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Resumo. O proposito do presente trabalho é o de analisar e realizar a modelagem de um sistema de controle de um sistema ABS.
Até o presente momento foram feitos os levantamentos de uma revisao bibliografica, estudo a cerca do funcionamento dos sistemas
de freio e a modelagem de um sistema de freio, ainda sem controle, o qual seré feito na proxima entrega.

Palavras chave: 1.freios 2.ABS 3.controle 4.simulag&o.

1. Introducéo

De acordo com a norma brasileira NBR -10966 a defini¢do dada a um sistema de freios é: “combinacdo de
pecas cuja fungdo é reduzir a velocidade de um veiculo em movimento, ou faze-lo parar, ou conserva-lo mével se ja
estiver parado.”.

A eficiéncia e confiabilidade do sistema de frenagem de um veiculo sdo imprescindiveis para a seguranga de
seu condutor e para o transito de forma geral, para tanto eliminar as instabilidades deste tipo de sistema pode evitar e
prevenir gastos decorrentes de acidentes. As instabilidades de um veiculo estdo sempre ligadas ao desbalanceamento
das forgas dindmicas que estdo atuando sobre o veiculo, destacando-se neste caso a forca de tragdo, de frenagem, lateral
e de a de aderéncia entre o pneu e 0 pavimento.

Esta dltima forca apresentada, tem papel fundamental na capacidade de frenagem do veiculo, pois esta
associada a capacidade de controlar o veiculo, chamada dirigibilidade, para tanto deve-se evitar, de forma incisiva, uma
forca de aderéncia reduzida. A aderéncia reduzida, em geral, estid associada ao bloqueio das rodas ou patinacéo,
limitacBes da suspensdo e a presenca de filmes espessos entre o pneu e 0 pavimento (por exemplo: dleo, agua, areia,
etc).

De forma categdrica, os sistemas de frenagem, quanto a sua construgéo tecnoldgica, sdo divididos em sistemas
de freios convencionais e sistemas de freios eletrénicos. Nos freios convencionais a forca gerada pelo condutor ao
acionar o sistema de freios é amplificada e transferida para os elementos fundamentais de frenagem, por vias puramente
mecanicas ou hidraulicas. J4, em sistemas eletrénicos hd além dos elementos mecénicos e hidraulicos elementos
eletrénicos que agregam ao sistema maior confiabilidade e custo.

No caso do sistema de frenagem do tipo ABS (Antilock Braking System) tem-se um sistema de sensoriamento
e monitoramento acoplado a um sistema de freio convencional.

Em um sistema de freios ABS é feito um sensoriamento que verifica a pressdo sobre o fluido de freio, caso esta
seja maior que a pressdo limite para o travamento, o sistema reduz a pressdo a valores inferiores a pressao limite,
evitando assim, o travamento das rodas. Este monitoramento é feito diversas vezes por minuto variando de acordo com

0 cenario no qual o veiculo é freado.

2. Objetivo

O objetivo do presente projeto é o de estudar o funcionamento de um freio do tipo A.B.S. (Anti-lock Braking
System) consultando as principais referéncias a cerca do tema.

Apo6s o reconhecimento prévio do tema, serd feita a modelagem e controle do sistema a fim de otimizar os
sistemas que ja estdo sendo utilizados atualmente.

3. Revisdo Bibliografica

O escopo do presente trabalho visa entender como funciona um sistema de frenagem do tipo A.B.S. e a partir
de uma abordagem fisico-matematica deste sistema, desenvolver o subsistema de controle do mesmo.

No decorrer da histéria do automével surgiram gradativamente sistemas que visavam tornar o uso deste uma
experiéncia cada vez mais eficiente, segura e confortavel. Nos primdérdios da evolucao dos veiculos automotores havia
apenas dois subsistemas que visavam garantir a seguranga do condutor, acoplados ao veiculo, que eram os sistemas de
freio e o sistema de iluminacdo, ambos até hoje presentes em todos 0s automoveis, mas com mudangas significativas
quanto a disposi¢do no veiculo e eficiéncia.

3.1 Revisao tedrica sobre freios
Embora a atuacdo de um sistema de sistemas do tipo ABS seja feita controlando a vazdo de fluido de freio e as

pressdes feitas sobre este no momento em que o pedal é acionado pelo condutor, a resposta a essa atuagcdo ocorre nas
rodas do veiculo, para tanto o sistema ird monitorar ndo somente pressdes e vazdes, mas também a velocidade angular
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nas 4 rodas do veiculo, a fim de evitar que o travamento destas ocorra fazendo com que o veiculo ndo responda da
melhor forma possivel ao estimulo do condutor.

Para compreender o funcionamento dos freios torna-se necessario, portanto, entender a dinamica que ocorre
entre o pavimento e as rodas do veiculo. De acordo com (Gillespie, 1992), o acoplamento entre pneu e pavimento se da
de por meio de dois componentes: as for¢as cisalhantes que sdo proporcionais a aderéncia superficial e a histerese da
borracha. Na frenagem a velocidade tangencial da roda é menor, gerando o escorregamento parcial (X), que é o
afastamento percentual entre as velocidades tangencial e longitudinal, que é expressa por:

u-—v
1=

€y

u

onde u representa a velocidade de translacdo da roda e v a velocidade tangencial do pneu, sendo que esta ultima é
caracterizada por ser o produto entre o (velocidade angular da roda) e R (raio efetivo do conjunto pneu e roda).

Este coeficiente de escorregamento por sua vez esta intimamente ligado ao coeficiente de atrito (u), sendo que
quando o coeficiente de atrito tende ao seu valor maximo, um, o coeficiente de escorregamento, tende ao seu valor de
6timo, chamado também de valor de pico.

Se um veiculo, no entanto, descreve uma trajetoria curvilinea, com ou sem frenagem, outra importante
componente toma lugar junto ao sistema de forgas dindmicas no modelo, trata-se da forca lateral que responsavel pelas
trajetdrias curvas e que por sua vez esta relacionada s forga centripeta.

Na pratica, devido ao mecanismo de contato e seus dois principais componentes, a aderéncia e a histerese,
observa-se que o0 escorregamento, as forcas de frenagem e a forca lateral coexistem e se relacionam, pois se tratam das
respostas do pavimento em reacdo ao acionamento do mecanismo do freio.

Em geral, modelos muito simplificados de sistemas de frenagem adotam que o peso da estrutura do veiculo é
distribuido igualmente entre as quatro rodas do veiculo. No entanto, assumir isto para a frenagem é muito precipitado e
pode resultar em uma andlise desastrosa, principalmente no caso de sistemas ABS que monitoram as quatro rodas do
veiculo de maneira independente uma da outra.

Isso se deve, sobretudo pelo fendmeno, que ocorre durante a frenagem, denominado, transferéncia de peso, este
mecanismo ¢ resultado do movimento de “pitch” em torno do eixo “y.

3.2 Revisdo Tecnoldgica de Freios

Como j& comentado na introducdo, o sistema de freios pode ser classificado como convencional ou eletrénico.
Para efeito didatico torna-se necessario reconhecer o funcionamento do freio convencional para entdo explicar de forma
mais clara como se da o funcionamento de um freio eletrénico, e entdo, iniciar a discussdo acerca dos freios ABS (ver
Fig. 1 e Tab. 1).

Figura 1 - Sistema de frenagem com sistema ABS.

Diagram showing Lucas Varity EBC 430 anti-lock braking system

Tabela 1 - Componentes da Figura 1.

Item Componente
1 Unidade de controle eletro-hidraulico com unidade de controle incorporada
2 Cilindro Mestre
3 Servo freio
4 Reservatorio de fluido de freio
5 Sensor de velocidade angular da roda dianteira




6 Disco de Freio da roda dianteira

7 Painel instrumental (luzes de ABS e alerta de falha do sistema de freio
8 Alavanca de luz de freio

9 Alavanca de freio de estacionamento

10 Valvula de diagnostico

11 Sensor de velocidade angular da roda traseira

12 Tambor de freio traseiro

13 Disco de freio da roda traseira

O funcionamento de um freio convencional se inicia no momento em que o condutor aplica uma forca no pedal
do freio, essa forga é amplificada pelo servo freio, dispositivo hidraulico cuja fungdo é justamente amplificar a forca
exercida pelo condutor, depois de amplificada a forca age sobre o fluido de freio gerando uma pressdo no mesmo,
acionando o cilindro mestre, unidade essencial aos sistemas de freios convencionais e eletrénicos, pois transmite a forca
do motorista as rodas, utilizando como meio de transmissao o fluido de freio.

4. Metodologia

No caso de um sistema ABS, embora a atuacdo do sistema ocorra sobre as vazdes e, consequentemente,
pressdes sobre o fluido de freio, tal sistema, em linhas gerais, ira controlar a rotacdo nas rodas do veiculo. Portanto,
torna-se interessante compreender como estdo distribuidas as forcas e momentos atuantes nas rodas do veiculo.

Identificada tal necessidade, sera feito um estudo de corpo livre das rodas de um veiculo automotor, a fim de se
criar um modelo o mais consistente possivel, para que o posterior controle do mesmo seja efetivo e condizente com a
realidade dos sistemas de frenagem ja existentes.

Com a finalidade de tornar a abordagem do problema o mais didatica possivel, o problema seré divido em 3
partes, culminando em um modelo de frenagem para veiculos automotores. O estudo realizado nesta se¢éo é dividido,
portanto, em: Interface pneu/pavimento; Estudo qualitativo; Modelo dinamico de frenagem: 1) Veiculo; 2) Roda.

4.1 Interface pneu/pavimento

De acordo com (Gillespie 1992), o acoplamento entre 0 pneu e o pavimento ocorre devido a dois fendmenos:
as forcas de cisalhamento entre a borracha e a via e a histerese do proprio material do pneu, no caso a borracha. Da
primeira decorre o desgaste do pneu e da segunda tem-se a associacdo com a dissipagdo de calor proveniente da
deformag&o da borracha ao se adaptar as condi¢fes do pavimento.

A partir dos apontamentos em (Gillespie, 1992), a histerese pouco € influenciada pelo fato de haver um filme
fluido entre o pavimento e o pneu. Contudo, a aderéncia, 0 maior componente do mecanismo de contato, é altamente
influenciada pela presenca de fluidos entre pavimento e pneu, devido a sua dependéncia da abrasdo desta interface, por
esse motivo pistas molhadas resultam em uma menor capacidade de aderéncia entre 0s elementos de contato.

4.2 Modelo dinamico de frenagem

Para o estudo do modelo dindmico do sistema, deve-se estudar o problema em duas partes. Na primeira parte,
deve-se analisar a dindmica do carro como um todo e na segunda parte do estudo deve-se analisar a roda do veiculo, a
fim de se estudar o escorregamento da mesma, bem como a variagdo deste pardmetro e sua rotacao.

1) Modelagem do veiculo.

Figura 2 - Modelo simplificado da dinamica do veiculo durante a frenagem.

Durante a analise do veiculo, serdo adotadas as seguintes hipoteses:
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O veiculo durante a frenagem ndo possui forca de tragdo, pois a relacao entre roda-motor € igual a 1,
ou seja, 0 veiculo se encontra desengrenado;

As forcas a serem consideradas no modelo serdo as forgas resistentes ao movimento do veiculo. A
resisténcia aerodinamica a qual o veiculo esta submetida sera desprezada nos calculos, pois é muito
pequena;

O veiculo encontra-se freando em pavimento plano e em linha reta;

O veiculo encontra-se freando apenas com o eixo dianteiro e com a transmissdo desacoplada, de
forma que a resisténcia ao rolamento possa ser assumida como F; = 0,01W/,.

Pneus e pavimento com a mesma aderéncia em ambos 0s eixos.

Na Figura 2, pode-se observar um modelo simplificado do automével a ser estudado. A partir da expressdo 2,
pode-se estudar a dindmica do veiculo como um todo e utiliza-la em simulagbes numéricas a fim de estudar o
comportamento do mesmo durante a frenagem. Através do modelo simplificado e da segunda Lei de Newton, pode-se
modelar a dindmica do veiculo com a seguinte expressao:

c d
O Fy-F =M @
i=1

e Fi: Forga resistente ao movimento imposta em cada uma das rodas do veiculo;
e F,: Forcga de arrasto aerodindmico do veiculo;

e M: Massa total do veiculo;

e v: velocidade instantanea do veiculo.

2) Modelagem da roda.
Durante a andlise da roda, serdo adotadas as seguintes hipoteses:

As hipéteses do modelo anterior continuam sendo validas;

A presséo que da origem ao torque serd considerada constante durante todo movimento do veiculo, até
a completa parada do veiculo;

Alguns torques serdo desconsiderados, como por exemplo, o torque devido a resisténcia ao arraste do
motor (este sera desconsiderado porque durante a frenagem o veiculo se encontra desengrenado) e o
torque proveniente da resisténcia de transmissdo (este sera desprezada para o caso de um veiculo de
passeio em frenagens com alta ou média desaceleracéo).

Figura 3 - Diagrama de corpo livre do conjunto pneu mais roda durante a frenagem.

Direc&o do movimento do veiculo E%%%JETO PNEU
_’

CJ - rotacdo

Tr: Torque
resistivo

Fi:Forcas
resistentes

N: Normal

Na Figura 3, estd exposto o diagrama de corpo livre de uma das rodas do veiculo durante a frenagem. Nota-se
que na direcao longitudinal do movimento ha apenas as forcas resistentes ao movimento (uma vez, que pelas hipéteses,
o veiculo encontra-se desengrenado ndo ha forca de tragdo na roda) esta sendo composta pela:

e Forca de arrasto aerodindmico;

Forca de resisténcia ao rolamento;
Forca derivada da inclinagdo da pista;
For¢a imposta pelo solo na roda.

Na mesma figura, podemos notar, também, a presenga de um torque resistivo, sendo este composto pelo:
e Torque imposto pelo freio;



e Torque imposto pelo arraste do motor.

O movimento global da roda (tanto traseira quanto dianteira) pode ser estudado aplicando-se sobre o diagrama
de corpo o Teorema da Quantidade de Movimento Angular (TQMA), utilizando como ponto de pivotamento o centro
da roda, e entdo, calcular o somatdrio dos momentos no eixo de rota¢éo da roda (o raio do conjunto é dado por rgqyy),
seguindo este protocolo, tem-se:

Z My, = Idw 3
w=1lo 3)

dw
(Firdyn) - TB = IE (4)

onde F; pode ser adotada, devido as simplificacBes como a Forca de atrito, resultante do produto do coeficiente de atrito
e a for¢a normal naquela roda.

Para conseguir relacionar a velocidade da roda a velocidade do veiculo utiliza-se o conceito de escorregamento
(A) apresentado nas secBes anteriores deste artigo. A relagcdo imposta pelo escorregamento pode ser implementada a
simulacdo por meio da expressdo (5), que se trata de uma boa aproximacdo (Wong, 1978), para as curvas exposta na
Fig. 4, para obtencéo do coeficiente de atrito (p).

2, A, A
) =" 5
b = G 7 )
e L coeficiente de atrito;

e \: deslizamento;

e, valor de pico do coeficiente de atrito;

e ), deslizamento referente ao valor de pico do coeficiente de atrito.

A simulacéo feita neste trabalho adota algumas hipoteses, antes de expor os resultados, estas serdo apontadas:

e A pressdo hidrdulica no fluido de freio é admitida constante durante toda frenagem, sem que haja uma
elevacdo gradual no inicio da frenagem, ou uma reducéo pouco antes da total parada;

o Nao serdo considerados os tempos de reacéo do piloto no inicio da frenagem;

e A velocidade inicial do veiculo é de 100km/h, ou 27,78m/s;

e Acondicédo de aderéncia assumida esta presente na Figura 4(Asfalto seco).

e Na simulagdo numérica feita, o tempo adotado entre uma medi¢do e outra (dt) é de 0.001s, que € suficiente
para garantir a confiabilidade dos dados;

e Além destas hip6teses, foram levadas em consideragdo, também, as hipdteses assumidas na secdo 4 deste
trabalho para avaliagdo dos modelos e os dados do veiculo (Gardinalli, 2005) (Figura 5).

Figura 4 - Grafico que relaciona aderéncia ao escorregamento, em diferentes casos.
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Figura 5 - Dados e llustragdo do veiculo teste.

Dados do veiculo Valores
Massa 1184 kg
Raio efetivo 0,281 m
Alturado CG 0,281 m
Velocidade inicial do veiculo 27,77 m/s
Velocidade angular inicial da roda 98,85 rad/s
Momento de inércia dos 5,18 m%.kg
elementos girantes
Escorregamento de pico 0,2
Coeficiente de atrito de pico 0,8
Distancia do CG até o eixo 1,1862m
dianteiro
Distancia do CG até o eixo traseiro 1,2278

Para realizar a simulagdo, utilizaram-se softwares de programagdo como: o Matlab e o Scilab. A partir do
modelo gerado, com a dindmica especificada pelas equagbes (2),(4) e (5), foi possivel obter curvas de velocidades,
tempo de parada, distancia de frenagem e dados referentes ao escorregamento, para diferentes torques de frenagem
impostos pelo condutor. Nas figuras a seguir estdo os resultados e comentarios pertinentes ao modelo resultante da

simulacéo feita.

Figura 6 - Nos graficos acima, temos a velocidade do veiculo (em vermelho (rad/s)), velocidade da roda (em azul
(rad/s) e o escorregamento (em verde (%)). (A) Torque de 1100Nm; (B) Torque de 1000Nm; (C) Torque de
800Nm e; (D) Torque de 600Nm.
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Tabela 2 - Dados de Parada.

2 3 4 5 B
tempo (s)

(D)

Torque de frenagem Distancia de Tempo de parada
(Nm) parada (m). (s).
1100 88,64 7,54
1000 63,5 5,75
800 63,8 4,64
600 84,27 5,84
500 100,62 7,04




Analisando os graficos da Fig. 6 e os dados da Tabela 2 pode-se verificar que com o aumento do torque
imposto pelo condutor, o travamento da roda acontece antes, o que fica caracterizado pelos valores de escorregamento
obtidos nas simulagdes com torques mais elevados. Com o aumento do torque as aceleragdes assumem, no transitorio,
valores mais elevados, o que faz com que para tempos de parada muito proximos o veiculo percorra distancias menores.

5. Controle do sistema de freio

O mecanismo de controle de um sistema ABS consiste, basicamente, em realizar repetidas medicdes das
velocidades das 4 rodas do veiculo em um periodo muito curto de tempo, de tal forma que a aceleragdo do mesmo nao
possa ser considerada significativa. Ao medir as velocidades do veiculo e da roda é possivel obter o valor do
escorregamento. Neste instante, o sistema avalia se as rodas estdo operando proximo as condicoes do valor de pico para
0 escorregamento. Caso isso ndo esteja ocorrendo, altera-se a pressdo no fluido de freio, de modo a aproximar o valor
de escorregamento a um valor de 6timo. O mecanismo simplificado do sistema ABS pode ser encontrado na Figura 7.

Em um ambiente de simulag@o, como o Simulink, o diagrama de blocos necessita de um mecanismo de
feedback, este é responsavel por analisar os dados retirados dos sensores na ECU e assim atuar, através do modulador
de presséo, sobre o sistema.

Figura 7 - Diagramas simplificados do funcionamento do freio ABS.
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5.1 Ajuste do deslizamento desejado

A metodologia de controle, neste trabalho, consiste em ajustar diretamente um deslizamento desejado (Ages) que
esteja relacionado ao maximo coeficiente de atrito. Para tanto, utiliza-se a dindmica que relaciona o comportamento da
taxa do deslizamento da roda (em fun¢do da velocidade linear do veiculo), a velocidade angular da roda, o coeficiente
de atrito e o torque dos freios. O deslizamento pode ser ajustado por diversas técnicas de controle entre elas:

A) Estrutura Variavel (EV): utiliza-se controladores de modos deslizantes para ajustar as velocidades do veiculo e

da roda, de tal forma que o deslizamento seja levado para o deslizamento desejado.

B) Regulacdo Linear Quadratica: projeta-se um controlador usando um ganho programado baseado na

linearizacdo local da equacdo da dindmica da roda.

C) Proporcional e Integral: projeta-se um controlador baseado na linearizacdo da equacdo da dindmica do

deslizamento da roda e na dependéncia dos ganhos com a velocidade do veiculo.

5.2 Motivacao para utilizar o Controle a Estrutura Variavel

O controle a estrutura variavel, para aplicacdo neste trabalho, oferece algumas vantagens, entre elas: bom
comportamento no transitorio, estabilidade exponencial global, capacidade de rejeitar perturbacdes ndo modeladas,
insensibilidade das ndo-linearidades da planta a ser controlada. Por estes motivos e devido ao fato do sistema a ser
controlado conter incertezas em seus parametros (roda, veiculo, interface pneu/pavimento) faz-se atrativo o uso do
controle a estrutura varidvel, tornando-se uma solucéo de grande desempenho e robustez para sistemas do tipo ABS.

5.3 Estratégia de controle

A estratégia de controle empregada neste trabalho consiste (ver Figura 8) em cascatear o controlador pelo
deslizamento desejado, o modelo de freio, a planta, um bloco que calcula o deslizamento da roda e outro bloco para
calcular a forca de atrito em funcdo do deslizamento.



Figura 8 - Diagrama da estratégia de Controle.
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6. Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados para um veiculo com o sistema de ABS. A seguir os resultados
das simulagdes feitas, ap6s a inclusdo do controle (ver Figuras 9 e 10).

Figura 9- Nos graficos acima, temos a velocidade do veiculo (em vermelho (rad/s)), velocidade da roda (em azul
(rad/s) e o escorregamento (em verde (%0)). (A) Torque de 1100Nm, (B) Torque de 1000Nm, (C) Torque de
800Nm e (D) Torque de 600Nm.

(A) (B)

Torque do freio 1000NM
T 7T 100 T T T T =
= ek | | - 90 —vel veicuo a3
J —velroda
/ - —escomegamento, ]
{ - 70, -
{ 60}

S
/ 50

Torque de frelo de 1100Hm

5 » = =&

s,
S
i

velocidade (rad/s) escoregamento(%)
x: u . & 8

Torque do freio 600 N.m

. 5
]

et
L

~vel. veicuo
o g —vel roda 4

4

¥ =

e e A e e P NP N

velocidade (rad/fs) escorregamento (%)
s & w = -

|
velocidade(rad/s) escomegamento (9%)
- e =

T

tempo (s)

(D)

€)



Figura 10 - Torque de frenagem em fun¢do do tempo. (A) Torque de 1100Nm, (B) Torque de 1000Nm, (C)
Torque de 800Nm e (D) Torque de 600Nm.
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Na Tabela 3, estd exposto, para cada condi¢do de torque, a distancia de parada, assim como o tempo necessario
para mesma, tal qual foi feito para a planta ndo controlada.

Tabela 3- Tabela com dados de parada e torque do sistema controlado.

Torque de frenagem Distancia de Tempo de parada
(Nm) parada (m). (s).
1100 50,32 3,61
1000 50,11 3,88
800 50,31 3,81
600 50,59 3,66
500 50,93 4,14

Como foi possivel notar, os tempos de frenagem e as distancias de parada foram reduzidos. Para os torques
mais elevados, assim com, para os casos de menor toque, foi notavel a reducéo dos valores.

Nota-se que o escorregamento calculado oscila préximo a condigdo de 6timo (20%), isso garante a robustez do
sistema, um dos testes feito para validar o controle a estrutura variavel utilizando os modos deslizantes. Salienta-se
aqui, também, que a reducdo brusca da velocidade da roda, no inicio da simulacdo, deve-se ao overshoot do torque
promovido no inicio da frenagem quando o0 mesmo assume valores mais elevados, como era de se esperar.

O overshoot gerado pelo controle do torque imposto pelo condutor, via pressdo na linha de freio, também faz
com que o sistema tenha uma taxa de desaceleracdo maior no inicio da frenagem, ou seja, quanto maior o torque
imposto, maior 0 overshoot do sistema e por sua vez a desaceleracdo atinge seu limite maximo mais rapidamente.

Segue na Tabela 4 um comparativo do percentual de melhora (redugédo do pardmetro) obtido pelo uso do ABS.
Note:

Tabela 4 - Tabela com dados de percentual de reducéo dos parametros de parada.

Torque de frenagem Distancia de Tempo de parada
(Nm) parada (%). (%).
1100 43 53
1000 21 33
800 21 18
600 40 37
500 49 41
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Nota-se nos casos criticos (adota-se como casos criticos, nesse comentario, os dois primeiros casos da Tabela
4) uma reducdo significativa dos pardmetros de interesse.

Vale ressaltar aqui, como ultima analise, que o torque esta relacionado a pressdo imposta no fluido de freio. E
possivel,entdo, comparar os ciclos do ABS a Figura 10 e notar que ha certa correspondéncia entre os ciclos previstos
pelo ABS, ou seja, 0s transitorios presentes no torque de frenagem imposto a roda eram esperados, pois estes, de forma
indireta, representam a modulagéo da pressdo na linha de freio.

7. Conclusédo

Neste trabalho, o controlador apresenta robustez e estabilidade diante das variagdes dos parametros, o que se
nota a partir dos graficos de escorregamento, em cada uma das situaces.

Com o uso do controlador proposto foi possivel reduzir os parametros de distancia de parada e tempo de
frenagem consideravelmente, nos casos criticos, sem que as aceleragdes assumissem valores elevados. As aceleragoes,
por sua vez, se comportam da maneira esperada, sem que a frenagem gere desconforto significativo ao motorista e
passageiros do veiculo.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros podem levar em conta outros mecanismos de controle, embora, 0
escolhido seja 0 de mais simples implementacdo e comum utilizacdo em veiculos de passeio, 0 desempenho de outros
métodos pode apresentar melhores resultados e menos sofisticacdo de equipamentos, sendo mais atraentes
comercialmente.

Uma comparagdo entre diversos métodos de controle pode ser feita a fim de se estudar qual deles tem o melhor
custo beneficio para os fabricantes. Pode-se fazer também uma abordagem que leve em consideragdo o conforto dos
passageiros durante a frenagem.

Além disso, pode-se utilizar modelos mais sofisticados que relacionem o escorregamento ao coeficiente de
atrito, alguns modelos levam em conta também a velocidade angular do pneu, assim como material do mesmo,
condi¢des de uso, entre outras especificacbes, sendo, por sua vez, mais precisos e de mais dificil implementac&o.
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