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RESUMO

O estudo dos sistemas de Freio Anti-blocante (ABS) e sua aplicação é o

intuito deste trabalho. A filosofia de utilização dos sistemas de Freio ABS em veículos

de passeio bem como suas técnicas de controle são analisadas.

A proposta do controle de Freios através do controle de escorregamento das

rodas é utilizada para o desenvolvimento de um modelo de controlador de Freios

ABS e seu estudo conduzido de forma a mostrar a utilidade do sistema e o imenso

potencial de desenvolvimento na área de controle dinâmico do veículo.

ABSTRACT

The study ofAnti-Lock Braking Systems (ABS) and its applications is the

main aim ofthis work. The utilization ofABS Brakjng Systems and its control

techrdques are analyzed to passenger cars.

The Braking contrai proposal usíng wheel slip controllmg is done to biúld the

Braking controller to this work. The utility ofABS Systems and the potential of

development ofthis system ia the Vehicle Dynamics Control are also shown.
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1. Introdução

Os sistemas de Freios ABS são hoje uma realidade nas mas. Cada vez mais,

veículos são produzidos com este sistema de auxílio à írenagenx

A função do sistema de freios instalado de um veículo é reduzir a sua

velocidade, a zero ou não, conforme as necessidades do tráfego e motorista

requeiram, em qualquer condição de tempo, de pista ou de utilização do veículo,

descarregado ou carregado, com um motorista iniciante ou experiente, com

segurança. Esta vasta gama de situações e variáveis deve ser considerada. Porém,

devido a alta diversificação de cenários em que o veículo pode estar envolvido,

toma-se impossível obter do sistema de íreio um desempeníio ótimo em todas as

situações. O que é feito então é otimizar o sistema para as situações mais comuns

sem que ele tenha uma perda de performance acentuada ou crítica em situações mais



Capítulo l

extremas, ou seja sem comprometer a segurança dos ocupantes ou de terceiros,

seguindo as regulamentações vigentes.

Os sistemas de Freios ABS vêm ao encontro das necessidades do projetista

em ter um sistema confiável e com desempenho ótimo em quaisquer situações em

que o veículo possa operar, obtendo sempre a melhor performance do sistema de

freios instalado. Não só a distância de frenagem é relevante, mas também como o

veículo se conforta durante a frenagem é motivo de preocupação. A manutenção da

estabilidade direcional, com o veículo percorrendo a trajetória comandada pelo

motorista é de extrema importância, assim como a manutenção da esterçabilidade,

permitindo desvios na rota durante a frenagem, como por exemplo uma mudança de

pista ou evitar um obstáculo repentino.

Advindos da iadustria aeronáutica, onde são utüizados no controle da

frenagem durante a aterrissagem de aeronaves comercias, os sistemas de Freios ABS

foram introduzidos na industria automobilística, primeiramente em veículos de alto

luxo e de alta performance. Este sistema provou que sua utilidade e eficiência

justificam o aumento de custo inicial do veículo.

Com a evolução dos sistemas eletrônicos e o aumento da produção, os

sistemas de Freios ABS foram tendo seu custo reduzido, estendendo-se a modelos

mais acessíveis e se desenvolvendo, com algoritmos de controle mais complexos e

integrando mais funções. Até mesmo veículos de carga e comerciais têm aderido ao

sistema demonstrando que a meUiora no desempenho e segurança do veículo não

podem mais deixar de serem consideradas.
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1.1 Motivação e Objetívos

Atualmente os sistemas de Freios ABS deuaram de ser simplesmente

"Freios Anti-blocantes", mcorporando diversas funções como controle de tração,

controle de distribuição de forças de fi-enagem, controle de estabüidade e fazendo

interface com controladores de velocidade "cruise controV e controladores

autónomos como nas chamadas ttvias ürteligentes" (FVS) americanas ou europeias.

A vasta gama de utilidades e funções que os sistemas de Freios ABS geram,

motiva o estudo do funcionamento e das aplicações deste sistema, tanto em relação à

performance dinâmica do veículo durante a frenagem quanto à sistemática de

controle e lógica dos algoritmos utilizados.

A introdução dos sistemas de Freios ABS no mercado hrasÜeiro, tanto em

veículos importados quanto em modelos nacionais faz com que o estudo mais

aprofundado deste sistema se tome necessário.

Historicamente, as condições de tráfego e as características de operação de veículos

no Brasü se traduzem em especificações e requisitos peculiares ao nosso mercado.

A cahhração de motores para o nosso combustível, os ajustes de suspensão para

prover os veículos com um vão üvre maior e robustez para enfrentar o mau estado de

nossas vias com conforto e segurança e a caübração do sistema de freios adequada

são indispensáveis a qualquer veículo que venha a ser comercializado aqui Com o

sistema de Freios ABS não é diferente, pois a sua adequação aos nossos requisitos e

condições se une a calibraçâo final dos sistemas de freio e suspensão e até mesmo a

calibração final do motor.
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1.2 Visão do Trabalho

O estudo dos sistemas de Freios ABS compreendem inicialmente a revisão da

literatura técnica relacionada com a frenagem do veículo e sua dinâmica, estudos dos

trabalhos relativos aos Freios ABS, modelagem de veículos e de sistemas de freios e

controle de sistemas. Este estudo reflete o capítulo dois onde é feita uma revisão

bibliográfica dos sistemas de Freios ABS.

A revisão mais aprofundada de toda a teoria relacionada a frenagem e seus

principais conceitos e definições são encontradas no capítulo três. Nesta secção são

relembrados pontos básicos da frenagem, teoria relacionada com os sistemas de freio

e toda a parte teórica utilizada para a modelagem do sistema de freios utilizado.

O desenvolvimento do modelo utilizado compreende três principais

subdivisões como mostra o capítulo quatro.

MODELAGEM DO VEÍCULO - mcluindo aí o sistema de freios instalado, no

caso, hidráulico a disco, nos eixos dianteiro e traseiro. O modelo do veículo

simplificado é do tipo "half modeF, ou seja, modela o carro no eixo longitudinal

considerando apenas uma roda no eixo dianteiro e uma no eh.o traseiro. Com isso

despreza-se todas influências de forças laterais. A transferência de carga entre os

ebí;os dianteiro e traseiro é considerada mas o modelo não leva em conta a suspensão.

O veículo todo é considerado um corpo rígido, bi-apoiado nos eixos dianteiro e

traseiro. Esse modelo simplificado representa o veículo com boa precisão no que diz

respeito à dinâmica da fi-enageüi
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MODELO DO PNEU - iacluindo a relação contacto pavimento - pneu. Este modelo

é derivado de um modelo existente na literatura, proposto por Wade Aüen et al.

(1995), para apÜcações em simulações veiculares, com pequenos ajustes para atender

a necessidade da simulação de um sistema de Freios ABS.

Controlador do Sistema de Freios ABS - O controlador é desenvolvido para

controlar um sistema de freio independente, onde o cÜindro mestre fornece a pressão

para as pmças de freio. No circuito para o eixo traseiro é incorporada uma válvula

proporcionadora, fazendo com que no caso de faüia do controlador eletrônico,

melhora-se a distribuição das forças de frenagenx

O controlador utiliza uma lógica onde a variável de referência é o escorregamento do

pneu no lugar da aceleração angular da roda, tradicionalmente utilizada. Este

modelo, iniciaünente descrito por Bowman & Law, 1993 foi chamado de SCBS (Slip

Control Braking System) ou sistema de freios antiblocante com controle de

escorregamento. No trabaUio de referência, o confolador assume um valor fixo para

controle do escorregamento. Neste trabalho é utilizado um controlador em que o

valor padrão para controle é variável (estimado), pennitmdo assim uma melhor

performance.

Os resultados das simulações são mostrados no capítulo cinco. A conclusão

juntamente com as propostas de desenvolvimento de futuros trabalhos relacionados

são mostradas no capítulo seis e finalizando têm-se as referências bibliográficas

citadas e consultadas no capítulo sete.



^ ^ ^

2. Revisão Bibliográfica

Neste capítulo é feita a revisão bibliográfica da dissertação com um resumo

dos trabalhos relevantes, levando-se em conta a necessidade de um conhecimento

mais detalhado do assunto.

2.1. Histórico dos Sistemas de Freios ABS

Segundo LEIBER & CZmCZEL (1979), as primeiras patentes de sistemas

anti - escorregamento datam de 1905. Na verdade, o desenvolvimento não começou

até 1957. Em 1966 os problemas de controle havia sido resolvidos, entretanto os

sistemas que mantinham a esterçabilidade faUiaram devido à complexidade dos

sistemas eletrônícos.
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Um dos primeiros artigos sobre controle de escorregamento das rodas foi de

STEWART & BOWLER (1969), onde fazem um trabalho em laboratório

simulando um controle de escorregamento das rodas. O experimento é reaüzado

conectando um sistema de freio hidráulico e um sistema de controle de

escorregamento das rodas com modulador hidráulico e sensores de velocidade à um

computador analógico. O computador analógico é utilizado para simular a dmâmica

do veículo e as características da interface pavimento - pneu. A acuracidade da

simulação é estabelecida correlacionando-se os resultados de laboratório com dados

obtidos em pista de testes.

MULLER & CZINCZEL (1972) mostram que os sistema de freios anti -

blocante podem melhorar a segurança do tráfego dmunuindo a distância de

frenagem, mantendo o veículo estável e com capacidade de esterçamento, ou seja, de

mudar sua trajetória, mesmo em frenagens de emergência em curvas. Em particular,

é feito o estudo do comportamento de um veículo mosfrando que mesmo em casos de

grande aceleração lateral, frenagens de grande desaceleração ou totais são possíveis

com estabüidade e esterçabilidade e com distâncias de frenagem mais curtas do que

as obtidas com as rodas travadas na mesma velocidade inicial.
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2.2. Filosofia dos Freios ABS (Esterçabilidade - Estabilidade -

Distância de Frenagem)

OPPENHEIMER (1988) Diz que a filosofia principal do sistema de freios

de um veículo é diminuir a velocidade ou parar o veículo, a partir de qualquer

velocidade em uma distância razoável em quaisquer condições. Porém, este objetivo

fundamental era tratado com pouca atenção.

Como a melhor ou ideal distância de fi"enagem só pode se obtida quando todas as

rodas estiverem no pico da curva de 4 X escorregamento, ou seja na ímiaência do

escorregamento, tem que haver uma condição ideal de carregamento e superfície da

pista para que a menor distância de frenagem seja obtida. Esta menor distância de

frenagem é frequentemente chamada de KDríver)s Best Stopí\ distância de frenagem

que pode ser obtida pelo motorista em condições ideais. Qualquer excesso de força

de frenagem causa o travamento imediato das rodas com o aumento da distância de

firenagem, perda da esterçabüidade e estabilidade. Por esta razão requer pÜotos de

teste treinados, longe do usuário comum.

O usuário comum, em uma situação de emergência, apücaria uma alta força no pedal

de freio provocando o travamento das rodas e com isso aumentando o espaço de

frenagem, neste caso chamado de Locked Wheels Stopping Dístance, ou distância de

frenagem com as rodas travadas, além de perda da esterçabÜidade e estabilidade.

O sistema de freios ABS permite que um motorista comum, numa situação de

emergência, aplique a máxima força no pedal de freio e:

• Mantenha a estabilidade e permite que se evite qualquer tendência giro da traseira

do carro.
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• Mantenha a esterçabÜidade e permite que o veículo possa ser manobrado para

evitar a colisão com um obstáculo.

• Melhore a sua distância de frenagem comparado com a Locked Wheels Stopping

Distance ( frenagem com as rodas travadas) ou mesmo a Dríver's Best Stop

(frenagem em condições ideais). Uma eventual melhoria na distância de 6'enagem

com ABS depende apenas da distribuição da força de fi-enagem instalada no

veículo, das características do contato pavünento - pneu e da eficiência do sistema

ABS.

Portanto pode-se resumir que o ABS têm 3 principais benefícios:

• Estabilidade ( Stability )- evita o travamento prematuro do eixo traseiro não

permitindo o escorregamento lateral do eb^o traseiro.

• EsterçabiÜdade ( Steerability )- mantém a capacidade de esterçar o veículo mesmo

numa frenagem de emergência.

• Distância de Frenagem ( StopabiHty ) - boas distâncias de frenagens são

conseguidas pelo motorista comum mesmo em superfícies escon-egadias.

Segundo LEIBER & CZINCZEL (1983) a performance de um sistema de

freios ABS é decidida pela garantia de esterçabilidade, estabilidade e distância de

parada ótima.

A esterçabilidade é garantida pelo controle das rodas dianteiras e a estabilidade pelo

controle das rodas traseiras. A distância de frenagem ótima é conseguida através da

utilização da máxima força de frenagem.
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E feita uma classificação dos tipos de Freios ABS utilizados com relação ao número

de sensores, número de canais de controle, tipos de linha de freio, e técnicas de

controle.

E discutido cada um dos sistemas em termos de esterçabÜidade, estabilidade e

distância de frenagem.

Os modos de falha e sistemas redundantes, segurança além dos de teste de

funcionamento são abordados no trabalho.

2.3. Sistemas de Freios ABS

KLEIN (1986) mostra o Estado da Arte em Freios ABS em 1985. È feita uma

minuciosa classificação dos Sistema de Freios ABS quanto ao número de sensores,

números de canais, disposição das linhas de freio e outras características dos Freios

ABS como fonte externa de potência.

Em conclusão mostra as 2 tendências dos Sistemas de Freios ABS:

l. Melhora da performance relacionado a:

Sistema de Freios ABS em veículos com tração 4x4 (4WD).

Sistemas de Controle de Tração - Anü-Slip Regulator ( ASR ).

Controle de Distribuição de Força de Frenagem Adaptativo -

Electronic Braking Distríbuüon (EBD).

Auto diagnose e instrução de manutenção.

2. Redução de Custos com o mesmo nível de performance ou com pouca

perda no desempenho e ótimo custo / benefício.
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Em seu trabalho LEIBER & CZINCZEL (1979) definem a combinação da

aceleração angular da roda e o escorregamento como variáveis de controle do

sistema ABS. A resposta do ABS é determinada de acordo com o método de

modificação da pressão do freio como mostra a figura 2. l.

Isso então é determinado pêlos diferentes conceitos de disposição de válvulas.

São definidos 4 tipos com sua vantagens e desvantagens funcionais. São eles:

a) Solução de 3 gradientes: l- Aumento Rápido da Pressão, 2- Redução Rápida da

Pressão, 3- Aumento Lento da Pressão.

b) Solução de 4 gradientes: l- Aumento Rápido da Pressão, 2- Redução Rápida da

Pressão, 3- Manutenção da Pressão, 4- Aumento Lento da Pressão.

c) Solução de 5 gradientes: l- Aumento Rápido da Pressão, 2- Redução Rápida da

Pressão, 3- Manutenção da Pressão, 4- Aumento Rápido da Pressão, 5- Aumento

Lento da Pressão.

d) Solução de 5 gradientes ( utilizado no ABS Bosch descrito no Paper):

l- Aumento Rápido da Pressão, 2- Redução Rápida da Pressão, 3- Manutenção da

Pressão, 4- Aumento Rápido da Pressão, 5- Aumento da Pressão por pequenos

mcrementos (steps).
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Veículo

Referência

Limite de Escorregamento

CO LniteS^erior

tu Lnriaütferur

Pressão no Cílndro de 1'relo

Aumenta

Mantém

l l Diminui

Figura 2.1 Resposta de um sistema de Freios ABS ( LESBER & CZDSTCZEL, 1979).
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GRGVEM (1974) discute em seu trabalho um sistema de controle de freios

para evitar o travamento das rodas do ebco traseiro (Rear Wheels Lock-up). Este

sistema, análogo ao da figura 2.2 esquematizado por LEIBER & CZENCZEL

(1983), têm as vantagens de:

• Ter um melhor controle da estabilidade lateral devido ao controle de pressão nas

linhas dos freios traseü*os, prevenindo o travamento das rodas e consequentemente

o escorregamento lateral do eixo traseiro.

• Um menor espaço de fi-enagem pode gerahnente ser conseguido devido ao fato

das rodas traseiras gerarem uma maior força de frenagem.

Ainda é feito no trabalho uma breve descrição dos componentes do sistema de

controle, características da interface pavimento - pneu, dinâmica do veículo e sistema

de freios além da anáüse dos requisitos para um controle ótimo.

Canal de Controle

^ Sensor

Fig. 2.2 ABS de 1 canal /1 sensor

segundo Leiber & Czinczel, 1983
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YONEDA ET AL. (1983), apresentam um sistema de prevenção do

travamento do travamento do ebi;o traseiro para o carro Mítsubishi Starion. O

veículo, destinado a altas performances, é equipado com freios a disco nas 4 rodas e

um Sistema de Freios ABS no eixo traseiro para melhorar a estabilidade e distância

de fi-enagem em pistas escorregadias. E feita a discussão do sistema e seus

componentes e do conceito de controle. Nos testes de avaüação do sistema, foi dada

ênfase a 4 aspectos: Estabilidade de frenagem, conforto na frenagem, durabÜidade do

sistema e compatibÜidade eletromagnética. A melhoria na distância de frenagem foi

de 5% em pista seca, 6% em pista molhada e 13% em pista escorregadia, além da

melhoria da estabilidade.

KTTA ET AL. (1986), em seu estudo, anaüsa um Sistemas de Freios ABS

de 2 canais com 4 sensores, representado na figura 2.3, para veículos com tração

dianteira (FWD) com dois circuitos de freio independentes diagonais e válvulas

proporcionais para os freios traseiros. Este sistema tem uma performance satisfatória

em uso normal a um custo menor. A lógica de controle é discutida.
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C^DQn. CD^Ov^
vÇ ~& v
C—) (—)

Canal de Controle Q Válvula Proporcional

para os Freios Traseiros

^^ Sensor

Fig.2.3 ABS de 2 canais/4

sensores segundo Kita et al., 1986

LEIBER & CZINC23EL (1979) descrevem um sistema de Freios ABS

Bosch de 3 canais / 3 sensores, com descrito na figura 2.4, com as rodas da frente

controladas individualmente e as rodas traseiras controladas conjuntamente.

Empregam neste sistema um conjunto de válvulas de controle do tipo Solução de 5

gradientes, l- Aumento Rápido da Pressão, 2- Redução Rápida da Pressão, 3-

Manutenção da Pressão, 4- Aumento Rápido da Pressão, 5- Aumento da Pressão por

pequenos incrementos (steps).

A descrição do sistema e o ciclo típico de controle são realizados.

)
Canal de Controle

^ Sensor

Fig.2.4 ABS de 3 canais/3

sensores segundo Leiber &

Czinczel, 1983



Capitulo 2 16

SfflNOMIYA ET AL. (1988), apresentam o Sistema de Freios ABS

fabricado pela Sumitomo Electric Ind. do tipo 3 canais e 4 sensores. As razões pela

escolha se um ABS de 3 canais ao invés de 2 canais é explicada. O trabalho é

concluído dizendo que os custos devem ser minimizados mas sem esquecer das

diretrizes dos Sistema de Freios ABS que são Estabüidade - Esterçabüidade - Ôtima

Distância de Frenagem. Um modelo do tipo 3 canais e 4 sensores pode ser üustrado

segundo LEIBER & C23NCZEL (1983) pela figura 2.5.

00^ o^_^
C^> C—)

Canal de Controle

^ Sensor

FJg.2.5 ABS de 3 canais/4

sensores segundo Leíber &

Czincze!, 1983

NEWTON & MDDY (1984) apresentam um Sistema Protótipo de Freios

ABS "FAGW que pode operar como um ABS de 4 canais / 4 sensores e além disso

emular outras configurações como: 3 canais / 4 sensores Rear Select-Low, 2 canais /

2 sensores só para o eixo traseiro e l canal / 2 sensores Select-Low para controle do

eixo traseiro. A descrição do sistema é realizada em detalhes e um comparativo de

distância de frenagem é feito com base nos diversos sistemas e sem ABS.
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As figuras 2.6 e 2.7 mostram as configurações possíveis para sistemas de Freios ABS

com 4 sensores e 4 canais segundo LEffiER & CZINCZEL (1983).

Ç^DQ^ CD^ ^
(—)

Canal de Controle

/\ Sensor

(—)

Fig.2.6 ABS de 4 canais / 4

sensores segundo Leiber &

Czinczel, 1983

c :) [3l-rmTJ

v 0
(—)

Canal de Controle

^ Sensor

0\^
(—)

C—)

FÍg. 2.7 ABS de 4 canais / 4

sensores segundo Leiber &

Czinczel, 1983
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2.4. Aplicações de Freios ABS em veículos 4x4 (4WD)

STÜRM (1988), relata que com o aumento da capacidade de tração de

veículos com tração nas quatro rodas, 4x4 ou 4WD (4 wheel drive\ uma maior

capacidade de frenagem é esperada / necessária, pois após anos de prática, o

motorista comum espera que a máxima capacidade de frenagem seja duas vezes

maior que a de máxima aceleração.

São apresentados então: dispositivos de controle de frenagem ( válvulas ) que são

sensíveis à posição da suspensão e Sistemas de Freios ABS .

Os problemas oriundos da utüização dos Freios ABS em conjunto com Diferencias

Auto - Blocantes ou escorregamento limitado são discutidos juntamente com as

possíveis soluções encontradas. O sistema de Freios ABS é apresentado e seu

funcionamento discutido em veículos 4x4.

MTyAKI ET AL. (1988) apresentam a situação dos Freios ABS para

veículos 4x4 de ultima geração, iíFull Time 4WD" ou sistemas com tração total (4x4)

permanente com Sistemas de Acoplamento Viscoso (VCS) ou embreagens de discos

múltiplos com controle eletrônico. A aplicação de um Sistemas de Freios ABS em

veículos 4x4 é avaliada juntamente com as soluções encontradas para problemas

como a vibração do eixo cardam e a demora da roda em voltar a girar após ter sua

pressão de frenagem aUviada devido a alta inércia do sistema .
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E feito um comparativo entre um sistema de Freios ABS de 2 canais com 4 sensores

e um sistema de 4 canais e 4 sensores para veículos 4x4, e, por fim, apresentado o

Sistemas de Freios ABS da Akebono utilizados no Subam XT 2.7 VX.

2.5. Outros Sistemas de Freios ABS

MIYAZAKI ET AL. (1990), apresenta um Sistema de Freios ABS que não

usa sensores de velocidade nas rodas para detectar o escorregamento da rodas.

O sistema M-ABS utiliza-se de extensômetros colados nos mancais para detectar o

coeficiente de adesão entre o pneu e o pavimento.

E feita uma simulação do sistema em computador e são descritas as rotinas do

sistema M-ABS, de redução de pressão nas rodas e re-pressurização do freio e do

sistema. Conclui ainda que através da analise da simulação, o M-ABS previne o
\

travamento e o veículo se comporta meUior do que sem o sistema M-ABS.

O sensor que detecta a fi-icção entre o pneu e o pavimento é eficiente.

A comparação entre um ABS convencional e o M-ABS diz que este é eficiente na

prevenção do travamento em írenagens de emergência.

MIYAZAKI ET AL. (1999), propõem o sistema de Freios M-ABS ou Novel

Antüock Braking System , baseado no sensor denominado \L-sensor ou sensor que

detecta o coeficiente de fricção do pneu com o pavimento.

Este sensor promove a medição em tempo real das forças na direção X, Y e Z e a

força de frenagem aplicada pelo sistema de freio para cada roda.
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É feita a confirmação experimental de que o M-ABS melhora a distância de

frenagem e a manobrabilidade do veículo em relação ao sistema de ABS

convencional (com sensores de velocidade angular das rodas). A estratégia de

controle dinâmico do veículo utilizando o ^-sensor também é discutida.

MATHEUS (1994) diz que grande número de situações de frenagem com

diferentes coeficientes de adesão faz com que o balanceamento de um sistema de

freios se tome um desafio. O EBD (Eletroníc Brake Distríbutíon System) ou sistema

de distribuição de forças de frenagem adaptativo, utüiza-se dos sinais de bab^o nível

de escorregamento das rodas durante uma frenagem normal para otünizar a

distribuição das forças de fi-enagem-

Essa distribuição feita pelo EBD possibilita eUminar do sistema a distribuição fixa ou

proporcional. Todo hardware necessário está contido no ABS. Esse sistema pode

modificar o balanceamento das forças de frenagem baseado em padrões do veículo e

condições locais da pista. Freiando durante uma curva o ABS + EBD pode controlar

o escorregamento longitudmal abaixo dos limites absolutos para melhorar o controle

do escorregamento lateral do eixo dianteiro com relação ao traseiro. Uma extensão

deste princípio sugere que pode-se aumentar ou diminuir a força de frenagem em

uma roda, induzindo mais ou menos escorregamento lateral. Isso nos dá a

oportunidade de alterar as características de sobre / sub esterçamento (over / under

steeríng) do veículo durante a frenagem em curva.

O autor apresenta ainda o Yaw Rate Contrai ou controle de giro do veículo em

relação ao eixo Z. Este sistema é utÜizado hoje em alguns Sistemas de Freios ABS e

têm a finalidade de evitar a perda de controle do veículo quando o ABS é ativado em
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uma pista com coeficientes de adesão diferentes nos dois lados do veículo (// split ).

Nesta situação, o Yaw Rate Control é ativado e diminui a força de frenagem no lado

de maior adesão evitando que veículo gire sobre a pista.

2.6. Sistemas de Controle de Traçâo - Anti-Slip Regulator ( ASR)

SCBXJLZE & LISSEL (1988) descrevem os requisitos funcionais para um

Sistema de Controle de Tração. Basicamente os requisitos são sümlares ao de um

Sistema de Freios ABS. São eles:

• Manutenção da Esterçabüidade e Estabilidade

• As forças longitudinais devem ser transmitidas o mais eficientemente possível.

No caso do ABS, esses dois requisitos têm absoluta prioridade, pois são fatores

primários de segurança. No caso do ASR, só a manutenção da esterçabilidade (em

veículos com tração dianteira) é um fator de segurança. Entretanto, o Sistema de

Controle de Tração deve cobrir uma grande gama de requisitos como a dirigibüidade

(handling) do veículo, mmimizar esforços nos componentes do veículo, faculdade de

controle e adaptabÜidade do sistema às várias condições de pista.

KRAFT & LEFFLER (1990), Fazem a descrição do Sistema de Freios ABS

de 4 canais e lógica Selecf -Lo-wRear, onde é selecionada a roda de menor aderência

no eixo traseiro para a tornada de ação do controlador do Freio ABS. Então

apresentam o Sistema de Controle de Tração da BMW conhecido como ASC

Automatíc Stability Control" ou controle automático de estabÜidade.
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O sistema ASC+T ou "Differential Brake" - Frenagem diferencial - funciona onde a

frenagem de nma roda do eixo permite a transmissão de torque para outra roda

aumentando assim a capacidade de tração.

No ASC+T da BMW existe duas lógicas de controle. Select fíigh, para velocidades

menores que 40 Km/h, onde o freio é apücado na roda que esta na iminência do

escorregamento permitindo uma maior transferência de forque para a outra roda e

Select Zow, para qualquer velocidade, onde o torque do motor é reduzido para que o

escorregamento ou "spin" da roda com menor coeficiente de fricção ocorra.

E feito um conïparativo entre o sistema ASC, só com controle do motor, e o ASC+T

que possui, além do controle do motor, o controle de apücação de freio.

BONING ET AL. (1992), apresenta um Sistema de Controle de Tração

conjugado a um Sistema de Freios ABS e uma central de injeção sequencial SER.

Neste sistema a redução do forque é feita apenas pelo controle do motor. Não há

aplicação dos freios. A unidade de controle (ECU) do ABS fornece apenas a

informação da velocidade nas rodas e velocidade do veículo. A redução do iorque no

motor é feita pela intervenção na mjeção e ignição. A perfonnance do sistema é

avaüada em testes em veículos com ração dianteira (FWD) e com traçâo traseira

(RWD) com motores de 4 e 6 cÜindros.

ISE ET AL. (1990) apresenta o Sistema de Controle de Tração do Lexus LS

400 e faz um comparativo com o sistema anterior utilizado no Toyota Crown 1987.

A descrição do sistema é feita em detalhes. O diagrama de blocos da ECU do

ASR/ABS é mostrada, assim como é feita a descrição dos métodos de cálculo das
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velocidades, do controle de aceleração e do controle de frenagem. E realizada a

avaUação dinâmica do veículo em relação a performance de aceleração e

estabilidade direcional, partida em rampa, estabilidade em curvas e teste de mudança

de pista em aceleração evitando obstáculo. Concluem que o sistema ASR do Lexus

LS400 é muito superior do que o anterior utüizado no Toyota Crown 1987

HOFFMAN, 1992, apresenta o sistema ASR do Corvette. O sistema

ABS/ASR 2U da Bosch regula o forque de 3 modos: Retardamento da faísca,

fechamento da borboleta e apücação dos freios. E descrita também a utüização de

um diferencial blo cante eletrônico.

HOLZWARTH AND MAY, 1994, anaUsam dois sistemas de controle de

tração com sistemas de diferencial de escorregamento limitado LSD ( Limited Slip

Differentíal). Eles avaliam o diferencial normal (aberto) e o diferencial proporcional,

LSD. Quanto aos controles de tração, são utilizados o Engine-ASR e o Brake-ASR.

Os diferenciais LSD podem regular o iorque proporcionahnente ao escorregamento.

O Engine-ASR pode limitar o forque do motor e o Bráke-ASR pode tanto limitar o

iorque do motor quanto regulá-lo proporcionalmente apücando o freio

diferenciadamente nas rodas.

Em relação aos LSD, são classificados em: "Torque Sensing" ou sensíveis ao forque

como os TORSEN® e os "Speed Sensing" ou sensíveis à velocidade como dos

diferenciais LSD do tipo viscoso. São então simuladas diversas combinações de ASR

e LSD utilizando-se o software MATLAB SD^FÜLINK® da MathWorks.
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WALLENTOWTTZ ET AL. (1988) discute o uso de Sistemas de Controle

de Tração ABS/ASR em veículos 4WD. Diz que em sistemas ASR a medida externa

de velocidade nas rodas provou ser benéfica. Se essa velocidade é suficientemente

precisa, algoritmos de controle podem ser utüizados para otinuzar a traçao e

estabilidade. São esperados, em sistemas futuros, que sejam considerados o

coeficiente de fricção entre o pneu e o pavimento mas para isso serão necessários

desenvolvimentos no sentido de promover esta medição on-line.

2.7 Sistemáticas de Controle

Neste item discutiremos as técnicas de controle dos sistemas de fi-eios ABS e

dos sistemas de controle de tração.

2.7.1. Sistemática de Controle para Freios ABS

SATOH & SUlHASffl (1983), descrevem as 3 técnicas de conttole de um

Sistema de Freios ABS: Técnica de Controle Individual da Roda - onde a roda

esquerda e a direita do eixo têm um controle individual de iorque de freaagem-

Técnica de Select-Lo-w - onde são controladas simultaneamente as

rodas esquerda e direita em resposta a um sinal de uma das duas que é prevista que

travará primeiro. Isso implica que a força de frenagem na outra roda será menor do

que a ideal.
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Técnica de Select-High ~ onde também são controladas as rodas

esquerda e direita simultaneamente em contraste com a técnica de Select-Lo^ em

resposta a um sinal de uma das duas que é prevista para travar por último. Entretanto

isso pode permitir que uma roda venha a travar por excesso de iorque de fi-enagem.

Neste paper também são feitas considerações e testes avaUando o sistema Select-

High no eixo dianteiro e Select-Low no eixo traseiro de um Sistema de Freios ABS

com 2 canais e 4 sensores.

Em trabalho complementar, SATOH & SHIRASffl (1983), mostram porque

escolhem a técnica de Select-High no eixo dianteiro e Selecf-Low no eixo traseiro de

um Sistema de Freios ABS.

A técnica de Select-High afeta a esterçabilidade e estabilidade muito levemente, e

apesar deste sistema permitir que uma roda trave, esta será sempre a que recebe uma

menor carga, ou seja, de baixa influência prática. Entretanto esta técmca melhora a

distância de jfrenagem. E feito um comparativo entre o sistema H-ALB ( Select-High

Anti Lock Brake ) de 2 canais e 4 sensores com controle Select-High nas rodas

dianteiras e Select-Low nas traseiras, o I-ALB (Independent Antí Lock Brake ) com 3

canais e 4 sensores e controle independente nas rodas dianteiras e Select-Low nas

traseiras e um veículo sem Sistema de Freios ABS . A comparação é feita em pistas

mgosas ( pistas em que upico é menor que ^RODAS TRAVADAS ), pistas lisas e em

manobras evasivas. Concluem que o ABS durante a parada em pistas mgosas têm um

excesso de operação, ou seja opera mais ou antes do que o necessário. Isso faz com

que se tenha um aumento da distância de parada.

O excesso de operação do ABS pode ser reduzido utilizando se o algoritmo Select-

High nas rodas da frente e Select-Low nas rodas traseiras.
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O uso deste sistema pode permitir o travamento de uma das rodas do eixo dianteiro,

entretanto os efeitos deste travamento podem ser negligenciados com relação à perda

da esterçabüidade.

KTTA ET AL. (1986), fazem em seu trabalho, para Sistema de Freios ABS

de 2 canais com 4 sensores com circuitos em diagonal e válvula controladora da

pressão nas roda traseiras, a classificação das sistemáticas de controle. São elas:

Lógica A - Select-Low diagonal, onde o ABS é ativado em um dos circuitos

quando a roda traseira ou dianteira deste circuito tender a travar.

Lógica B - Rear Overríde - O ABS é ativado quando em um dos circuitos a

roda dianteira tender a travar. Não há nenhuma ação se a roda traseira travar, porém

se a segunda roda traseira travar o ABS é ativado no circuito correspondente a esta

roda.

Lógica C - Front Overríde - O ABS é ativado quando em um dos circuitos a

roda traseira tender a travar. Não há nenhuma ação se a roda dianteira travar, porém

se a segunda roda dianteira travar o ABS é ativado no circuito correspondente a esta

roda.

Lógica D - Double Override - Não há nenhuma açâo se uma roda dianteira

travar, porém se a outra roda dianteira travar o ABS é ativado no circuito

correspondente a esta roda. Analogamente Não há nenhuma ação se uma roda

traseira travar, porém se a outra roda traseira travar o ABS é ativado no circuito

correspondente a esta roda.

São proposta pêlos autores outras lógicas de controle combinando as anteriores. São

elas: Lógica AB - A lógica é proposta para compensar as falhas das lógicas A e B.
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Na lógica AB o Sistema de Freios ABS fica alternando entre as lógicas A e B em

uma base de tempo que varia com o tipo do veículo, que pode ser de 64 a 256 ms.,

mas que se mantém constante durante cada teste individual.

Lógica AX - Também proposta para compensar falhas das lógicas A e B a

lógica AX é baseada na lógica A. Quando condições de superfícies do tipo \i-split

(onde a pista contém diferentes coeficientes de fricção nos lados esquerdo e direito)

são determiaadas pelo Sistema de Freios ABS o controle do ABS muda a lógica para

a lógica B.

2.7.2. Sistemática para ASR

SIGL & DEMEL (1990), mostoram o estado da arte para sistemas de controle

de tração para auto veículos.

Eles classificam os Sistemas de Controle de Tração a partir de seus métodos de

intervenção para controle do escorregamento. São eles:

• Controle do Angulo da Borboleta do Acelerador

• Controle da injeçao de combustível / da ignição

• Frenagem das Rodas

• Coitírole do Escoiregamento do Diferencial Eletrônico.

A partir desses métodos de controle, fazem a descrição de possíveis configurações de

Sistemas de Controle de Tração e suas características em relação a Estabilidade

Esterçabilidade e Traçâo disponível. Apresentam ainda as tendências para os

sistemas com tração 4x4, dianteira e traseira. Apontam, como conclusão, o sistema

com intervenção nos freios como maior tendência na área.
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2.8. Modelos para Simulação de Freios ABS

Nesta seção são apresentados alguns modelos de veículos com os quais foram

realizadas simulações de Sistemas de Freios ABS

2.8.1. Quarter Car

MAUER ET AL. (1994), apresenta um modelo Quarter Car ou seja o

modelo de IÁ do veículo com o qual simula um controlador de Freios ABS com uma

lógica do tipo Fuzzy.

O modelo em questão é mostrado pela figura 2.8.

FB-h/L

F; | Vtïflcal
Ccmoonents

Fig. 2.8 Quarter Vehicle Model por Mauer et al.,
1994
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2.8.2. SingleTrack

LEFFLER (1994), Descreve o sistema de controle dinâmico DSC (Dynamic

Stability Contrai) do BNÍW 850L Este sistema controla o veículo através do Sistema

de Freios ABS/ASR e do sistema de igmção/mjeção eletrômca.

O DSC utüiza-se de um modelo Single Track, ou tipo Bicicleta, descrito na figura

2.9, para a simulação do veículo, além de medidas reais. No trabalho são feitas

diversas comparações entre os sistemas DSC e ABS/ASR comuns.

A

Fsg. 2.9 Singie Track Mode! por Leffíer
1994
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2.8.3, Veículo Simplificado {Simpüfied Car)

MacADAM (1985), Faz em seu trabalho a simulação de um veículo equipado

com Freios ABS. A sünulação é realizada levando-se em conta o motorista ("dríve

vehícle directional control performance duríng antí skiâ braking").

O modelo têm 6 graus de überdade para a massa suspensa, bonce e rolamento para

as massas não suspensas, graus de liberdade para a rotação das rodas e leva em conta

a caixa de direção e suas características. O modelo do Sistema de Freios ABS , que é

capaz de representar características relativamente complexas, foi usado para

representar apenas as características do forque de frenagenL O modelo do motorista

foi comparado com experimentos reais e mostrou-se capaz de rqxesentar as ações de

controle de esterçamento em várias situações. E apresentado então os resultados da

simulação para condições de alta aderência e aderência moderada. Conclui que o

modelo utilizado na simulação suporta as observações e testes encontrados na

literatura da área.

BOWMAN & LAW (1993), Descrevem a simulação e avaüação do sistema

SCBS (Süp Contrai Braking System) ou sistema de Freios ABS com controle de

escorregamento das rodas, usando um sistema não linear de um veículo com quatro

rodas.

O modelo não linear de um veículo com 4 rodas considera o rolamento da massa

suspensa, transferência de peso longitudinal e lateral, atraso na geração de força no

pneu, esterçamento por rolagem (roll steer), e esterçamento. Este modelo têm 8 graus

de Überdade: velocidade longitudinaÍ e lateral do CG do veículo, taxa de rotação em
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relação a Z (yaw nzfó}, ângulo de rolamento da massa suspensa ou carroceira e

velocidade rotacional das 4 rodas.

O modelo consiste de uma massa suspensa e duas massas não suspensas na frente e

atrás interconectadas pelo ebí;o de rolamento do veículo. São consideradas os efeitos

de transferência de carga lateral e longitudiaal, geometria da suspensão e atraso na

geração de forca lateral nos pneus.

O movimento vertical na massa suspensa e o movimento vertical e rolamento da

massa não suspensa são desconsiderados. A dinâmica do sistema de esterçamento

não é modelada e é utilizado um modelo de pneu não linear. O modelo considera

uma relação entre a força no pneu e o escorregamento longitudinal e o ângulo de

escorregamento (slip angle).

São apresentados o ABS genérico ÍÍPeak Seeking" e o Improved ABS (IABS). O

ABS genérico "Peak Seeking" têm como variável de controle a aceleração angular

das rodas medidas a partir da informação de velocidade rotacional das rodas. Esse

sistema mantém a aceleração angular dentro de certos limites tentando controlar o

escorregamento comparando a aceleração angular das rodas com a aceleração

angular da roda sem escorregamento Cfree yolling") . Deste modo o sistema busca

identificar a máxima adesão (pico) entre o pneu e o pavünento.

O sistema 1ABS (Improved ABS) é o sistema de Freios ABS onde a variável de

controle é o escorregamento do pneu e não a aceleração angular das rodas. O cálculo

do escorregamento é feito com base nas informações de velocidade angular das

rodas, velocidade do veículo e aceleração do CG. E feita a descrição dos dois

sistemas e apresentados os resultados das simulações.
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CONNAIR ET AL. (1999), apresenta um modelo de veículo para a área de

Chassis, genérico e corporativo desenvolvido pela Delphi que pode ser utilizado por

diferentes grupos pelo fato de ser modular e de grande portabilidade.

O modelo deveria ser capaz de suportar:

• Simulações puras ( com o código para todas as funções)

• Simulações com "Hardware in the loop" - ou sistema acoplado à simulação

• Simulações com "Controüer in the loop" - ou controlador acoplado à simulação

• Simulações com í'fïardware & Controller in the loop" - com controlador e

sistemas acoplados à simulação

O modelo é composto dos "Core modules" ou módulos fimdamentais e dos módulos

externos, com mostra a figura 2.10.

Os módulos fundamentais são:

• Dinâmica do Veículo

• Pneu

• Motor / Transmissão (Powertrain)

• Direção

• Suspensão

• Freios

E os módulos externos são os módulos relacionados ao ambiente, motorista e

controladores de sistemas com freios e suspensão, além do módulo de comumcação.
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Figura 2.10 - Diagrama de Blocos do Modelo de Dinâmica do Veículo segundo

CONNAIR ET AL. (1999).

Um outro requisito era ainda que o modelo tivesse um ambiente propício para

o desenvolvimento de algoritmos. Isso sugeria um ambiente de simulação gráfico.

A solução foi combinar o Ambiente de simulação gráfico SIM^JLINK® do

MATLAB® e códigos fonte em linguagem C. Foram construídas "S-fimctíons" do

SIMUUNK para cada um dos módulos e a interface com o C pode ainda gerar

programas executáveis independentes.

A conclusão final é que o uso das "S-funcüons" do SÏMUUNK permite uma

disposição gráfica do modelo enquanto retém a portabilidade de linguagem C

preenchendo todos o requisitos de um modelo único corporativo.

2.9 Modelos do Contato Pavimento - Pneu
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BERNARD & CLOVER (1995) desenvolvem em seu ti-abalho um modelo

para o escorregamento longitudmal e lateral do pneu para simulações em alta e baixa

velocidades bem como para uso em simuladores veiculares. O trabalho apresenta

uma nova formulação para o escorregamento logítudmal e lateral em que a

velocidade angular da roda e a velocidade longitudinal se tornam variáveis de estado

ao invés de funções cmemáticas. Isso resulta numa solução tradicional em altas

velocidades e boa aproximação para as situações de parada completa sem os

problemas numéricos usuais.

O cálculo do escorregamento pode ser utüizado com qualquer modelo de pneu semi -

empírico. Esta formulação será utilizada para calcular o escorregamento logitudinal

nesse trabalho.

Para o escorregamento longitudinal é proposto:

u
* p—

u\ - R* Q) * sígn(u)
S+TS= — F— (2-1)

onde: s = escorregamento longitudinal do pneu em relação ao pavünento,

u = velocidade longitudinal,

R = raio do pneu,

co = velocidade angular do pneu,

B = comprimento característico longitudinal de relaxamento.

Com isto têm-se as seguintes vantagens:

• Bom comportamento numérico em baixas velocidades, especiaünente para u = 0,

• Solução apropriada em regime permanente,

• Sistema de Primeira Ordem caracterizado pelo comprimento característico

longitudinal de relaxamento.
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WADE ALLEN ET AL. (1995), em seu trabalho, descrevem as

características e requisitos necessários a uma modelagem de pneu. O modelo

conhecido como STIREMOD foi sumarizado nos seguintes tópicos:

•Escorregamento e Força Compostos - E o princípio fundamental do modelo.

A função do escorregamento composto é quadrática no escorregamento longitudinal

e lateral para ter-se uma interação elíptica. A Força de Saturação Composta

aproxima-se da unidade para altos índices de escorregamento composto. E

normaÜzada pela carga normal e coeficiente de atrito em relação ao solo.

•Forças Horizontais - A partir da força de escorregamento composta, força

normal e escorregamento chega-se as forças longitudinal e lateral geradas pelo pneu.

•Transição de rolamento para deslizamento - Onde são desenvolvidas

funções para a transição de rolamento para deslizamento ou altos índices de

escorregamento.

•Parâmetros Sensíveis à Carga - Onde são colocadas as funções que são

influenciadas pela carga a que o pneu está sujeito.

GTJO & REN (1999), propõem um modelo de pneu com fricção não-

isotrópica e distribuição de pressão de contato arbitrária. Estes itens são a base para

uma expressão razoável do modelo semi - empírico para as forças geradas no pneu e

o iorque auto ~ aünhante em condições de escorregamento combinado (longitudinal e

lateral). O desenvolvünento das expressões do modelo são realizadas detalhadamente

e é feita a analise do efeito da distribuição da pressão de contato do pneu nas

características mecânicas do pneu.
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Os autores concluem que as relações entre a distribuição da pressão de

contato, força longitudinal e forque auto - alinhante juntamente com as condições de

contorno derivadas deste estudo são úteis para o estabelecimento de um modelo de

pneu com melhor acuracidade e menor número de parâmetros. O modelo proposto

não apenas reduz o tempo de simulação com mostra uma melhor correlação com

dados experimentais.
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3. Teoria da Frenagem

Após o levantamento do assunto na revisão bibliográfica, faremos a discussão do

problema íaiciando pela teoria envolvida. Revisaremos então a teoria básica relacionada

à frenagem de um veículo.

3.1. Introdução

O sistema de freios de um veículo têm por finalidade proporcionar ao motorista

uma açâo segura de desaceleraçâo, com ou sem a redução da velocidade a zero,

conforme as condições de trafego requeiram e obedecendo os requisitos preestabelecidos

tanto pelo fabricante como pela legislação vigente.

Com base nesses requisitos faz-se o projeto de um sistema de freios para um veículo,

onde o desempenho do sistema é condicionado a vários fatores como:

• Tipo dos freios ( disco ou tambor)

• Tipo de fonte e transmissão de energia
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• Distribuição e controle das forças de frenagem

• Carregamento do veículo

• Condições de operação do veículo

• Tipos de pavimento

Um veículo interage com a pista devido a forças de tração produzidas pêlos

pneus. Então toda força de aceleração, frenagem ou esterçamento é gerada em uma

pequena área de contato do pneu com o pavimento, com isso apenas as forças menores

ou iguais que o produto da força normal pelo coeficiente de fricção podem ser

transmitidas pelo pneu. Portanto o sistema de freios ideal não pode utilizar mais tração

do que o conjunto pneu - pavimento é capaz de gerar.

3.2 Equacionamento da Frenagem

A frenagem é relacionada prmcipalmente à dmâmica longitudinal, ou seja, o

comportamento do veículo na direçâo X e a rotação em tomo do eixo Y (pitch) como

mostrado na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Sistema de Coordenadas SAE no Plano Longitudinal (XZ)

As equações utilizadas são derivadas das equações de Newton-Euler aplicadas as

inércias correspondentes no plano XZ.

Utilizamos então um modelo simplificado de veículo e as forças a que está sujeito como

o mostrado na figura 3.2.

Figura 3.2 - Forças genéricas agindo em um veículo.
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As forças e os momentos são normalmente definidos do modo que agem no

veículo.

Então uma força positiva na direçao longitudinal (eixo x) no veículo têm sentido para a

frente do veículo. No modelo temos que:

W é o peso do veículo agindo no Centro de Gravidade.

Os pneus estão sujeitos a UTTIR força normal à pista, Wf e Wr representando as

cargas dinâmicas nos eixos dianteiro e traseiro. As forças de traçâo Fxf e Fxr e as forças

de resistência ao rolamento Rxf e Rxr agem no plano da pista na região de contato do

pneu (tire contact patch).

As forças de resistência ao rolamento são sempre na direção oposta ao deslocamento. As

forças de tração positivas são geradas pelo motor / transmissão, enquanto as forças 4e

tração negativas (forças de frenagem) são geradas pelo sistema de freios do veículo e Da

é a força aerodinâmica agindo no corpo do veículo.

Se o veículo estiver acelerando ao longo da pista, é conveniente representar o

efeito como uma força inercial equivalente conhecida como força de d'Alembert, agindo

w
no CG e de intensidade — • a^ na direção oposta à aceleração.

ü

Após a modelagem das forças atuantes, fazemos a análise dinâmica do veículo.

A lei fundamental com a qual se inicia a análise dinâmica dos veículos é a

Segunda Lei de Newton, que no caso da dmâmica longitudinal (frenagem e aceleração)

nos dá:

para translação:

2>.=M.^ (3.1)
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e para rotação:

2>3/=^-^ (3.2)

Temos então para a frenagem:

I; Fx = M ax = -Frf- Fxr -Da -W sm ©, (3.3)

onde;

W== Peso do veículo,

âx = Aceleração na direção x,

Fxf = Força de Frenagem no eixo dianteiro,

FM- = Força de Frenagem no CKO traseiro,

Da = Arrasto aerodinâmico,

© = IncUnação da Rampa ( Aclive © > O e Declive © < O).

Neste caso, os termos da força de fi-enagem nos eixos dianteiro e traseiro são agrupados

convenientemente e são provenientes do iorque de frenagem e da resistência ao

rolamento, das perdas nos mancais e arrastos gerados pela transmissão.
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3.3. Forças de Frenagem

O iorque de frenagem gerado pelo sistema de freios através dos discos e

tambores gera uma força de frenagem no solo que desacelera a roda e a transmissão.

Esta força de frenagem é:

T.-I-a
FD=

R

onde:

Tb = Torque de frenagem,

R = raio do pneu,

I = Inércia da roda e componentes,

oc = Aceleração angular da roda, como mostra a figura 33

(3.4)

Torque de

Frenagem Tg

- Fb

Figura 3.3 - Diagrama do corpo livre da roda.
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Então, exceto quando há o travamento das rodas, oc pode ser relacionado com a

a
desaceleração do veículo através do raio da roda (x = -^-), e I pode ser simplesmente

agmpado com a massa do veículo para simplificação dos cálculos. Neste caso o iorque e

Tb
a força de firenagem podem ser relacionados por: Fb = -^-

As forças de frenagem podem ser previstas de acordo com a relação anterior, entretanto

a força poderá crescer até o limite da íhcção entre o pneu e o pavimento.

3.4. Mecanismos da geração de forças entre o pavimento e o
pneumático

As forças de fricção entre o pneu e o pavimento são geradas por dois

mecanismos. O primeiro mecamsmo é a adesão entre a borracha e o agregado do

pavimento. Esta componente é a maior dos dois mecanismos em pista seca, mas e

substancialmente reduzida quando a pista contém água.

O segundo mecamsmo é a histerese, que representa a perda de energia na borracha

devido a deformação quando escorrega no agregado do pavimento.

A histerese não é tão afetada pela água e por isso para se conseguir uma melhor tração

em pisos molhados se emprega borracha de alta histerese.

Tanto a adesão quanto a histerese dependem de um pequeno escon-egamento entre o

pneu e o pavünento. O escorregamento adicional é observado como resultado da

deformação dos elementos de borracha da banda de rodagem do pneu para gerar e
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sustentar as forças de írenagem. Isso nos mostra que a força de frenagem e o

escorregamento são coexistentes.

Defmimos então o escorregamento como:

u-co'R
Escorregamento s = —-—, (3.5)

u

onde:

s = escorregamento relativo do par pavimento - pneu

u = velocidade longitudinal do veículo,

O Coeficiente de Frenagem é a razão entre a Força de Frenagem (Fb) e a Força Normal

no Pneu (Fz).

F,
Hf = Y_ (3.6)

onde:

[if= coeficiente de fi-enagem,

FT)= força de frenagem,

Fz= força normal (ou Carga Dinâmica).

O coeficiente de frenagem é o coeficiente de j&icção requerido do par pavimento

- pneu para que a roda freada fique na iminência do travamento para uma dada força de

frenagem. O coeficiente de frenagem varia de acordo com a força de frenagem aplicada

e com a carga dinâmica nos eixos (força normal). Consequentemente é dependente da

desaceleração do veículo devido a transferência de carga entre os eixos dianteiro e

traseiro.
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Analogamente definimos o coeficiente de fricção do par pavimento - pneu. O

coeficiente de fricção é defmido como a razão entre a força de íncção e a força normal

na roda.

fric
H = -^- (3.7)F

2

p, é o coeficiente de íhcção,

Fffic = força de fiicçâo,

O coeficiente de íncção, devido a adesão e a histerese, aumenta com o

escorregamento até um máximo de aproxunadamente 20 %, dependendo das condições

como mostra a figura 3.4. Em piso molhado a adesão é menor e consequentemente o

coeficiente também o é. Em escorregamentos maiores que 20 %, o coeficiente diminui

atingindo seu menor valor para um escorregamento de 100 % , ou seja, com as rodas

travadas. Esta condição estabelece o coeficiente de escorregamento (Us).

O coeficiente de pico (u?) é o valor máximo do coeficiente de fricção, e

consequentemente de írenagem, que pode ser obddo. Ou seja, estabelece a máxima força

de fi-enagem que pode ser gerada com um determinado par pavimento - pneu.

Em uma fi-enagem, 4p corresponde a maior força de frenagem que pode ser obtida mas o

sistema é instável nesse ponto. Qualquer distúrbio nesta condição pode gerar um excesso

de torque e isso geraria uma desaceleração excessiva da roda levando-a ao travamento.

Apenas o alívio da força de frenagem poderia levar a roda novamente a condição de ^p.
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Fig. 3.4 - Gráfico Idealizado do Coeficiente de fi-icção do par pavimento - pneu.

3.5. Travamento das Rodas

O travamento das rodas é considerado como uma situação limite no desempenho

do sistema de freios. Entretanto isso tem um grande impacto no comportamento do

veículo. Uma vez travada, a roda perde a capacidade de gerar forças laterais que são

necessárias para manter o veículo na trajetória.

O travamento do eixo dianteiro provoca a perda da capacidade de se esterçar o veículo,

ou seja, ele continuará em linha reta, ignorando o esterçamento da direção. Já o

travamento do eixo traseiro é ainda mais problemático pois ausência de forças laterais no

eixo traseiro deixa o veículo instável e qualquer perturbação leva-o a girar, deixando-o

sem controle como mostram as figuras 3.5 e 3.6.
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Momento Instável
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Fig. 3.5 - Veículo com as Rodas Traseiras Travadas - Movimento Instável.

Fxf/2 ] Frf/2

Direção de

Rolamento

Fig. 3.6 - Veículo com as Rodas Dianteiras Travadas - Movimento Estável.

Portanto o balanceamento e distribuição das forças de frenagem é de vital

importância para um bom desempenho do sistema de freios do veículo.
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3.6. Distribuição de Forças de Frenagem

A força (ou o iorque) de frenagem dos veículos é resultante do produto da

pressão de aplicação e do Ganho de Frenagem (torque/pressão) até o ponto em que

ocorre o travamento dos eixos.

O travamento reduz a força de írenagem e resulta na perda da habilidade de controlar o

veículo. E consenso que o ideal seria que o veículo obtivesse o üavamento de seus eixos

simultaneamente, mas seria impossível cobrir totalmente a gama de condições a que o

veículo está exposto. Portanto toma-se necessário balancear as forças de ííenagem nos

eixos dianteiro e traseiro. Este balanceamento ajusta as forças de frenagem nos eixos

dianteiro e traseiro de acordo com a máxima força possível.

A máxima força de frenagem é determiaada pelo máximo coeficiente de

írenagem instantâneo e a força normal na roda^ ou carga, instantânea (F^^ = p. * F^).

Durante a frenagem há uma transferência de carga do eixo traseiro para o dianteiro

devido a inércia do veículo. Então podemos dizer que a carga no eixo é a carga estática

mais a contribuição da transferência de carga.

Portanto definimos a carga no eixo dianteiro como:

Wf=Wfs+Wd (3.8)

onde:

b
Wfs == -,-• W Carga estática no eixo dianteiro. (3.9)
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h W _ _ _ ... .. . .
Wd = -7 • ^ • ^ Transferência de carga dmâmíca. (3.10)

L g 'x

Analogamente fazemos para o eixo traseiro:

Wr=Wrs-Wâ (3.11)

onde:

c __ _
Wrs =-,r-W Carga estática no eixo traseiro, (3.12)

L = Distância entre eixos

b = Distância do eixo dianteiro ao Centro de Gravidade

c = Distância do eixo traseiro ao Centro de Gravidade

g = Constante gravitacional.

E a máxima força de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro:

Fxmf-^ip.Wf (3.13)

F^=(^.W, (3J4)

Substituindo temos:

^.^,,+-^.F^

F^f= —^—^ — - (3.15)
'- ^'T

h

Fx=.= —h (3-16)

L

W __ + —- FP [ " rs ' T ^ ^f

1+ ^--T

Então temos que a máxima força de 6'enagem do eïxo dianteiro é dependente da

força de frenagem do eixo traseiro através da desaceleração e associada à transferência

de carga do eixo traseiro para o eixo dianteiro. Consequentemente o mesmo ocorre com
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a máxüna força de Éreuagem no eixo traseiro. A inter dependência das forças de

frenagem é mostrada na figura 3.7.
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Figura 3.7 - Forças máximas de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro.

3.7. Razão de Força de Frenagem (Brake Ratio)

Descreve a relação entre a força de frenagem entre os freios dianteiros e os

traseiros pela pressão aplicada em cada freio e o ganho de cada um.
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O primeiro desafio de um projetista de freios é a tarefa de escolher uma razão de

frenagem que satisfaça todos os objetivos de projeto levando em conta vários tipos de

pistas, distribuição de peso e altura do CG do veículo e condições do sistema de freios.

O fator primário determmante da razão de fi-enagem é o ganho dos freios utilizados nos

eixos dianteiros e traseiros. A força de frenagem pode ser descrita como:

T. „ ^
Ft=Ï=G'Ï' (3J7)

onde:

G == ganho de frenagem,

Pa = Pressão de apücação.

O cálculo do ganho para um sistema de freio a disco como mostrado na figura 3.8 é:

2*n* u . *
•b brotar -pistão ^ p _ ^j^_ *

^ - -D' J~hiàr - A& ' s~Mdr \^ •

onde,

Fd = força gerada pelo sistema de freio a disco,

Tb = raio médio do disco onde o pistão atua,

Urotor = coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco.

Apistao = Área do pistão do jGreio a disco,

R = raio do pneu, como üustra a figura 3.9.

Ter uma boa performance do sistema de freios em todas as situações em que o

veículo pode vir a operar é uma tarefa difícÜ.
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Para satisfazer todos os requisitos de frenagem, são incorporadas válvulas no sistema

hidráuüco que modifiquem a proporção das forças de frenagem nos eixos dianteiro e

traseiro, pois uma distribuição constante não satisfaria todas as condições. Estas válvulas

são conhecidas como válvulas proporcionais, mas em certos casos, elas sozinhas

também não são suficientes. Então utiliza-se válvulas sensíveis a carga e válvulas

merciaís, associadas as válvulas proporcionais, que ajustam o ganho de frenagem

adequadamente.

E também são utilizados sistemas de Freios ABS que é o método mais versátil para

ajustar a proporção do sistema de freios.

Pastitha

Pínça
Movimento da Pinça

Pistão

3 Disco

Entrada

de Pressão

Movimento do Pistão

Figura 3.8 - Freio a disco.
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Secção do disco

Tb

Pneu

Onde:

Figura 3.9 - Dimensões características do freio a disco.

Ftpad ^ força tangencial na pastüha,

Fnpad = força nonnal na pastilha.

3.8. Sistemas de Freio Anti-blocante ABS (Anti-Lock Braking
Systems)

Os Sistemas de Freios ABS previnem o travamento das rodas durante a

frenagem- Em condições normais, o motorista opera o sistema da forma usual, entretanto

em piso escorregadio ou em condições severas de frenagem, quando o motorista causa

uma condição de firenagem em que as rodas tendem ao travamento, o ABS não permite o

travamento das rodas, aüviando e modulando a pressão nas linhas de fi'eio, ou seja,

controlando a força de frenagem independente da força do pedal. Com esse ciclo, eles

podem manter a roda numa condição próxima da máxüna força de frenagem.

Dependendo do sistema ele pode controlar a pressão para minimizar a aplicação e aÜvio

dos freios. A figura 3.10 mostra o esquema de um Sistema de Freios ABS.
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Reservatório
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Figura 3.10 - Típico Circuito de Freios ABS.

Sistemas de Freios ABS "sentem" quando ocorre o travamento, aliviam a pressão

nos freios e a reaplicam quando as rodas voltam a girar. Sistemas ABS modernos são

capazes de aliviar a pressão antes da roda travar e modulam o nível de pressão para

mantê-las o mais perto possível do pico de aderência entre o pavimento e o pneu. A

figura 3.11 mostra a região de operação de um sistema de Freios ABS.
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Figura 3.11 - Região de Funcionamento do ABS.

3.9. Eficiência dos Freios

O conceito de Coeficiente de Eficiência dos Freios foi desenvolvido com o

objetivo de ser uma medida de performance do sistema de freios.

O Coeficiente de Eficiência dos Freios, r|b, pode ser definido como a razão da

desaceleração real do veículo em comparação com a máxima desaceleração fisicamente

possível em um dado conjunto pneu - pavünento ou seja o coeficiente de fiicção

disponível entre o pneu e o pavünento.
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Então:

%=DfoL, (3.19)
*p

onde:

Dreai é a desaceleração real em g's.

Up^ máximo coeficiente de fricção do parpavünento - pneu

O conceito de Eficiência é uma ferramenta útil para o projetista assegurar

sucesso na otimização do sistema de freios do veículo.

O coeficiente de eficiência dos freios é detemiiaado pelo cálculo das forças de

frenagem, desaceleração, cargas dinâmicas, e coeficiente de frenagem de cada eixo

como função da pressão de aplicação. Analogamente podemos defím-lo da fonna:

^/
%=-,7, (3.20)

vp

onde:

Hf = coeficiente de frenagem real ou instantâneo.

Concluída a teoria da frenagem, podemos então caminhar para a modelagem do

veículo onde aplicaremos os conceitos revisados neste capítulo bem como as referências

citadas no capítulo dois - Revisão Bibüográfica.
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4. Modelagem do Veículo

O desenvolvimento de um controlador de Freios ABS necessita de um ambiente

computacional onde possa ser inserido um modelo de veículo, fundamental para sitnular

a sua dmâmica, e um controlador que execute todas as tarefas que em teoria seriam

realizadas pelo hardware do sistema de Freios ABS.

O software escolhido para este trabalho foi o MATLAB® versão 4.2 da

MathWorks® e seu ambiente gráfico de simulação SIMmjNK® versão 1.3. Este

ambiente permite ao programador grande flexibilidade na modelagem e têm como grande

vantagem o fato de não necessitar de profundo conhecimento do usuário como

programador. Sua interface é bem intuitiva e seus requisitos de hardware o permitem

rodar em máquinas modestas.

O processo de modelagem do veículo é dividido em três fases, onde o sistema real

(veículo) é submetido a hipóteses simplificadoras e proposições tomando-se um modelo

físico. O modelo físico é então submetido a leis e relações físicas e matemáticas e obtém-

se deste modo o modelo matemático. O modelo matemático é implementado em um

ambiente computacional, possibilitando a simulação. A figura 4.1 ilustra as fases da

modelagem.
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Figura 4. l - Fases da modelagem de um veículo.

4.1 Modelo do Veículo "Half Car"

O modelo físico do veículo é aquele em que temos todos os subsistemas

conectados, funcionando analogamente ao veículo real, submetido a hipóteses

simplificadoras e considerações gerais. Neste trabalho o veículo é representado com

apenas duas rodas, uma dianteira e outra traseira, conhecido como ÍÍHalf Car" ou

bicicleta, pois só é considerada a transferencia de carga dianteira/traseira e a dinâmica em

questão é a longitudmal (plano XZ) como mostra a figura 4.2.

rïwSS^^^^^^^^^i^^^^^^^S'^SÏTí

Figura 4.2 - Modelo Físico do veículo.

A partir do modelo físico constrói-se o modelo matemático do veículo baseado nas Leis

de Newton-Euler, outras leis físicas e relações matemáticas. A implementação
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matemática do modelo do veículo completo com Sistema de Freios Dianteiro e Traseiro,

Sistema do Veículo (Chassis) e sistema do Controlador do ABS é mostrada na figura 4.3.

Brake
Pressure

[bar]

&1
Front Brake Sysíem

^
& t^

Suüsystem
ABSF

Rear Brake System

Figura 4.3 - Modelo do Veículo utilizado implementado no Sünulink.
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4.2 Subsistema de Freios Dianteiro e Traseiro

Os subsistemas de Freios Dianteiro e Traseiro têm como finalidade principal

converter a entrada do motorista, ou seja a pressão gerada pelo cilindro mestre, em forque

de frenagem nas rodas. No caso deste modelo foi considerado um veículo com freio a

disco nas quatro rodas, como üustra a figura 4.4 e 4,5.

3

c
Freio de Serviço Ç

\."&
Freio de

Estacionamento

Figura 4.4 - Veículo com Freio a Disco nas quatro rodas.

3

Pastilha

Pmça

Pistão

Movimento da Pinça

Disco

Entrada

de Pressão

Movimento do Pistão

Figura 4.5 - Freio a Disco compinça flutuante.
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O modelo têm como entradas a pressão hidráulica gerada pelo motorista através

do cilindro mestre e o sinal de comando do controlador do ABS.

O operador que faz o produto dessas entradas representa a válvula do ABS que modula a

pressão no freio. A seguir, no modelo, é utilizada uma função de primeira ordem

representando a resposta do sistema hidráulico com uma constante de tempo de 0.1 s

como descrito por BOWMAN & LAW, 1993. Finaünente a função ganho representa a

pinça de fi-eío (caliper) transfonnando a pressão de entrada em força de frenagem.

O cálculo do ganho dos freios pode ser dado pela equação 3.18.

F^
*y_ * a *

b f^rotor ^^pisiao
* P = fT. *

hiàr ~~ ^b -t hiàr (3.18)

A figura 4.6 Üustra as dimensões características do freio a disco.

Secção do disco

Figura 4.6 - Dimensões características do freio a disco.

Tb

Pneu

No caso dos freios traseiros foi incorporada a função ÍÍLock-up Tablé" do

Simulink para representar a válvula proporcionadora dos freios, por meio de uma tabela

de valores, que podem ser proporcionais à carga, desaceleração, pressão de entrada
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(como neste caso), ou combinação das anteriores. A tabela 4.1 mostra os valores

utilizados para a válvula propordonadora e a figura 4.7 a respectiva curva.

Pressão de entrada

(bar)

o

20

40

60

80

100

120

130

Pressão de saída

(bar)

o

20

40

46

52

58

66

70

Tabela 4.1 - Tabela de valores da válvula proporcionadora.
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P.in bar

Figura 4.7 - Curva da Válvula Proporcionadora

As figuras 4.8 e 4.9 ilustram os subsistemas de fireios dianteiros e traseiros.

1
BP \

— w 1
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Figura 4.8 - Modelo do Sistema de Freio Dianteiro
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Figura 4.9 - Modelo do Sistema de Freio Traseiro.

4.3 Modelagem da Roda

O modelo do veículo se inicia pela modelagem de roda. O modelo da roda é onde

se considera toda a dinâmica rotadonal e as forças a ela relacionadas. A figura 4.10

Üustra o modelo da roda com a rotação de roda como único grau de liberdade. Temos

como entrada o iorque de frenagem aplicado. Ti, e a força de frenagem gerada pelo pneu

Fx e como saídas a velocidade de rotação da roda o e a aceleração angular a.

Torque de
Fre n agem Tg

Direção do
Movimento

Fx

Figura 4.10 - Diagrama do corpo livre da roda.

Temos então: ^^a=Tb-F^R= I* a

onde:

(4.1)

Tb = forque de frenagem,
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Fx = força de frenagem gerada pelo pneu,

R == raio externo do pneu,

I = momento de inércia do conjunto roda - pneu e outras massas girantes ( disco

de freio, semi-eixo, etc.) e

a = aceleração angular.

A partir da aceleração angular da roda podemos obter a velocidade de rotação. Ou

seja: <ü == 6}^ + | a-dt (4.2)

onde:

(D = velocidade angular da roda,

©o= velocidade angular inicial (t = 0)

4.4 Modelo do Pneu

As forças aplicadas na dinâmica mercial do veículo são derivadas prmcipahnente

dos pneus. Estas forças, portanto, têm um efeito crucial na didgibilidade do veículo,

fazendo com que a modelagem das forças geradas pêlos pneus seja de grande importância

para a simulação do veículo.

A modelagem e simulação dos pneus quanto a geração de forças envolve várias

relações de entrada / saída. Tipicamente elas incluem o escorregamento longitudinal,

ângulo de câmber e carga vertical como entradas e forças horizontais (longitudinal e

lateral), momento auto-alinhante e deformação da banda de contato do pneu (tire contact

patch) como saídas. As características do pneu devem ser descritas com um conjunto
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mímmo de coeficientes que sejam convenientes, de sentido físico e facilmente obtidos a

partir de testes de pneus padrão.

Para representar o pneu neste trabalho foi escolhido o modelo descrito no trabalho

de WADE ALLEN ET AL., 1995. Para a simulação da dinâmica longitudinal apenas a

força longitudinal do pneu é utilizada, sendo basicamente função do escorregamento

logitudinal e carga vertical. As características de saturação da força longitudinal são de

grande interesse para o estudo da performance dos fi*eios, prmcipakaente em condições

limite.

No modelo, as forças horizontais têm uma transição suave da faixa linear para a

saturação, próxima do coeficiente de pico de fricção e então a força cai para o coeficiente

escorregamento ou de travamento. No caso de manobras combinadas ( frenagem em

curva) as forças produzidas (longitudinal e lateral) interagem de forma quadrática com o

limite tipicamente descrito pela Elipse de Fricção.

A seguü- são mostradas as equações utüizadas para o cálculo das forças nos pneus.

Escorregamento Composto:

-i^-Hd' <«>
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Função de Saturação da Força:

C, *0-3+C2*0-2 +|^]*0-

/((7)=c,*a3+^a2^a+l (4-4)

onde:

Cl, C2, C3 ë C4 são coeficientes da função poünomial de saturação,

Força Longitudinal:

F,=-f(a)*^F. (4.5)

Transição de Rolamento para Escorregamento:

H=^f[l-K,*s\ (4.6)

onde K^ é o coeficiente de decaímento de p, com o aumento do escorregamento do

pneu.

Coeficiente de Rigidez Longitudinal:

2
a

^=J-TtF^(cs/Fz) (4-7)
•po

ÕF.
onde CS/FZ é o coeficiente de CALSPAN para definir "^ \s = O
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Coeficiente de Pico entre Pneu e Pavimento:

^=(B,*F,+B,+B,*F^*^- (4.8)

onde:

Bi, 83 e B4 são os coeficientes de CALSPAN para definir o pico da força lateral

de fricção.

SNo é o "Skid Number" do pavimento e,

SNT = 85 ( Test Skid Number).

Comprimento da Superfície de Contato do Pneu:

*F^
a^ = 0.0768 *_V?/_AZ^ (4.9)
"^-u'u'uo ^*(T,+5)

onde:

FZT é a carga de projeto do pneu na pressão de operação em ühras,

Tw é a largura da banda do pneu em polegadas, e

Tp é a pressão de operação do pneu em psi.

Para pneus radiais a? = âpo .
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4.5 Cálculo do Escorregamento relativo do par

pavimento - pneu

A utilização de modelos semi - empíricos de pneu para simulações em

computador geralmente têm com entradas a carga vertical, o escorregamento longitudinal

do pneu com relação ao pavimento e o ângulo de escorregamento lateral. Como a

velocidade longitudinal é o denominador para o escorregamento logrtudmal e para o

ângulo de escorregamento lateral, o cálculo destas entradas gera problemas numéricos

para valores baixos da velocidade longitudinal do veículo.

Para solucionar este problema, foi utilizado neste estudo o trabalho de

BERNARD & CLOVER, 1995, onde é apresentada uma nova formulação para o

escorregamento longitudinal na qual a função cinemática se toma uma variável de estado.

O resultado é uma solução tradicional em altas velocidades e simulações com paradas de

modo aceitável, ou seja, sem os problemas tradicionais. Além disso o modelo poder vir a

ser usado com qualquer modelo de pneu.

Portanto a defímção clássica de escorregamento para a frenagem, segundo a equação 3.5

ê:

U-Q)' R

to s = —, (3.;
u

onde:

s = escorregamento longitudinal do pneu em relação ao pavimento

u = velocidade longitudinal do veículo,

e para a aceleração:
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U-O)-R
s=—^—, {^..

o- R

Para o escorregamento longitudinal é utilizado:

u\ u -R*ci}*sign(u)
S+TS= — T— <2-1)

onde, B = comprimento característico longitudinal de relaxamento.

4.6 Controlador de Freios ABS

O controlador de Torque de Frenagem utiliza a teoria dos controladores ON -

OFF. O controlador ON - OFF foi escolhido pelo fato de que a teoria de controle prega

que para uma dada aplicação deve-se miciar pelo sistema de controle mais simples, mais

barato e mais robusto que atenda as especificações do projeto. Os controladores ON -

OFF são os mais simples do ponto de vista de hardware. Entretanto, devido a sua não

liaearidade, sua analise foi, no passado, dífícü ou mesmo impossível. Hoje em dia a

simulação numérica digital resolve tais problemas.

Controladores ON - OFF podem ter várias formas. Um controlador de duas posições sem

zona morta (dead space) é o mais simples deles.

A simplicidade do controlador é notada devido ao fato da variável manipulada só poder

assumir dois valores possíveis de acordo com o sinal atuante E ser positivo ou negativo

conforme pode ser visto na figura 4.11. O controlador têm a mesma ação seja o eiro

grande ou pequeno.
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Apesar da não Imearidade do sistema, podemos notar que o sistema é instável e que este

oscüará em um ciclo limite. Isto se deve ao fato de M nunca ser zero; ou é positivo ou é

negativo. Então a variável de controle é conduzida a frente ou a trás de um modo cíclico.

Um outro modo de se notar a instabilidade é olhando do ponto de vista energético.

O controlador pode suprir energia ou material ao processo apenas em duas taxas

discretas. Se nenhuma dela casa precisamente com a demanda, o controlador fica atuando

trocando entre as duas taxas f\xa.s, ou seja aumentando ou diminuiado a taxa

demonstrando um ciclo limite instável.

v
A

M •

E

M
G2

Figura 4.11 - Representação Esquemática de um Sistema comum Controlador ON - OFF

segundo DOEBELIN, 1985

Portanto os controladores ON - OFF são frequentemente limitados ciclicamente e

o projetista deve avaliar a fi-equência e a amplitude do ciclo para julgar se o

comportamento do controlador e do sistema é aceitável e se é fisicamente possível.
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No modelo em questão foi utilizado um controlador ON - OFF com histerese

denominado no Sünutínk de "Relay" como üusüra a figura 4.12.

Relay

Figura 4.12 - Controlador ON - OFF com histerese
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5. Resultados / Simulações

Após a conclusão da modelagem do veículo e da definição do controlador dos

freios, faremos a simulação numérica do sistema. Utilizaremos o modelo do veículo

sem o controlador dos Freios ABS e outro com o sistema ABS proposto.

As simulações do veículo a partir do modelo desenvolvido só tem vaüdade

após o confronto dos dados da simulação com os dados obtidos por um método

aceito pela comunidade. A este processo chamamos de validação do modelo.

Os dados utilizados para validar um modelo poder ser provenientes de testes em

veículos como testes de desempenho, de ensaios em modelos específicos como os

ensaios aerodinâmicos, de testes em bancada com sistemas ou peças e até mesmo de

modelos computacionais já conhecidos ou utilizados.
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Na validação do modelo utilizado foram empregados valores de teste de

frenagem realizados revistas especializadas com o veículo real e então foram

confrontados com os valores calculados pelo modelo. Outros trabalhos com

resultados semelhantes também serviram de referência para a validação qualitativa do

modelo.

Segundo teste realizado pela revista Quatro Rodas (edição 463 de fevereiro de 1999)

o veículo, um Ford Mondeo 2.51 V6 Ghia como o da figura 5.1, freia de 80 Km/h a

zero em 27,0 m. O modelo do veículo em questão, em simulação realizada, sem o

controlador de Freios ABS obteve uma distância de parada de 30.5 m e com o ABS

proposto esta distância foi de 34,5 m.

O mesmo veículo testado pela revista Auto Esporte (edição 405 de fevereiro de

1999), obteve as seguiates distâncias de parada sem travamento das rodas segundo a

tabela 5.1 onde se relacionam com os dados obddos na simulação do modelo ^Best

Stopï\ ou seja, sem travamento das rodas e sem controlador de Freios ABS.

60-

80-

100-

o

o

o

km/h

km/h

km/h

Revista Auto Esporte

18.

29.

45.

,0m

.6 m

.Om

Simulação - BestStop

17.6 m

30.5 m

47.0 m

Tabela 5.1 - Distâncias de Parada - Ford Mondeo V6

A diferença entre os valores numéricos pode ser atribuída ao fato de estar

sendo desconsideradas as forças aerodinâmicas no modelo, a apücação dos freios ser

uniforme e fixa nas simulações e ainda as condições da pista de testes não

reproduzirem exatamente a condição padrão de asfalto consideradas para efeito de
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cálculo. Entretanto podemos considerar os valores correlacionáveis e então validamos

o modelo do veículo para estudo e análise dos dados gerados.

Figura 5.1 - Ford Mondeo 2.51 V6 Ghia.

A seguir são mostrados os gráficos das simulações de uma parada completa de

80 Km/h a zero, em pavünentos com SN=0.85 e SN=0.5 de um veículo sem ABS;

onde se apüca a máxima força no pedal em que não ocorre o travamento das rodas de

nenhum eixo, chamada de tíDriver's Best Stop^ ou meüior distância de frenagem

possível; onde ocorre o travamento do QÏX.O dianteiro; onde ocorre o travamento dos

eixos dianteiro e traseiro e do veículo com ABS onde uma força maior do que a

requerida é aplicada pelo motorista, onde o veículo teria suas rodas travadas se não

possuísse o sistema ABS, simulando a situação real em que em uma emergência, o

motorista apüca uma alta força no pedal, sem modulação.
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Parada de 80 Km/h a zero, SN=0.85 - Sem ABS e sem travamento

[m/s]
40

20

o

[rad/s]
100

50

o

[rad/s]
100

50

o

Velocidade do Veículo

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Velocidade Angular da Roda Dianteira

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Velocidade Angular da Roda Traseira

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s]

Figura 5.2 - Gráfico das Velocidades - S/ ABS, S/ Travameato, SN=0.85
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0.1

0.05

o

0.1

0.05

o

Escorregamento da Roda Dianteira

l
l

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Escorregamento da Roda Traseira

1_
O 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 5.3 - Gráfico do Escorregamento das rodas - S/ ABS, S/ Travamento,

SN-0.85

Distância de Parada = 30.5 m

Aplicação dos Freios em t = 0.1 s

Pressão de Aplicação =36 bar
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Parada de 80Km/h a zero, SN=0.85 - Sem ABS e com Travamento do Eixo Dianteiro

[m/s]
40

o

[rad/s]
100

Velocidade do Veículo

0.5 1 1.5 2 2.5

Velocidade Angular da Roda Dianteira

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

[rad/s] Velocidade Angular da Roda Traseira
100r

O 0.5 1 1.5

Figura 5.4 - Gráfico das Velocidades - S/ ABS, C/ Trav. Dianteiro, SN=0.85
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0.8

0.6

0.4

0.2

o

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

o
o

Escorregamento da Roda Dianteira

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Escorregamento da Roda Traseira

0.5 1.5 2

Tempo [s]
2.5

3.5

3.5

Figura 5.5 - Gráfico do Escorregamento das rodas - S/ ABS, C/ Trav. Dianteiro,

SN=0.85

Distância de Parada = 36.75 m

Aplicação dos Freios em t = 0.1 s

Pressão de Apücaçâo =37 bar
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Parada de 80Km/h a zero, SN=0.85 - Sem ABS e com Travamento do Eixo Dianteiro

e Traseiro

[m/s]
40

20

o

[rad/s]
100

50

o

[rad/s]
100

50

o

o

o

o

Velocidade do Veículo

1 2 3

Velocidade Angular da Roda Dianteira

1 2 3

Velocidade Angular da Roda Traseira

1 2
Tempo [s]

Figura 5.6 - Gráfico das Velocidades - S/ ABS, C/ Trav. Dianteiro, e Traseiro,

SN0.85
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0.8

0.6

0.4

0.2

o
o

0.8

0.6

0.4

0.2

o
o

Escorregamento da Roda Dianteira

1 2 3

Escon-egamento da Roda Traseira

1 2
Tempo [s]

^"L

Figura 5.7 - Gráfico do Escorregamento das rodas - S/ ABS, C/ Trav. Dianteiro.

e Traseiro, SN=0.85

Distância de Parada = 3 8.0 m

Aplicação dos Freios em t = 0.1 s

Pressão de Apücação = 50 bar
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Parada de 80Km/h a zero, SN==0.85 - Com ABS

[m/s]
40

20

o

[rad/s]
100

50

o

[rad/s]
100

50

o

Velocidade do Veículo

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Velocidade Angular da Roda Dianteira

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Velocidade Angular da Roda Traseira

'O 0.5

3.5

3.5

1.5 2 2.5 3 3.5

Tempo [s]

Figura 5.8 - Gráfico das Velocidades - C/ ABS, SN=0.85



Capítulo 5 83

0.1

0.05

o

-0.05

0.1

0.05

o

-0.05

Escon-egamento da Roda Dianteira

o

o

1 2 3

Escorregamento da Roda Traseira

Tempo [s]

Figura 5.9 - Gráfico do Escorregamento das rodas - C/ ABS, SN=0.85

Distância de Parada = 34.5 m

Aplicação dos Freios em t = 0.1 s

Pressão de Aphcação = 50 bar
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Parada de 80 Km/h a zero, SN=0.5 - Sem ABS e sem travamento

50

o
o

Velocidade do Veículo[m/s]
40 r

201

o'

[rad/s]
100r

50|

o1
01234

[rad/s] Velocidade Angular da Roda Traseira
100r

01234

Velocidade Angular da Roda Dianteira

2 3
Tempo [s]

Figura 5.10 - Gráfico das Velocidades - S/ ABS, S/ Travamento, SN=0.5
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0.06

0.04

0.02

o
\

0.03

0.02

0.01

o

Escorregamento da Roda Dianteira

o

o

1234

Escorregamento da Roda Traseira

2 3
Tempo [s]

Figura 5.11 - Gráfico do Escorregamento das rodas - S/ ABS, S/ Travamento,

SN=0.5

Distância de Parada = 53.2 m

Aplicação dos Freios emt = 0.1 s

Pressão de Apücação = 20 bar
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Parada de 80Km/h a zero, SN=0.5 - Sem ABS e com Travamento do Eixo Dianteiro

[m/s]
40

20

o

[rad/s]
100

50

o

|[rad/s]
100

50

o

Velocidade do Veículo

o 3 4
Tempo [s]

01234567

Velocidade Angular da Roda Dianteira

_L
01234567

Velocidade Angular da Roda Traseira

7

Figura 5.12 - Gráfico das Velocidades - S/ ABS, C/ Trav. Dianteiro, SN=0.5
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Escon-egamento da Roda Dianteira

0.8

0.6

0.4

0.2

o

0.03

0.02

0.01

o

01234567

Escon-egamento da Roda Traseira

/~\^

-/.-

01234567
Tempo [s]

Figura 5.13 - Gráfico do Escorregamento das rodas - S/ ABS, C/ Trav.

Dianteiro, SN=0.5

Distância de Parada = 65.6 m

Apiïcação dos Freios em t =r 0.1 s

Pressão de Aplicação =21 bar
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Parada de 80Km/h a zero, SN=0.5 - Sem ABS e com Travamento do Eixo Dianteiro

e Traseiro

[m/s]
40

20

o

[rad/s]
100

50

o

{rad/s]
100

50

o

Velocidade do Veículo

o 2345
Tempo [s]

01234567

Velocidade Angular da Roda Dianteira

l l l.. .. ...._[_.__.__I _L

01234567

Velocidade Angular da Roda Traseira

t

7

Figura 5.14 - Gráfico das Velocidades - S/ ABS, C/ Trav. Dianteiro, e Traseiro,

SN=0.5
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0.8

0.6

0.4
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0.8
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0.4

0.2

o
o

Escorregamento da Roda Dianteira

0123456

Escon-egamento da Roda Traseira

3 4
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7

7

Figura 5.15 - Gráfico do Escorregamento das rodas - S/ ABS, C/ Trav.

Dianteiro, e Traseiro, SN=0.5

Distância de Parada = 64.5 m

Aplicação dos Freios em t = 0.1 s

Pressão de Apücaçâo =31 bar
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Parada de 80 Km/h a zero, SN=0.5 - Com ABS

[m/s]
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20

o

[rad/s]
100

50

o
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100

50

o
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o

o

012345
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ÁÍU.

1234

Velocidade Angular da Roda Traseira

~^^v^

IÜA.U.

2 3
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Figura 5.16 - Gráfico das Velocidades - C/ ABS, SN=0.5
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0.4

-0.2
l

0.3

0.2

0.1

o

-0.1

o

o

Escorregamento da Roda Dianteira

1234

Escorregamento da Roda Traseira

2 3
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Figura 5.17 - Gráfico do Escorregamento das rodas - C/ ABS, SN=0.5

Distância de Parada = 49.5 m

ApÜcaçao dos Freios em t ^ 0.1 s

Pressão de Aplicação = 50 bar
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Os resultados das simulações formam a tabela 5.2, onde se têm as distâncias

de frenagempara os casos simulados, como Üustrado na figura 5.18.

Distância de Frenagem
S/ ABS S/ Travamento
S/ ABS Trav. Dianteiro
S/ ABS Trav. Diant / Trás

C/ABS

SN=0.85

30.5
36.8

38.0

34.5

SN=0.50

53.2
65.6

64.5

49.5

Tabela 5.2 - Distâncias de Frenagem

w
£
w
s

50.0

40.0

20.0

10.0

0.0

S/ ABS S/
Travamento

Distância

S/ABS
Trav.

Dianteiro

de Frenagem

• SN=0.85

• SN=0.50

S/ABS C/ABS
Trav. Diant /

Tras

Figura 5.18- Distâncias de Frenagem

Podemos concluir que o veículo equipado com o Sistema de Freios Antí-

Blocante (ABS) meüiora sigmficativamente a distância de frenagem em pista com

baixa aderência (SN:=0.50) com relação à melhor fi-enagem que se pode obter sem o

sistema ou "Dríverís Best Stop", e também às distâncias de Ifrenagem com

travamento do eixo dianteiro e travamento de ambos os CKOS. Além disso não se
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pode esquecer que a estabilidade e esterçabiüdade foram mantidas pemutindo a

correção e manutenção da trajetória.

Em pavimentos com boa aderência (S'N==0.85), a menor distância de íïenagem

obúda foi sem ABS e sem travamento das rodas ou ltDriver's Best Stop , entretanto

essa condição ideal de firenagem é muito difícü de ser obtida por motoristas comuns.

A distância de frenagem com o ABS é um pouco maior , porém o motorista apenas

aplica uma alta força no pedal e o sistema de controle dos freios (ABS) faz o resto.

Com isso ele mantém a estabilidade e esterçabüidade do veículo. Se ele aplicasse esta

força no pedal em uma situação de emergência ou pânico em um veículo sem ABS ele

teria suas rodas travadas, com comprometimento da distância de frenagem,

estabilidade e esterçahüidade, como mostrado na tabela 5.2.

Atabela 5.3 e o gráfico da figura 5.19 mostram a eficiência dos freios em piso

com boa aderência (SN=0.85) e em piso com baixa aderência (SN==0.50).

Eficiência dos Freios
S/ ABS S/ Travamento
S ABS Trav. Dianteiro
S/ABS Trav. Dianteiro / Traseiro
C/ABS

SN=0.85

0,85
0,70
0,68
0,75

SN=0.50

0,83
0,67
0,68
0,89

Tabela 5.3 - Eficiência dos Freios

A eficiência dos freios é muito próxima para pisos com boa ou baixa aderência. A

única exceção fica na frenagem com ABS onde a eficiência dos freios é bem menor

com piso com boa aderência do que a em piso com baixa aderência. Isto se deve ao

fato da pressão utilizada na frenagem com o ABS ser de 50 bar para os dois tipos de

pavimento. Esta pressão é a pressão de travamento das rodas dos eixos dianteiro e

traseiro em piso de boa aderência. Para piso com baixa aderência, a pressão utilizada

na frenagem com ABS (50 bar) é 2,5 vezes a pressão da frenagem "Best Stop"
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(20bar). Se utilizarmos a mesma razão para a frenagem com ABS em piso de boa

aderência, esta pressão seria de 90 bar (2.5 x 36 bar). A simulação da frenagem do

veículo com esta pressão resulta em uma distância de frenagem de 32.6 m e uma

eficiência dos freios de 0.8 (80%), ou seja mais próxima do valor obtido em piso de

baixa aderência.

C/ABS

Eficiência dos Freios

•SN==0.85

|SN=0.50

S/ABSS/
Travamento

Trav.

Dianteiro

Trav.

Dianteiro /

Traseiro

Figura 5.19 - Gráfico da Eficiência dos Freios

A conclusão final de que o Sistema de Freios Anti-Blocante (ABS) é eficiente

e útil em toda gama de utilização do veículo é ratificada, mostrando que apenas em

situações muito particulares, um piloto experiente poderia ter uma performance acima

da obtida pelo sistema ABS. Bntretanto, esta diferencia é tão pequena e obtida em

condições extremas que não compensa o risco de se perder o controle do veículo.
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6. Conclusões

O estudo dos Sistemas de Freios ABS realizado nos permite concluir que os

Sistemas de Freios ABS são elementos importantes na segurança ativa do veículo.

A continua evolução destes sistemas têm se mostrado muito rápida e cada vez mais

eficiente. Muitas irentes de pesquisa têm se destacado, tanto na área de controle e

software, como em hardware, seja em materiais ou sistemas mecânicos como pinças

de freio, válvulas ou servos mais eficientes e robustos.

Este trabalho teve como objetivo estudar os Sistemas de Freios ABS de uma

forma geral e aprofündar-se no estudo do seu funcionamento propondo um

controlador de Freios ABS baseado no controle do escorregamento da roda e não na

aceleração angular.
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Os modelos do veículo e o do Controlador de Freios, comprovados por

resultados reais (testes), funcionaram a contento, permitindo comparações em

diversas situações. Entretanto há muito a ser refinado no modelo do veículo, como a

inclusão de mais graus de liberdade, como no modelo proposto de controlador (ON -

OFF, PID, etc). O estudo de um controlador de freios baseado nas forças do mancai

(M-ABS) como proposto por MTVAZAKI ET AL. ,1990 & 1999 também pode ser

incluído, unindo-se aos sistemas baseados em informações dos sensores de rotação

nas rodas como o ABS tradicional (controle da aceleração angular da roda) e o SCBS

(controle do escorregamento da roda) proposto por BOWMAN & LAW, 1993,

obtendo-se um sistema mais rápido e preciso.

O controlador do Sistema de Freios ABS poderá incorporar diversas funções

como a distribuição de forças de frenagem (EBD), o conü-ole de tração (ASR), e até

mesmo controle de estabilidade lateral (ESP).

Outras metodologias de controle são propostas para futuros trabalhos como

controladores PED, lógica fuzzy e redes neurais e controladores adaptatívos

inteligentes. A inclusão de funções como o EBD, ASR e ESP como descritas adma

também são consideráveis assim como a interação dos sistemas de Freio ABS com

outra áreas do veículo como o sistema de controle do motor, suspensões ativas,

sistemas de esterçamento total e sistemas de cruzeiro e navegação inteligentes.
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Apêndice 1 - Dados do Veículo

Parâmetros do Veículo

b = l .019 m; distância do eixo dianteiro ao CG (x)

c = l .685 m; distância do eixo traseiro ao CG (x)

L = 2.704 m; distância entre CKOS

h = 0.517 m; altura do CG (y)

M = 1502 Kg; Massa do veículo

Parâmetros do Sistema de Freios

p^or=0.3~0.4

Áys&Q = 60 mm (dianteiros) / 36 mm (traseiros)

rb = 115 mm (dianteiros) / 103.7 mm (traseiro) - para discos com diâmetro externo

total de 278 mm (dianteiros) e 252 mm (traseiros).

Modelo do Pneu (205/50 R16)

R =0.282 m;

FzT=11681b;

Tw= 8.5 in;

Tp=36psi;

K^.= 0.345; calculado de acordo com a curva Slip x 4

B =0.091 m;

I=0.4kg*mA2;
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ci= 1.0;

C2-0.34;

Cs-0.57;

C4= 0.32;

CS/FZ=20;

Dados iniciais

Vo =22.22 m/s; Veloddade imcial

Tau_a= 0.1 s; Constante de tempo Freios ABS.
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Apêndice 2 - Janelas do Simulink

Modelo do Veículo - Janela Lücial

LD
Brake

Pressure
[bar]

^
Front Brake System

w
Rear Brake System

ï
Subsystem

Vehicle

^
Subsystem

AB5

1
BP

Figura H. l - Janela Inicial do Simulink

Sistema de Freio Dianteiro a Disco

-M
•*•

ABS Valve
F ro nt

1
Tau a.s+1

Transfer Fcn1

2

F Caliper
Gain

ABS
signa!

1
Front Brake

Torque

Figura 11.2 - Freio Dianteiro a Disco
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ABS
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Sistema de Freio Traseü-o a Disco
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Figura 11.3 - Freio Traseiro a Disco

RearBrake
Torque

Modelo do Veículo

Mostrado apenas para o cálculo das forças para o eixo dianteiro.

Para o eixo traseiro, é utilizado o mesmo esquema onde a força do pneu

traseiro entra no módulo do cálculo da velocidade do veículo.

Figura 11.4 - Modelo do Veículo
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Cálculo da Velocidade da Roda

Sum 1/1

1,;

w
QUt 1

Figura ÏÏ.5 - Cálculo da Velocidade da Roda

Cálculo do Escorregamento do Pneu

segundo BERNARD & CLOVER (1995)
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Fcn
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Mux Cu(1)-R"u(3)*u(2))/B

Mux2
Slip

-X-

-n+

Slip dot

Figura U.6 - Cálculo do Escon-egamento do Pneu
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Cálculo da Força no Pneu

STIREMOD - segundo WADE ALLEN ET AL. (1995)

1^3
Msmory

1
Fz

Q .0768*sq rt(u*FZTyTwï(Tp-+5)

apo
ap - (Radiai Tires )

0.2fr6.5e-5*u)"ShUG.B5

Mu

Mux C2/u(2}a2)ïu[1]*CSF2

Fz/apo Kc

Mux u[1]*(1-KmÍTu[2])

Mu/ S Mi

(c1*uK3+c2*urt2+(4/P!)*u)/(c1*u*3+c3*ux24c4*u+1)

Fsigma

Subsystem Sigma

-upruprup]
Fx

Figura n.7 - Cálculo das Forças no Pneu

"u

Mux Fz/Mi/ Fsigma

Cálculo da Velocidade do Veículo

FxfV^pr

^Fx

Fxr

Figura 11.8 - Cálculo da Velocidade do Veículo
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Módulo do ABS

OutportSubsystem
Slip-Calc

Subsystem
ABS Contrai

2

Outportl

Figura D.9 - Módulo do ABS

Cálculo da Velocidade do Veículo pelo Módulo do ABS

w Valuel

1
ax
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Reseí
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Figura n. l O - Cálculo da Velocidade do Veículo pelo Módulo do ABS
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Controlador do ABS
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Best Slip R
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CtrlR

Relayl out r

Figura K. 11 - Controlador do ABS

Cálculo do Escorregamento Otimo
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Figura 11.12 - Cálculo do Escorregamento Õtimo


