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INTRODUCAO

A cada dia que passa 0 numero de acidentes com automdveis nas estradas do Brasil e do
mundo aumenta de forma preocupante e, por mais treinado e habilidoso que possa ser o
motorista, as vezes é inevitavel que ele se envolva em algum acidente. Na maioria das vezes
esses acidentes séo causados por falha humana, ou entéo pelo fato do motorista ndo conseguir
desviar de um determinado obstaculo em tempo habil para evitar uma coliséo.

Pensando neste segundo problema, foram criados os freios do tipo Antilock Braking Systems
(ABS) que foram projetados para evitar que as rodas do automével travem e que o motorista
mantenha o controle do automdvel durante o processo de frenagem, principalmente em
situacOes severas como em pista escorregadia e com freadas bruscas (Lima, 2005).

O grande problema dos freios ABS é quanto a sua adaptacéo a diversos terrenos e condigdes
climaticas. Dependendo de quais sejam as condicGes da pista ou do terreno em questdo, o
freio ABS deve se comportar de forma diferente para compensar 0 maior ou menor atrito que
estejam sendo produzidos pelo conjunto pneu-pista. Manter um nivel de escorregamento do
pneu aceitavel nem sempre é possivel com as abordagens de controle do freio utilizadas
atualmente. Por exemplo, em uma pista seca o coeficiente de atrito € maior do que com a
mesma pista molhada ou com gelo. Essas mudancas ocorrem de tal forma que ndo da para
fazer uma previsdo matematica exata do comportamento do veiculo em situacdes diferentes.
Sem falar que o préprio sistema de freios ABS é um sistema ndo-linear, o que torna o projeto
de um controlador especifico muito mais complexo (Lima, 2005).

Uma das abordagens que vem sendo utilizada para resolver este problema € a utilizacdo de
controladores em modo deslizante. Esse tipo de controlador, diferentemente dos controladores
convencionais, trabalha com sistemas numéricos ndo-lineares podendo controlar melhor o
nivel de escorregamento que o sistema pneu-pista possa sofrer. Existem diversas pesquisas
realizadas com esses controladores em conjunto com freios ABS e que utilizam formas
diferentes para se chegar a um ponto de escorregamento aceitavel como os trabalhos feitos
por Lin & Hsu, (2003); Siqueira, (2005); Lima, (2005); Harifi et al., (2008) entre outros.

Este trabalho visa levantar quais tipos de controladores estdo sendo aplicados nos sistemas de
freios ABS na literatura, comecgando pelo controlador em modo deslizante e verificando quais
outros tipos podem ser aplicados. Além disso, pretende-se apresentar quais sdo as técnicas
mais adequadas através de simulagdes, e descrevendo as vantagens e desvantagens das
mesmas.



MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo, foi usado basicamente o software de simulacdo MATLAB®,
mais especificamente a ferramenta de simulacdo Simulink que faz parte do pacote do
programa. Foram usados também diversos artigos, a grande maioria publicados pelo Instituto
de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) ou por outros institutos de renome
internacional e livros que abordam o conteudo, desde a engenharia mecénica empregada no
conjunto de freios do veiculo até o funcionamento do ABS.

O equacionamento da dindmica do veiculo com ABS é o resultado da aplicacdo da lei de
Newton as rodas e ao proprio veiculo. A dindmica é determinada pela soma de todas as forcgas
aplicadas ao veiculo durante o processo de frenagem (Lin & Hsu, 2003). A equacdo da
dindmica é dada por Lin & Hsu (2003) como:

. -1
Vo(6) = 2= [4F.(0) + BV, (0) + Fo (8)]

Na equacdo acima, temos V,(t), que € a velocidade do veiculo, M, é a massa do veiculo, B, é 0
atrito viscoso do veiculo, F(t) é a forca de tragdo e Fy(0) ¢ a forga aplicada ao carro resultante
de um gradiente vertical da estrada.

Para achar a dindmica da roda, os torques que sdo aplicados as rodas no momento da
frenagem sdo somados, tendo entdo (Lin e Hsu, 2003):

1
Wy () = o [=T () = Buwiy (8) + T(0)]

w

Onde wy(t) é a velocidade angular da roda, J,, € a inércia de rotacdo da roda, Tp(t) é o torque
de freio e Ty(t) é o torque gerado dependendo do escorregamento entre a roda e a estrada que
em geral é uma funcédo de F(t) e Ry, que € o raio da roda do veiculo (Lin & Hsu, 2003).
O objetivo do controle de ABS é regular o deslizamento da roda e de maximizar o coeficiente
de atrito entre a roda e a estrada para qualquer dada superficie de estrada. Em geral, o
coeficiente de atrito p durante a operag@o de frenagem pode ser descrito como uma fungdo do
escorregamento A que ¢ uma tensdao na banda de rodagem da éarea de contato do pneu com a
pista. O escorregamento é dado por Lin & Hsu (2003) como a diferenca da velocidade angular
do veiculo wy(t) pela velocidade angular da roda dividida pela prépria velocidade angular do
veiculo:
wy, (£) — wy, (t)

M=o
O objetivo do controle é encontrar uma lei de controle de modo que o escorregamento possa
seguir uma trajetoria desejada Ag(t). Lin & Hsu (2003) definiram o erro associado ao
escorregamento como:

A(t) = 24(t) — A(t)
onde A(t) é a saida e Aq4(t) € a trajetéria de referéncia, que é especificado pelo comando da

entrada A¢(t) seguido por um modelo de referéncia, que € o modelo a ser seguido para que 0
sistema obtenha estabilidade. Logo apos é definida uma superficie de deslizamento s(t) como:

s(t) = A.(t) + k, J-tle(r)dr



onde k; € uma constante positiva. Unsal & Karchroo (1999) definiram a lei de controle em
modo deslizante como:

usm(t) = Ugq (£) + up(t)
onde Ueq(t), que € um sinal de controle equivalente, dado por:

Ueq(t) = G [=Fa(1,8) + A4 (1) + k1 2. ()]
e o sinal de controle de acertos ux(t) é projetado para dissipar as incertezas de forma que:
up(t) = Gy [W.sgn(s())]
RESULTADOS OBTIDOS
Os resultados obtidos na simulacdo do controlador em modo deslizante foram realizados no

software MATLAB® e foi conseguido um resultado bastante préximo ao esperado no modelo
matematico proposto por Lin & Hsu (2003). Abaixo estdo os graficos obtidos na simulacgéo.
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Figura 1: Resultados obtidos da simulagdo do controlador em Modo Deslizante. A — Velocidade do veiculo e da roda
no processo de frenagem; B — Torque gerado pelo controlador; C — Escorregamento gerado no processo de frenagem;
D - Distancia de parada do veiculo.

Na Figura 1(A) é mostrado o decaimento da velocidade do veiculo durante o processo de
frenagem. O veiculo demora cerca de 2 segundos para parar completamente. A Figura 1(B)
mostra a forca de torque gerada como resposta pelo controlador. Na simulagdo esse torque é
definido para ser no maximo 1200Nm, com o valor mostrado no gréfico ele se mantém nas
especificacbes retornando a zero no momento em que a velocidade do veiculo chega a zero.

Esse controlador foi projetado para manter o nivel de escorregamento durante a frenagem em
0.2 e como visto na Figura 1(C) esse valor se mantém na simulacdo sem grandes oscilacfes



confirmando a estabilidade do sistema. A Figura 1(D) mostra a distancia de parada do veiculo
durante a simulagéo.

CONCLUSOES

Durante a simulagdo o controlador em modo deslizante se comportou da maneira esperada
realizando o processo de frenagem em um tempo de mais ou menos 2 segundos. Esse tempo
varia conforme a velocidade usada na simulacdo ¢ modificada. Por se tratar de um problema
complexo a sua implementacdo demorou um pouco mais que O previsto, entretanto o0s
resultados obtidos até agora foram bastante animadores.
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