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Homeostase Veicular

3.1.
O Conceito

A partir dos resultados da linearizacdao por partes de [2] e baseado nos
resultados obtidos pelos modelos da dissertacdo de mestrado [1], constatou-se a
necessidade de ampliar o modelo utilizado, para melhor representar a fisica da
dindmica veicular. Mas, a0 mesmo tempo, ndo havia o interesse em aumentar a
complexidade do modelo a ponto de dificultar sua realizacdo computacional.
Adotou-se, entdo, uma estratégia de modelagem que consiste em desenvolver
modelos simplificados, mas ainda representativos, para os multiplos sistemas que
compdem a dindmica veicular. Modelos estes que podem ser faceis e rapidamente
substituidos por outros, andlogos, permitindo variar a complexidade do sistema
global, a medida que seja necessario, ou que se queira.

Desta forma a complexidade do sistema global, que representa a dinamica
veicular, passa a ser regida pela integracdo dos multiplos sistemas, tal como
acontece na realidade das oficinas mecanicas, € ndo mais por um modelo
matematico, que pretende integrar as influéncias destes componentes em um tnico
sistema de equagdes, para apenas enxergar as entradas e saidas dos componentes
extremos [9]. Com a dinamica veicular segmentada, cada subsistema passa a ser
um individuo, ou érgdo, que interage com os demais individuos, por meio de nés
de integracdo, dentro de um organismo maior e complexo: o automével. A
maneira como as informagdes a respeito do funcionamento do veiculo sdo
passadas pelos nos de integracdo € que determina a complexidade deste novo
organismo global.

Nesse ponto do trabalho, uma analogia com o funcionamento do corpo
humano se faz necessdria, para que seja possivel compreender o porqué da
nomenclatura proposta, da segmentacdo do modelo de dindmica veicular e a
importancia da percepcao de todos os subsistemas globalmente. No corpo humano

existe o conceito de homeostase, que corresponde ao estado de equilibrio do
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organismo vivo em relacdo as suas vdrias funcdes e a composi¢ao quimica de seus
fluidos e tecidos. Este estado de bem-estar é definido pela interrelacdo entre os
seus multiplos 6rgdos, sendo alguns apresentados na Figura 7, e corresponde a

uma condic¢ao de bom funcionamento do corpo.

Sistema Muscular Sistema Digestivo Sistema Circulatdric  Sistema Respiratdric Sistema Urindrio Sistema Nenvoso Esqueleta
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Figura 7: Visdo segmentada do corpo humano.

Quando acontece algum problema, seja uma gripe, uma doenca mais séria
ou um ferimento, sinais de alerta sdo emitidos por um ou mais destes sistemas,
como uma febre, uma dor, um inchaco, para avisar ao préprio corpo € aos
médicos, que medidas corretivas precisam ser tomadas. Esses sinais de alerta
correspondem a uma realimentacao de estados para um sistema de controle, local,
ou global, mas que ficard disponivel para todo o corpo. Veja o exemplo de um
pequeno corte na mao. A pele, em conjunto com o sistema imunolégico, trabalha
para regenerar a ferida que se abriu e, a0 mesmo tempo, evitar que
microorganismos nocivos penetrem no corpo humano. Este é um exemplo de
controle local. Mas durante esse processo de regeneracdo, outros sistemas
recebem informacdo de que uma agdo diferente do normal precisa ser tomada,
para garantir uma estabilidade e evitar que o ferimento piore. E o caso de tocar
algum objeto com a mao cortada, pois uma pequena dor, ou incomodo, € sentida
informando ao sistema muscular que movimentos suaves sdo necessarios. Este
seria um exemplo de acdo de controle global, mas tomada de maneira passiva,
pois ndo acelera a recuperacdo do corte, apenas mantém uma condicdo de
estabilidade proviséria que permite a cicatrizagdo do ferimento. Da mesma forma
o corte passa uma informagdo visual para que a pessoa tome alguma providéncia
extra para regenerar a drea afetada. Esta providéncia extra, um curativo,

representaria uma acao ativa de controle local, determinada por um controlador
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central, que ajudaria a acelerar o processo regenerativo € a garantir uma maior
protecdo a regido do ferimento. A retomada dos movimentos naturais por parte do
sistema muscular seria acelerada, apés um tempo mais curto a ferida estaria
completamente regenerada e o corpo humano retornaria a sua condicdo de
homeostase. Trata-se de uma cole¢@o de ac¢des locais de controle para restabelecer
a condi¢@o de funcionamento normal do corpo. Uma extensao deste exemplo seria
a necessidade de realizar um movimento brusco com a mao j4 cortada, mas para
evitar que outro ferimento ocorresse. Neste caso, antes de procurar proteger o
local ja danificado, ou fora de seu comportamento normal, o corpo humano
precisa proteger o funcionamento geral do organismo. Nesta situagdo o controle
global ignoraria a solicitacdo de movimento local suave, daria novas instrugoes
para evitar maiores ou novos danos, mesmo que elas significassem um movimento
brusco no local j& comprometido, e corrigiria a ameacga a saida da condicdo de
homeostase. Uma vez que ndo houvesse mais perigo, ai seriam retomadas as acoes
locais suaves para as partes que apresentassem algum dano ou ferimento e todo o
processo de recuperagdo supracitado poderia ser desempenhado naturalmente.

Da mesma forma, também pode acontecer uma situacdo onde a retomada da
condicdo de homeostase ndao € mais possivel, mesmo com tentativas de acdes
corretivas, locais ou globais. Um exemplo seria um cancer em estigio terminal.
Por mais que o corpo tente produzir anticorpos, ou que os médicos apliquem os
medicamentos adequados, ndo é mais possivel retornar a uma condi¢do estavel.
Gradativamente o funcionamento dos 6rgdos afetados se deteriora, até que suas
faléncias ocorram.

Uma terceira possibilidade para o funcionamento do corpo humano estaria
ligada a uma necessidade constante de medicacdo, que garantiria uma ampliagdo
dos limites que definem a condicio de homeostase, mantendo um bom
funcionamento do corpo, mesmo que ele esteja doente. Um exemplo desta
possibilidade seria uma pessoa com doenga coronariana, que precisa tomar
medicacdes especificas para manter o sangue liquefeito, evitando a formacgao de
obstrugdes, ou trombos, que poderiam causar acidentes vasculares. Esta situacao
corresponde a uma extensao da condi¢do de homeostase natural. O remédio é
responsavel por construir uma nova regido de normalidade, maior do que a

original, que permite um funcionamento adequado das func¢des do corpo humano,
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mesmo com uma falha de funcionamento sempre presente, e que pode ser
interpretada como uma condi¢dao de homeostase expandida (Figura 8).

Ao analisar o comportamento do corpo humano do ponto de vista de
estabilidade, a condi¢do de homeostase estabelece uma colecdo de limiares para o
funcionamento normal do corpo, ou uma colecdo de limiares de estabilidade a
partir dos quais hd necessidade de uma intervencdo recuperativa, uma acdo de
controle. Quando o corpo produz anticorpos, ou médicos aplicam remédios, tem-
se a execugdo destas acdes de controle, para restabelecer a condicdo normal de
funcionamento do corpo humano. No entanto todas estas acdes de controle sdo
locais e restritas a sistemas especificos do corpo humano. Quanto maior for o
problema a ser enfrentado pelo organismo, maior é a quantidade de acdes de
controle necessdrias para restabelecer a homeostase. Uma ilustracdo das

possibilidades acima mencionadas pode ser visualizada na Figura 8, a seguir.
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Figura 8: Comportamento do corpo humano: a) retomada da homeostase, b) faléncia do

organismo, ¢) funcionamento em homeostase expandida.

Ao olhar para o veiculo é possivel observar situacdes semelhantes ao
funcionamento do corpo humano. Para tanto é preciso enxergar cada sistema
componente (chassi, suspensdo, freio, direcdo, sistema de propulsdo, motor,
diferencial, eixo propulsor, etc) como um 6rgdo, ou um sistema de 6rgdos, com
autonomia para responder a excitacdo de algum estimulo exterior. Assim como no
corpo humano, a resposta a um estimulo é feita de maneira bem definida e

limitada a poucos graus de liberdade, e a composi¢do destes multiplos 6rgaos é
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que define o comportamento do veiculo como um todo. Assim como no corpo
humano, cada sistema componente da dinamica veicular possui limites de
operagdo, a partir dos quais passam a emitir sinais de anormalidade, até que
atinjam um ponto de quebra, ou faléncia. A composicdo de todos os limites
individuais resulta na determinacao de uma regido de estabilidade global. No caso
do veiculo, esta zona de operacdo normal é diretamente afetada pelo contato do
pneu com o solo e como a regido de aderéncia entre eles se deforma.

Se existe algum componente defeituoso ou desgastado, ele pode vir a afetar
esta regido de aderéncia, modificando a estabilidade do veiculo e propiciando
condi¢des mais favordveis a ocorréncia de acidentes. No corpo humano, se existe
algum 6rgdo defeituoso ou desgastado, também ha uma condi¢do que favorece a
ocorréncia de problemas de saide. Componentes com defeito ou desgastados
podem ser facilmente trocados nos veiculos, corrigindo o problema. J4 no caso do
corpo humano a troca ou correcdo é muito mais complicada e delicada, podendo
resultar em efeitos colaterais, como a rejei¢ao a tecidos estranhos, no caso de um
transplante. Eventos externos ao funcionamento, tanto do veiculo quanto do corpo
humano, dependendo da intensidade, levam a instabilidade e ao dano irreversivel,
no caso de automoéveis, ou a morte, no caso do corpo humano. Mas em todas as
situagdes, tanto com carros quanto com tecidos vivos, hd uma condi¢do de
opera¢do normal, uma zona de estabilidade. No caso de tecidos vivos esta regido é
definida pela condi¢do de homeostase e identificada por multiplos indicadores
bioquimicos e/ou biofisicos.

Esta regido também pode ser utilizada para classificar a condi¢do de
funcionamento normal de veiculos automotivos. Isso acontece a partir do
momento que se entende cada sistema componente de sua dindmica como um
sistema independente, que responde a estimulos de maneira bem definida, que
recebe informagdes de outros sistemas vizinhos e que influencia de alguma forma,
e em algum nivel, a estabilidade global do automével. O limite de estabilidade
passa a ser chamado, entdo, de limite de homeostase, que deve ser constantemente
monitorado para evitar a ocorréncia de acidentes. No entanto, ndo se deve impedir
que o limite de estabilidade seja ultrapassado, mas sim proporcionar agdes
corretivas capazes de trazer o sistema novamente para a condicdo de homeostase
e, com isso, constituir um sistema de seguranga ativa corretivo para veiculos em

geral. A zona de homeostase, para veiculos, corresponde a regido de operacao
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estivel do automével e deve considerar parametros como velocidade,
deslizamento no contato do pneu com o solo, o tipo de pista onde ele trafega e
eventuais obstdculos presentes em seu caminho. A fun¢do de restabelecimento da
homeostase veicular fica, entdo, a cargo do controlador homeostético.

Para chegar ao controlador homeostéitico partiu-se do pressuposto de que a
dinamica veicular € composta por inimeros sistemas, modelados isoladamente e
de maneira simplificada sem, no entanto, comprometer suas caracteristicas fisicas.
Decidiu-se por essa abordagem em funcdo do préprio desenvolvimento histérico
do automoével, sempre de maneira incremental, mas sem comprometer o que ja
existia. Desta forma € possivel acrescentar componentes a medida que se queira
complicar o modelo do veiculo, seja para realizar o projeto de controladores, seja
para promover simulagdes computacionais. Mas isso somente se faz possivel se
for respeitado o conceito de fluxo de poténcia, onde a poténcia que sai de um
sistema € igual a poténcia que entra no sistema seguinte (ja consideradas as perdas
por eficiéncia, atrito, elasticidade, ou qualquer outra nao-linearidade presente). A
técnica de grafos de ligacdo se adequa as necessidades de desenvolvimento de um
modelo computacional de automdvel que permita a substitui¢do, ou incorporacgao,
de novos 6rgdos ou sistemas de érgdos ao modelo pré-existente. E esta técnica que
permite o desenvolvimento do veiculo baseado nos componentes fisicos existentes
em uma fabrica de carros. Com ela € possivel aumentar ou diminuir a
complexidade da representacdo de cada parte a medida que se julgar necessdrio,
ou interessante.

Como o modelo de cada 6rgdo componente € desenvolvido em separado,
fica facil agregd-lo ao modelo total do automdvel a medida de sua necessidade,
bastando respeitar o fluxo de poténcia dos 6rgdos que vierem a ser conectados.
Com isso € possivel ligar ou desligar caracteristicas ou comportamentos do
veiculo, para a proposi¢do de leis de controle especificas, em subsistemas
distintos, que permitem enfrentar diferentes situacOes operacionais de perda de
homeostase. O responsdvel por esta habilitacio de comportamentos é o
controlador homeostético, de nivel hierdrquico intermedidrio, que, baseado nas
informacodes contidas nas varidveis medidas em todos os subsistemas, determinara
o tipo e a intensidade da acdo corretiva necessaria. Essa informagdo é passada ao
controlador local que melhor se relacione com a demanda e que atua apenas em

um componente, ou sistema especifico, seja para gerar um estimulo adicional, que
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contribuird para o retorno a operacdo normal, seja para restabelecer a operacao
correta do préprio componente, devolvendo o automével a condi¢do de
homeostase. Dependendo do caso, mais de uma acdo local de controle pode ser
necessdaria para colocar o carro de volta dentro da zona de homeostase.

Esta colecdo de acdes locais pode ser realizada de duas formas: em paralelo
quando hd necessidade de tratar multiplos problemas simultaneos, o que equivale
a ter mais de um 6rgdo com problema dentro do veiculo; ou em série, quando a
correcdo do problema de um 6rgdo especifico gera um efeito colateral indesejado,
que modifica a homeostase de outro componente da dindmica veicular, conforme
observado na Figura 9 (b). No caso do corpo humano, como o médico, a partir de
um diagndstico, ja4 conhece os possiveis efeitos colaterais, ambos os
medicamentos acabam sendo prescritos. Assim, o paciente recebe remédios para
desempenhar a acdo de controle especifica para restabelecer a homeostase, junto
com os remédios para combater um efeito colateral indesejavel que poderia anular
o retorno ao funcionamento normal do corpo.

No veiculo, como ndo se sabe a priori o tipo de comportamento que ird
causar um efeito colateral, realiza-se a aplicacdo das agdes de controle de maneira
seriada, quando hd a ocorréncia de um efeito instabilizante em um ponto
anteriormente em operacao normal. Também é possivel que as duas situagdes
ocorram simultaneamente, isto €, que alguma a¢do regenerativa ocasione um
efeito colateral, caracterizando a realizacdo de acdes locais em série, € que outras
continuem a ocorrer de maneira isolada, caracterizando a aplicagdo de acgdes
regenerativas em paralelo, conforme visualizado na Figura 9.

Com o controlador homeostatico pretende-se garantir a manutencdo da
estabilidade global do veiculo a partir de multiplas acdes locais de controle, que
corrigem uma varidvel especifica, sem ter que se preocupar com o sistema inteiro,
nem precisar propor modelos matematicos globais complexos, que necessitam de
leis de controle gerais para garantir a estabilidade do sistema global. A atuacio
pontual e coordenada € a responsdvel por fazer com que o organismo, no caso o
automovel, retorne a sua condicdo de homeostase, com todos os seus sistemas
componentes operando de acordo com seus limites individuais, o que garante a
estabilidade global.

O controlador homeostédtico corresponderd, entdo, a um controlador

intermedidrio, hierarquizado e auto-regulatério, que deve determinar quando e
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como cada um dos controladores locais, embarcados no automovel e conectados a
componentes especificos, deve agir para restabelecer a homeostase veicular. O
controlador homeostatico tem capacidade de enxergar varidveis medidas
diretamente nos pontos de atuagcdo de controle local, estimar pardmetros a partir
de modelos representativos, além de receber instrucdes, ou estratégias de
funcionamento para sistemas distintos, a partir de um controlador hierdrquico de
mais alto nivel. O controlador homeostatico deverd agir para que o controlador
central de mais alto nivel (o que estabelece a trajetéria do veiculo, controla sua
velocidade e distancia até obstaculos) possa ser projetado de forma simples,
considerando o sistema estar em homeostase (i.e. suas varidveis dentro da regido
de homeostase) — se possivel mantendo o mesmo controlador mestre ja utilizado

em versOes anteriores do veiculo.

Efeito Colateral

X,

Regido de
Homoestase

Regido de
Homoestase

a) b)
X Componente Estavel Acédo Desestabilizante
X Componente Instavel Acéio de Controle

Figura 9: Homeostase veicular: a) a¢des locais de controle em paralelo, b) a¢des locais

de controle em série para prevencao de efeitos colaterais.

A tarefa de controlar o veiculo € feita por meio de a¢des de controle locais e
pontuais que primeiro restabelecem as condicdes de equilibrio do componente ou
sistema local para, entdo, restabelecer a estabilidade global. Para tanto ¢é
necessario que a dindmica veicular esteja preparada para permitir qualquer
sequéncia de habilitacdes e desligamentos dos sistemas de controle locais. Uma
maneira de se conseguir isto é através da segmentacdo da dindmica veicular em

modelos dindmicos menores, identificados diretamente com o0s sistemas
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componentes do veiculo, que, ao serem conectados, obedecem aos principios de
conservacgao do fluxo de poténcia.

A proposta deste trabalho de tese € justamente apresentar as condicdes de
modelagem e controle para tornar o controlador homeostatico uma solucao viavel

aos problemas de seguranca ativa, presentes nos automaoveis atuais.

3.2
Modelo Global versus Modelo Segmentado

Historicamente, o desenvolvimento tecnoldgico de veiculos automotores se
fez de maneira incremental, sempre para suprir uma necessidade funcional, para
atender normas ou regulamentagdes, para reduzir custos, ou para proporcionar
maior seguranga aos motoristas e passageiros. O desenvolvimento do automével
nao possui uma data definida de inicio, mas sabe-se que ja no século XVIII foram
realizadas tentativas de impulsionar um veiculo terrestre de maneira autdonoma.
Até 1885, isto era feito com mdquinas de propulsdo a vapor, mas com a
introducdo do motor de quatro tempos, de combustao interna e movido a gasolina
do inventor Karl Benz, € que se passou a considerar o automével como uma
possibilidade de veiculo autopropulsionado com condi¢des de viajar rdpido, com
comodidade, pouco esforco, por parte dos viajantes, € maior seguranca. Como sua
autonomia foi expandida, em pouco tempo o automével passou a ser uma
possibilidade economicamente vidvel, tendo inicio a sua fabricac@o industrial. No
entanto, neste estdgio de desenvolvimento, o automoével era bastante rudimentar,
se comparado aos padrdes dos dias atuais, ndo possuindo suspensdes, volante nem
carcaca. Seus sistemas de transmissdo e de frenagem eram muito simples, como
pode ser visualizado na Figura 10. Com tudo isso, este primeiro veiculo
autopropulsionado alcancava incriveis 13 km/h.

E mesmo a uma baixa velocidade, ele possuia limites de estabilidade que
garantiam sua condi¢do de homeostase. Estes limites eram muito restritos, se
comparados aos padrdes atuais, mas determinavam quando o carro passava de
uma situagdo normal de operacio para uma situacdo de acidente iminente. A falta
de suspensdes fazia com que as influéncias da pista fossem bastante sentidas pelo
motorista, podendo comprometer a dirigibilidade do veiculo ao atravessar um

caminho bastante irregular. Também havia uma maior facilidade para que o
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veiculo tombasse em curva, pois o sistema de dire¢do, por meio de alavanca ou
leme, exigia do motorista uma sensibilidade bastante agucada. Adicione a
necessidade de sensibilidade a maior altura do chassi em relacdo ao solo, que
contribuia para facilitar o tombamento do carro, pois deixava seu centro de
gravidade em nivel elevado. Mas a principal dificuldade deste primeiro veiculo
com motor de combustdo interna estava atrelada aos seus pneus. Por serem muito
finos e apresentarem apenas uma camada de borracha recobrindo o aro da roda,
limitavam a superficie de contato com o solo a uma regido muito pequena, capaz
de gerar forcas laterais e longitudinais muito baixas e que limitavam o movimento
do veiculo a baixissimas velocidades. Com estas caracteristicas € possivel
compreender que a zona de homeostase deste primeiro automdvel fosse muito
pequena, sendo muito ficil passar de uma condicdo de funcionamento normal, ou

sauddvel, para uma situacdo problemdtica.

Figura 10: Primeiro automével a gasolina, de Karl Benz.

Com o passar do tempo inovagdes foram sendo desenvolvidas e agregadas
ao automédvel. A suspensdo semi-eliptica, por exemplo, melhorou a dirigibilidade
do veiculo, ao filtrar uma parcela das perturbagdes provenientes de irregularidades
de uma pista qualquer. A evolucdo das suspensdes continuou com o passar do
tempo, resultando no acréscimo de uma mola inicialmente e, posteriormente, na
incorporacdo de amortecedores hidrdulicos. As influéncias do perfil da pista
percorrida pelo automodvel passaram a ser muito bem filtradas e sentidas apenas na
presenca de grandes deformagdes, como buracos, desniveis acentuados ou pistas

irregulares.
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Essa evolugdo também ocorreu para os sistemas de freio. Inicialmente a
acdo de frenagem nao era aplicada as quatro rodas, mas apenas as duas rodas
traseiras, pois existia 0 medo de que o carro poderia capotar se fosse aplicada uma
acdo de frenagem nas rodas dianteiras. Com a evolu¢do do automével e a
verificacdo de maior necessidade de parada rdpida, para fazer frente ao aumento
de poténcia dos motores e, consequentemente de velocidade, o freio passou a ser
aplicado a todas as rodas, em diferentes estratégias de frenagem.

Também houve melhorias ocasionadas pelo desenvolvimento de novos
componentes. Pneus foram alargados, sua constru¢c@o passou a contar com malhas
de aco, melhores compostos de borracha e sulcos para escoamento de &4gua,
diminuindo os efeitos de aquaplanagem. Consequentemente a durabilidade dos
pneus aumentou bastante com o passar das décadas. Todo esse desenvolvimento
proporcionou um melhor controle da deformacdo do pneu durante seu
funcionamento, permitindo alguma geréncia da zona de contato com o solo. Com
essas inovagdes os limites de estabilidade foram sendo alargados e a zona de
homeostase aumentou, até chegar aos padrdes atuais.

O automoével moderno como o conhecemos desde a década de 70,
aproximadamente, ainda possui limitacdes bem caracteristicas quanto a sua
capacidade de deslizar ao acelerar, quanto a sua capacidade de escorregar ao frear
bruscamente, ou quanto a sua capacidade de deslizar lateralmente quando sujeito a
uma curva abrupta. Para evitar estes problemas a indudstria automotiva
desenvolveu uma série de sistemas de auxilio a direcdo, que passaram a atuar na
questdo de segurancga ativa do veiculo e, com isso, simplificaram a dire¢ao pelo
motorista. Esse desenvolvimento s6 foi possivel gracas ao aparecimento de
dispositivos eletronicos, como o transistor, que permitiu o desenvolvimento de
eletronicas embarcadas compactas, capazes de monitorar constantemente uma
informacao especifica e, quando necessario, ativar uma acao de controle corretiva.

Um dos primeiros sistemas de auxilio a direcdo criado foi o sistema ABS, de
prevencgdo de travamento das rodas em uma situagdo de frenagem brusca. Oriundo
da inddstria aerondutica, o ABS atua para evitar o travamento das rodas, a perda de
dirigibilidade do veiculo e a diminui¢do da distancia de parada. Uma
funcionalidade adicional que o ABS possui € a de diminuir a magnitude das forgas
de impacto, no caso da distancia necessdria a parada ser maior que a distincia ao

obstaculo.
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Outra contribuicdo que foi incorporada ao automoével recentemente foi o
sistema de controle de tracdo, ou TCS (Traction Control System). Assim como o
ABS, o TCS compara a velocidade de giro de cada pneu com a velocidade do
automovel, buscando identificar a iminéncia do escorregamento. No entanto o
TCS realiza esta verificagdo no momento de aceleracio do veiculo, para evitar que

ele escorregue.

Tecnolagica
Evolugédo

Homeostase fismensiass
Homeostase

a)

b)

€)

Figura 11: Expansao da condicdo de homeostase veicular no século XX: a) inicio; b)

meados; c¢) final.

Ao analisar o funcionamento dos dois sistemas sob o ponto de vista da
elipse de aderéncia, pode-se observar que ambos os sistemas procuram agir de
maneira preventiva ao deslizamento, para evitar que uma situacdo de emergéncia
ocorra, podendo até provocar um acidente. Apenas para relembrar, a elipse de
aderéncia corresponde a um grafico que relaciona as forcas longitudinais com as
forcas laterais em cada um dos pneus do automével. O limite maximo de
aderéncia dos pneus estabelece, neste grafico, uma curva de formato elipsédide,
originando o nome de elipse de aderéncia. Ela determina, entdo, o limite fisico
aceitdvel a partir do qual o pneu se encontra em deslizamento puro. Para o ABS e
o TCS, os sensores de velocidade passam ao mdédulo de controle as informacgdes
necessdrias continuamente, para que ele seja acionado a partir de um limiar
especifico. Um atuador passa a agir, entdo, freiando cada uma das rodas
individualmente, no caso do ABS, ou direcionando mais torque a cada uma delas,

no caso do TCS.
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Quando o veiculo estd sujeito a movimentos em curva, passa a haver a
possibilidade de escorregamento lateral, quando o angulo de deriva lateral
ultrapassa seu valor limitrofe, causando a diminuic¢ao da regido de contato do pneu
com o solo e o consequente escorregamento. Para evitar que este fendmeno
aconteca, a industria desenvolveu mais um sistema de controle local, o controle de
estabilidade lateral, conhecido por alguns nomes e funcionalidades diferentes
(Electronic Stability Program, Electronic Stability Control, Dynamic Yaw
Control, Vehicle Dynamic Control, etc), mas que desempenham a mesma tarefa:
evitar que o veiculo perca a estabilidade lateral e derrape, rodando, ou saindo da
pista. Assim como os sistemas ABS e TCS, o controle de estabilidade lateral
também trabalha para evitar que os limiares fisicos de escorregamento, definidos
pela elipse de aderéncia, sejam ultrapassados. Ao observar a Figura 12 pode-se
visualizar qualitativamente o que acontece na operacdo destes trés sistemas de

auxilio a direcao.

F Limite fisico de

Ativai’ao TCS/‘A!—\ aderéncia
Vs T
/ AN

SiE)

Ativagao TCS + ESP

Ativacao ABS

Figura 12: Ativagao de sistemas de auxilio a dire¢do, como ABS, TCS e ESP.

A partir de um limiar especifico, definido empiricamente como resultado de
testes operacionais, os sistemas de auxilio a direcdo sdo ativados, para evitar que o
limite fisico de aderéncia seja alcancado. A consequéncia imediata desta ativacao
dos sistemas de auxilio a dire¢do a partir de um limiar especifico se reflete em
uma diminui¢do da regido considerada como regido de homeostase. Passa a haver
uma acdo preventiva que busca sempre deixar o sistema local dentro de sua

condi¢cao normal de operacao. Mesmo assim, a condi¢do de perda de estabilidade
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ainda continua a poder existir e, dependendo da intensidade do movimento, ela
pode comecar a ocorrer mais cedo, jid que os limites de estabilidade foram
decrementados.

Outro ponto que indica a ado¢do da agdo preventiva diz respeito ao tipo de
modelagem que se fez (e ainda se faz) para o desenvolvimento de sistemas de
apoio a direcio em geral. Os modelos dinamicos utilizados para o
desenvolvimento de sistemas ABS, TCS e ESP consideram um modelo linearizado
da dindmica veicular e que compreende apenas alguns componentes/sistemas
presentes no automovel. Isso € bastante facil de ser constatado, ao pesquisar
diversas publicacdes da drea, como os periddicos Vehicle System Dynamics,
Multibody System Dynamics, International Journal of Vehicle Design e
Mechatronics, os jornais da SAE e da JSAE (versdo japonesa da Sociedade de
Engenheiros Automotivos). Por essa razdo estes sistemas de controle agem de
maneira preventiva, pois conseguem garantir que o veiculo permaneca dentro de
suas margens de estabilidade sem considerar o veiculo e todos os seus
componentes, garantindo estabilidade ao veiculo.

Mas por que nio considerar modelos globais, representativos, com todos os
sistemas componentes do veiculo? Ao construir um modelo tnico recai-se sobre o
problema da quantidade de varidveis de estado resultantes. Geralmente considera-
se que um veiculo seja composto de chassi, rodas, sistema de freio, sistema de
direcdo e sistema de propulsdo. E que cada sistema individual possui seus
multiplos componentes. Se considerarmos que para chassi e rodas existem 6 graus
de liberdade cada e que € desejavel realizar controle de velocidade e aceleracao,
tem-se 12 varidveis de estado para cada um dos componentes, totalizando um
modelo com no minimo 60 varidveis de estado que necessitam ser monitoradas
constantemente, gerando uma massa de informacdo que € passada a um
controlador existente. Este, por sua vez, necessita de uma lei de controle que
aborde todas as varidveis de estado, mesmo que ndo haja acdo corretiva a ser
realizada. Se forem adicionados os graus de liberdade de cada um dos sistemas
componentes da dindmica veicular, este nimero de varidveis de estado cresce
exponencialmente, chegando facilmente a mais de 200 varidveis de estado, como
mencionado por Rill em [29]. Isso tudo sem considerar as ndo-linearidades
intrinsecas de cada componente ou integracdo de componentes, o que deixaria o

modelo global ainda mais complexo.
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Por estes motivos a implementacdo computacional de modelos globais, para
serem embarcados em unidades centrais de controle se torna inviavel, senio
impossivel. A implementacao fisica € claramente impossivel, pois seria necessario
supor atuadores diretos em grande parte das varidveis de estado, e sensores ou
estimadores para todas elas. Esta € a razdo para que vdrios pesquisadores tenham
adotado o desenvolvimento de modelos parciais, linearizados, com um ndmero
baixo e limitado de varidveis de estado para o controle de uma funcdo especifica
dentro do movimento do automdvel. Com isso intimeros sistemas de auxilio a
direcdo foram desenvolvidos e comercializados nos tltimos 25 anos.

No entanto, com o aumento da capacidade de cédlculo e de armazenamento
de informacdes em dispositivos embarcados € com o desenvolvimento de
protocolos robustos de comunica¢do em rede, a situacdo de controle embarcado
em veiculos terrestres comecou a mudar na ultima década. Hoje ja é possivel
pensar em integrar os sistemas de controle embarcados j4 comercializados,
gerando novos sistemas de auxilio a dire¢do, voltados exclusivamente para a
seguranca ativa de automoéveis, motoristas e passageiros, conforme apresentado
em [33]. A Figura 13 apresenta um esquemadtico do que aconteceu com o
desenvolvimento de sistemas de seguranca ativa. Inicialmente o sistema ABS
realizava o controle apenas do sistema de frenagem. Com o desenvolvimento do
sistema de controle de tracdo (7CS), alguns elementos do sistema de controle de
frenagem passaram a ser empregados, refletindo uma primeira integracdo de duas
acoOes de controle com objetivos especificos. O consequente avanco tecnoldgico,
com a incorporagao de sistemas de prevengao de escorregamento (ESP), permitiu
a integracdo de acgdes de controle do sistema de frenagem, do sistema de
aceleragdo e do sistema de dire¢do do veiculo, melhorando o comportamento para
diferentes e distintos tipos de movimento.

Ainda existe um nimero pequeno de publicagdes sobre a integracdo destes
sistemas, o que indica que este € um assunto que estd sendo tratado no presente
momento, estando na vanguarda da pesquisa de dispositivos mecatrOnicos
embarcados para auxilio ao funcionamento de veiculos terrestres. Mas a grande
maioria destas publicacdes estd preocupada em permitir que um controlador
central regule a operacdo de multiplos sistemas embarcados pré-existentes, como

apresentado em [10], [33] a [35]. No entanto, estes controladores centrais ainda
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consideram a existéncia de multiplos sistemas individuais, que interagem nada ou

muito pouco entre si. E ndo € assim que o veiculo funciona.

ESP”

Prevengéo de

T C S Escorregamento

Aceleragio sem
A B S deslizamento
Frenageme
Estercamento

SEGURANCA
ATIVA DE DIRECAO

Figura 13: Integragdo crescente de sistemas de auxilio a dire¢gdo do veiculo.

Por que ndo considerar que os miltiplos sistemas e componentes interagem
e influenciam o comportamento uns dos outros? Se for por causa da complexidade
dos modelos necessarios, entdo estes podem ser subdivididos em subsistemas, de
facil modelagem e rdpida substituicdo por modelos andlogos mais complexos,
quando assim for necessdrio. Se a resposta se basear na simples modelagem de
sistemas parciais, incompletos, mas que permitem o desenvolvimento de sistemas
de controle preventivos a perda de estabilidade, entio um equivoco pode estar
sendo cometido. Pois se limita a acdo do veiculo a uma zona de estabilidade que
ndo explora as reais capacidades fisicas do automdvel, ao desconsiderar

influéncias perturbadoras, provenientes de sistemas vizinhos.

3.3.
Como Chegar ao Controlador Homeostatico

E muito natural para o homem entender o automével como uma colecio de
pecas, que ao serem montadas em uma determinada ordem, vdo formando
mecanismos especificos, sistemas autonomos e, finalmente, o préprio veiculo,
como ilustrado na Figura 14. A histéria da evolucao tecnoldgica do automodvel
também mostra que o acréscimo de cada uma dessas pecas foi feito de maneira

incremental, sempre para agregar valores e funcionalidades as ja existentes, ou
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para criar outras novas. Assim aconteceu com o desenvolvimento do motor de
combustdo interna, por Karl Benz, com o desenvolvimento e posterior
aprimoramento dos sistemas de suspensdo e de freio, com o préprio sistema de
propulsdo e, mais recentemente, com os dispositivos eletronicos de auxilio a
dire¢do, como os sistemas ABS e TCS, entre outros.

Também foi discutida a importancia das influéncias que cada componente,
mecanismo ou sistema exerce sobre uma peca vizinha. E como as integracdes
destes componentes afetam o comportamento do veiculo como um todo,
permitindo que seja visto como um organismo, onde todos os sistemas e
mecanismos desempenham fungdes especificas, de importancias semelhantes e
que ndo devem ser ignorados no desenvolvimento de dispositivos de seguranca

ativa.

Figura 14: Conjunto de pecas e mecanismos que compdem o automoével.

O desenvolvimento e o embarque de novos dispositivos de auxilio a direcdo
do automdvel requerem que todos os sistemas presentes no veiculo sejam
efetivamente percebidos como partes componentes de uma unica dinamica

complexa. Apenas integrar os sistemas de controle atuais, em um protocolo de
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rede, como proposto em [10], [34] e [35], atende as demandas mais imediatas do
mercado, como uma forma de abordar o crescente nimero de regulamentagdes por
melhoria da seguranca dos automoéveis. No entanto, apesar de ser possivel
monitorar multiplas varidveis e realizar escolhas para priorizar um determinado
tipo de acdo de controle, os modelos utilizados para descrever as caracteristicas
dindmicas continuam a considerar apenas uma parte especifica do veiculo. Nao
sdo levadas em consideracdo as influéncias externas geradas a partir do
funcionamento de sistemas de controle vizinhos, ou do acoplamento de outras
dindmicas. Em alguns casos de controle, sdo inseridos ruidos externos que
também representam as influéncias de sistemas vizinhos. Mas como todos os
sistemas componentes da dinadmica veicular estdo interligados, estes distirbios
passam a ser caracteristicas dinamicas que sao negligenciadas.

Ao modificar a modelagem da dindmica veicular para uma que leve em
consideragdo as integracdes entre os multiplos sistemas, o projetista poderd
continuar utilizando os sistemas de controle embarcados existentes na industria
automotiva atual. Ele conseguird, também, expandir o limiar de ativacio destes
sistemas de controle para que coincida com os limites fisicos de aderéncia do
pneu. Consequentemente ele ird melhorar o limite de estabilidade e conseguir o
alargamento da zona de homeostase do veiculo.

Uma maneira simples de realizar este tipo de modelagem consiste em
projetar os modelos dos componentes como se fossem pecas encontradas em uma
fabrica de automdveis. Cada componente isoladamente possui um modelo
dindmico. Ou, para nao ser necessario um detalhamento excessivo, cada
mecanismo, conjunto de componentes, ¢ modelado isoladamente. Este modelo
deve ser validado, por meio de testes e simulacdes computacionais para garantir
que corresponde ao mecanismo fisico real. Mas para que seja possivel realizar este
tipo de modelagem, tdo segmentada, € necessdrio que o principio de conservagao
de poténcia seja adotado. Ele garante que as varidveis de poténcia que partem de
um componente sio as mesmas que chegam ao préximo componente conectado. E
o conceito de conservagao de fluxo de poténcia.

Este tipo de modelagem possui algumas vantagens, se comparada as
tentativas de se obter um modelo dindmico global. Uma primeira vantagem
corresponde a possibilidade de se substituir componentes rapidamente, a medida

que se deseje aumentar a complexidade do sistema que estiver sendo
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representado. Uma segunda vantagem € permitir que os componentes,
isoladamente, ou em conjunto, sejam modelados o mais simples possivel, mas
sem perda de representatividade fisica. Nesta opcdo a complexidade ¢é
representada pela conexdo entre os diversos componentes, formando o sistema
global. A ferramenta de modelagem que mais se aproxima desta caracteristica € a
técnica de modelagem por grafos de ligagdo. Com esta técnica € possivel propor
modelos simplificados, mas representativos, dos componentes dos multiplos
sistemas da dindmica veicular, determinar suas equacdes constitutivas e acopla-los
quando necessdrio. A técnica de grafos de ligacdo ja incorpora o principio de
conservagao de poténcia para as varidveis de entrada e saida, sempre relacionadas
a esforcos, como forcas e torques, e a fluxos, como velocidades lineares e
angulares.

Mas a maior vantagem deste tipo de modelagem € permitir ao controlador
central mudar dinamicamente o modelo utilizado como base para o cdlculo da
acdo de controle. O homem, enquanto motorista, ndo percebe todos os
componentes da dindmica veicular ao mesmo tempo. Ao contrdrio, ele percebe a
presenca de pedacos especificos da dindmica, a medida que realiza um movimento
conhecido. No entanto, ao mudar de movimento ele imediatamente percebe uma
nova caracteristica que, a partir daquele momento, passa a ser de importancia para
a acdo que o veiculo estiver desempenhando. Aqui se faz um paralelo a questao de
homeostase do corpo humano, que funciona dentro de uma condi¢do de
normalidade até que um alarme seja disparado. Este alarme pode abranger desde
uma informagdo para deixar o corpo em alerta, at€ mesmo acdes corretivas de
Orgdos para vencer uma doenca.

O veiculo também possui uma regido de homeostase, onde o movimento
que foi definido pelo motorista corresponde, por uma quantidade de tempo finita,
a uma condi¢ao de funcionamento normal. Ao modificar o movimento do veiculo,
este sinaliza ao motorista que novas condi¢des estdo presentes € precisam ser
observadas, para evitar que qualquer tipo de incidente venha a ocorrer.

O controlador homeostitico deve operar da mesma forma. Durante um
movimento especifico ele deve ter a capacidade de considerar partes especificas
do veiculo, mas que sejam de fundamental importancia para 0 movimento que
estiver desempenhando. Ao modificar seu padrdao de funcionamento, o controlador

homeostatico altera o modelo do veiculo a ser considerado, influenciando a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410305/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410305/CA

Homeostase Veicular 64

determinagdo da regido de homeostase. No caso de situacdo de emergéncia, que
exija acOes rapidas para evitar uma colisdo, todos os subcomponentes da dinamica
veicular sdo habilitados e contribuem para a determinacdo da melhor acio
corretiva a ser tomada.

A diferenca em relacdo aos trabalhos desenvolvidos em [10], [34] e [35]
estd na consideragdo de um modelo com capacidade dinamica de modificagdo, a
medida que seus multiplos componentes forem sendo necessarios. Além disso, a
acdo do controlador homeostitico corresponde a determinar quais controladores
locais, em qual sequéncia e com qual intensidade eles serdo acionados. Na
considerag¢do de controle homeostético assume-se a possibilidade de haver efeitos
colaterais a partir da aplicacdo de uma acdo de controle local especifica. Uma
representacdo do funcionamento do controlador homeostatico pode ser observada

na Figura 15.

|nteng'a'g Parametros |dentiﬁcag§€|{:, diStribUiQﬁO Controle Otimizado
de Entrada

r

Sensores externos ]
L "

x | Controle Diregao
Fungio de
Distribuigao ’ :
[ ] [ r— Controle Suspenséo
Volante |——» \ )
_ A" ECU
f . T e i |
Motorista —»|Acelerador || Central —» | Controle Tragao |
N
l[ Freio L — [ 1
»Controle Frenagem|
x ' J
{
| :—'Rgallrrrmﬁtm;an—‘
» __de Estados
| Modelo de
Referéncia

Figura 15: Representagao de funcionamento do controlador homeostatico.

Com base no que foi exposto até aqui, pode-se escrever as defini¢des a

seguir.

Definicao 1: A homeostase veicular corresponde a uma condicdo de operagdo

normal do veiculo, de todos os seus sistemas € mecanismos componentes.
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Definicao 2: Um veiculo que se desloca em relacdo a um referencial global fixo
conhecido corresponde a um organismo complexo, formado por multiplos
sistemas € mecanismos autdbnomos que interagem entre si, influenciando direta ou

indiretamente a condi¢do de homeostase do automével.

Definicao 3: Os sistemas e mecanismos componentes da dinamica veicular
podem ser utilizados em combinacOes diferentes para representacdo de um

veiculo, simplificando ou aumentando a complexidade de seu modelo dinamico.

Definicao 4: A regido de homeostase corresponde a um conjunto de limites
caracteristicos do funcionamento do automoével, dentro do qual o veiculo se

encontra em uma condicao de funcionamento estdvel, ou em homeostase.

Com base nas defini¢des apresentadas acima, pode-se supor algumas
condig¢des para que o ambiente necessario a operacao do controlador homeostético

seja criado.

Hipdtese 1: Existe um conjunto ® dentro do qual o veiculo e todos os sistemas e
mecanismos locais estdo em condi¢do de homeostase, garantindo-se a estabilidade

global do automdvel sob a operagdo normal usada na Definicéo 1.

Hipoétese 2: O acionamento de um controlador, de um sistema ou mecanismo
local, apenas remete o estado deste sistema local para dentro do conjunto O,

restabelecendo sua homeostase.

Hipétese 3: O controlador homeostatico é capaz de definir e executar uma
sequéncia de acdes locais de controle para restabelecer a condi¢do de homeostase

veicular.

Com base nestas hip6teses € possivel afirmar que ao garantir a estabilidade
local de todos os sistemas e mecanismos componentes da dinamica veicular,
consegue-se garantir, também, a estabilidade global do veiculo. O oposto, no
entanto, ndo € verdade, pois € possivel ter o veiculo em condicao de homeostase

mesmo com alguma varidvel fora de sua zona de estabilidade. Um exemplo é a
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capacidade do veiculo em manter sua estabilidade, mesmo na presenga de um
pneu em deslizamento puro. E importante ressaltar, também, que o limite de
atuacdo de cada controlador local estd restrito as conexdes com seus sistemas
vizinhos, sobre os quais € possivel gerar algum efeito colateral. A combinagao de
acdes de controle em miltiplos sistemas consecutivos € a responsdvel por
conseguir, ou nao, levar o veiculo para dentro de sua condi¢ao de funcionamento
normal.

Sabendo desta limitacdo de atuacdo € possivel prevenir o controlador
homeostatico para o caso de ocorréncia de efeitos colaterais, para que sua atuacdo
seja rdpida e suave, sem comprometer a estabilidade dos demais componentes da
dindmica veicular.

A novidade apresentada por esta tese corresponde a uma nova abordagem de
modelagem em conjun¢do com uma proposta de controlador hierarquizado. A
modelagem consiste no agrupamento de multiplos modelos dinamicos de
componentes simplificados, que sdo conectados a partir do conceito de
conservagdo de fluxo de poténcia e baseado na utilizacdo ampla da técnica de
grafos de ligacdo. Isto permite a habilitacio e desacoplamento de pedacos da
dinAmica veicular, a medida do necessario, recriando os modelos dindmicos
especificos que servem de base ao funcionamento dos multiplos sistemas de
controle para seguranca veicular ativa, como ABS, TCS, VDC, ESP, ACC, DYC,
etc. Pode-se afirmar com base no que foi discutido até aqui, que a proposta de
elaboracdo de um controlador homeostatico se aproxima de uma condi¢io geral
para representacdo, desenvolvimento, simulacao, validagao e operacdo embarcada
de sistemas de controle. Com isso a utilizagdo dos sistemas de seguranca ativa
disponiveis hoje no mercado € imediata a partir desta nova abordagem de controle
da dinamica veicular. Mais do que isso, essa nova abordagem permite o
desenvolvimento de novos sistemas de controle que contribuirdo para
descentralizar a operacdo dos sistemas atuais, sem aumentar a complexidade do
controlador central — no caso o controle de dire¢do e de velocidade. Um exemplo
deste tipo de aplicacdo seria o sistema de propulsdo, onde a maior parte da carga
de controle de tracdo recai sobre o motor de combustao interna. Ao descentralizar
a acdo de controle, neste caso, € possivel fazer com que o motor fique encarregado
de fornecer a poténcia necessaria ao veiculo para se locomover e deixar aos

sistemas de controle menores a tarefa de corrigir algum desvio indesejado.
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O préximo capitulo apresenta a modelagem do veiculo, de seus sistemas
componentes, de seus mecanismos que formam estes sistemas e algumas
simulacdes que validam os modelos desenvolvidos. Um caso de aplicagdo da
modelagem, em conjunto com a idéia do controlador homeostatico serd

apresentado no capitulo subseqiiente, validando as idéias apresentadas acima.
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