterior. Também € apresentado um exemplo com a
aplicacdo de um controlador local para o sistema de suspensdo, incluindo a
indicacdo de como funcionaria um controlador homeostatico.

O sétimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas com o trabalho, bem
como propostas para continuidade do tema de pesquisa. O ultimo capitulo

apresenta as referéncias bibliogréficas que serviram de base para este trabalho.
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