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RESUMO

O estudo dos sistemas de Freio Anti-blocante (ABS) e sua aplicagdo é o
mtuito deste trabalho. A filosofia de utilizacdo dos sistemas de Freio ABS em veiculos
de passeio bem como suas técnicas de controle s3o analisadas.

A proposta do controle de Freios através do controle de escorregamento das
rodas € 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 area de controle dindmico do veiculo.

ABSTRACT

The study of Anti-Lock Braking Systems (ABS) and its applications is the
main aim of this work. The utilization of ABS Braking Systems and its control
techniques are analyzed to passenger cars.

The Braking control proposal using wheel slip controlling is done to build the
Braking controller to this work. The utility of ABS Systems and the potential of

development of this system in the Vehicle Dynamics Control are also shown.
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Lista de Simbolos

o = Acelerag¢do angular da roda

© = Inclinagdo da Rampa ( Aclive ® > 0 e Declive ® <0 )

o = velocidade angular da roda,

@, = velocidade angular inicial (t = 0)

m = Coeficiente de eficiéncia dos freios

u = Coeficiente de friccdo

ur = Coeficiente de frenagem

up = Coeficiente maximo de friccdo do par pavimento - pneu
us= Coeficiente de escorregamento do par pavimento - pneu
Hroter = Coeficiente de atrito entre a pastilha € o disco

Agisiso = Area do pistdo do freio a disco

ax = Aceleragdo na diregdo x

B = Comprimento caracteristico longitudinal de relaxamento
b = Distancia do eixo dianteiro ao Centro de Gravidade

B,, B; ¢ B, = Coeficientes de Calspan para definir o pico da forga lateral de fric¢do
¢ = Disténcia do eixo traseiro ao Centro de Gravidade

C1, C2, C3 € C4 580 coeficientes da fungdo polinomial de saturacdo,

CS/FZ = Coeficiente de Calspan para definir Ong |S =0

D. = Arrasto aerodindmico

Dy = Desaceleracgio real em g's



F;, = Forca de frenagem

Fs =Forga gerada pelo sistema de freio a disco

Fsi. = Forca de friccdo

Fy pes = Forga normal na pastilha

Fipa = Forc¢a tangencial na pastilha

F; = Forca de frenagem gerada pelo pneu

Fx = Forca de Frenagem (ou tra¢@o) no eixo dianteiro

Fxns = Forga de Frenagem (ou tragd0) méxima no eixo dianteiro
Fimr = For¢a de Frenagem (ou tra¢do) maxima no eixo traseiro
Fx = For¢a de Frenagem (ou tragdo) no eixo traseiro

F,= Forg¢a normal ou Carga Dindmica

Fzr = Carga de projeto do pneu na pressdo de operagdo em libras
g = Constante gravitacional

G = Ganho de frenagem

h = Altura do CG

h, = altura do ponto de aplica¢o da for¢a acrodinidmica D,

I =Momento de inércia do conjunto roda - pneu e outras massas girantes (disco de freio,
semi-eixo, etc.)

K, = Coeficiente de decaimento de u com o aumento do escorregamento do pneu.
L = Distancia entre eixos

P, = Pressdo de aplicagdo

R =raio do pneu

T, = Raio médio do disco onde o pistdo atua



R,r = Forga de resisténcia ao rolamento dianteira
R, = Forca de resisténcia ao rolamento traseira
s = Escorregamento longitudinal do pneu em relagdo ao pavimento
SNo = “Skid Number” do pavimento

SNt = 85 ( Test Skid Number)

Ty = Torque de frenagem

Tp = Pressdo de operagio do pneu em psi

Tw = Largura da banda do pneu em polegadas

u = Velocidade longitudinal do veiculo

W= Peso do veiculo

W, = Transferéncia de carga dindmica

W; = Carga dindmica no eixo dianteiro

W5 = Carga estética no eixo dianteiro

W; = Carga dinimica no eixo traseiro

W, = Carga estatica no eixo traseiro
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Capitulo 1

1. Introducao

Os sistemas de Freios ABS s@o hoje uma realidade nas ruas. Cada vez mais,
veiculos sdo produzidos com este sistema de auxilio 4 frenagem.

A funcdo do sistema de freios instalado de um veiculo é reduzir a sua
velocidade, a zero ou ndo, conforme as necessidades do trafego e motorista
requeiram, em qualquer condi¢do de tempo, de pista ou de utilizagdo do veiculo,
descarregado ou carregado, com um motorista iniciante ou experiente, com
seguranca. Esta vasta gama de situagdes e varidveis deve ser considerada. Porém,
devido a alta diversificagdo de cenarios em que o veiculo pode estar envolvido,
torna-se impossivel obter do sistema de freio um desempenho 6timo em todas as
situagbes. O que ¢ feito entdo € otimizar o sistema para as situacdes mais comuns

sem que ele tenha uma perda de performance acentuada ou critica em situagSes mais
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extremas, ou seja sem comprometer a seguranca dos ocupantes ou de terceiros,
seguindo as regulamentagdes vigentes.

Os sistemas de Freios ABS vém ao encontro das necessidades do projetista
em ter um sistema confidvel e com desempenho 6timo em quaisquer situagdes em
que o veiculo possa operar, obtendo sempre a melhor performance do sistema de
freios mstalado. Ndo sé a distdncia de frenagem é relevante, mas também como o
veiculo se comporta durante a frenagem € motivo de preocupagdo. A manutengdo da
estabilidade direcional, com o veiculo percorrendo a trajetéria comandada pelo
motorista é de extrema importincia, assim como a manuten¢do da estercabilidade,
permitindo desvios na rota durante a frenagem, como por exemplo uma mudanca de
pista ou evitar um obstaculo repentino.

Advindos da industria aerondutica, onde sdo utilizados no controle da
frenagem durante a aterrissagem de aeronaves comercias, os sistemas de Freios ABS
foram introduzidos na industria automobilistica, primeiramente em veiculos de alto
luxo ¢ de alta performance. Este sistema provou que sua utilidade e eficiéncia
justificam o aumento de custo inicial do veiculo.

Com a evolugdo dos sistemas eletrdnicos e o aumento da produgio, os
sistemas de Freios ABS foram tendo seu custo reduzido, estendendo-se a modelos
mais acessiveis e se desenvolvendo, com algoritmos de controle mais complexos €
integrando mais fungdes. Até mesmo veiculos de carga e comerciais tém aderido ao
sistema demonstrando que a melhora no desempenho e seguranca do veiculo nfo

podem mais deixar de serem consideradas.
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1.1 Motivagao e Objetivos

Atualmente os sistemas de Freios ABS deixaram de ser simplesmente
“Freios Anti-blocantes”, incorporando diversas fun¢Ges como controle de tragdo,
controle de distribuicdo de forcas de frenagem, controle de estabilidade e fazendo
interface com controladores de velocidade “cruise conmtrol” e controladores
autdnomos como nas chamadas “vias inteligentes” (IVS) americanas ou europeias.

A vasta gama de utilidades e fun¢des que os sistemas de Freios ABS geram,
motiva o estudo do funcionamento e das aplicagGes deste sistema, tanto em relagéo a
performance dindmica do veiculo durante a frenagem quanto A sistematica de
controle e logica dos algoritmos utilizados.

A introdugdo dos sistemas de Freios ABS no mercado brasileiro, tanto em
veiculos importados quanto em modelos nacionais faz com que o estudo mais
aprofundado deste sistema se torne necessario.

Historicamente, as condi¢des de trafego e as caracteristicas de operagdo de veiculos
no Brasil se traduzem em especificagGes e requisitos peculiares ao nosso mercado.

A calibragdo de motores para o nosso combustivel, os ajustes de suspensdo para
prover os veiculos com um v3o livre maior e robustez para enfrentar o mau estado de
nossas vias com conforto ¢ seguranca e a calibragdo do sistema de freios adequada
sdo indispenséveis a qualquer veiculo que venha a ser comercializado aqui. Com o
sistema de Freios ABS ndo ¢ diferente, pois a sua adequagdo aos nossos requisitos e
condi¢des se une a calibracdo final dos sistemas de freio e suspensdo e até mesmo a

calibracio final do motor.
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1.2 Visao do Trabalho

O estudo dos sistemas de Freios ABS compreendem inicialmente a revisdo da
literatura técnica relacionada com a frenagem do veiculo e sua dinidmica, estudos dos
trabalhos relativos aos Freios ABS, modelagem de veiculos e de sistemas de freios e
controle de sistemas. Este estudo reflete o capitulo dois onde é feita uma revisdo
bibliografica dos sistemas de Freios ABS.

A revisdo mais aprofundada de toda a teoria relacionada a frenagem e seus
principais conceitos € definicdes sdo encontradas no capitulo trés. Nesta sec¢do sdo
relembrados pontos bésicos da frenagem, teoria relacionada com os sistemas de freio
e toda a parte tedrica utilizada para a modelagem do sistema de freios utilizado.

O desenvolvimento do modelo utilizado compreende trés  principais
subdivisGes como mostra o capitulo quatro.

MODELAGEM DO VEICULO - incluindo ai o sistema de freios instalado, no
caso, hidraulico a disco, nos eixos dianteiro e traseiro. O modelo do veiculo
simplificado € do tipo “half model”, ou seja, modela o carro no eixo longitudinal
considerando apenas uma roda no eixo dianteiro e uma no eixo traseiro. Com isso
despreza-se todas influéncias de forgas laterais. A transferéncia de carga entre os
eixos dianteiro e traseiro € considerada mas o modelo no leva em conta a suspensdo.
O veiculo todo € considerado um corpo rigido, bi-apoiado nos eixos dianteiro e
traseiro. Esse modelo simplificado representa o veiculo com boa precisio no que diz

respeito & dindmica da frenagem.
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MODELO DO PNEU - incluindo a relagdo contacto pavimento - pneu. Este modelo
¢ derivado de um modelo existente na literatura, proposto por Wade Allen et al.
(1995), para aplicagdes em simulagGes veiculares, com pequenos ajustes para atender
a necessidade da simulacdo 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 cilindro mestre fornece a pressio
para as pingas de freio. No circuito para o eixo traseiro € incorporada uma vélvula
proporcionadora, fazendo com que no caso de falha do controlador eletrdnico,
melhora-se a distribui¢do das forcas de frenagem.
O controlador utiliza uma l6gica onde a varidvel de referéncia é o escorregamento do
poeu no lugar da aceleragdo angular da roda, tradicionalmente utilizada. Este
modelo, inicialmente descrito por Bowman & Law, 1993 foi chamado de SCBS (Slip
Control Braking System) ou sistema de freios antiblocante com controle de
escorregamento. No trabalho de referéncia, o controlador assume um valor fixo para
controle do escorregamento. Neste trabalho € utilizado um controlador em que o
valor padrdo para controle ¢ varidvel (estimado), permitindo assim uma melhor
performance.

Os resultados das simulagdes sdo mostrados no capitulo cinco. A conclusio
juntamente com as propostas de desenvolvimento de futuros trabalhos relacionados
sd0 mostradas no capitulo seis e finalizando tém-se as referéncias bibliograficas

citadas e consultadas no capitulo sete.
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2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo € feita a revisdo bibliografica da dissertacdo com um resumo
dos trabalhos relevantes, levando-se em conta a necessidade de um conhecimento

mais detalhado do assunto.

2.1. Historico dos Sistemas de Freios ABS

Segundo LEIBER & CZINCZEL (1979), as primeiras patentes de sistemas
anti - escorregamento datam de 1905. Na verdade, o desenvolvimento nio comecou
até 1957. Em 1966 os problemas de controle havia sido resolvidos, entretanto os
sistemas que mantinham a estergabilidade falharam devido a complexidade dos

sistemas eletronicos.
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Um dos primeiros artigos sobre controle de escorregamento das rodas foi de
STEWART & BOWLER (1969), onde fazem um trabalho em laboratério
simulando um controle de escorregamento das rodas. O experimento é realizado
conectando um sistema de freio hidraulico ¢ um sistema de controle de
escorregamento das rodas com modulador hidraulico e sensores de velocidade & um
computador analégico. O computador analdgico € utilizado para simular a dinimica
do veiculo e as caracteristicas da interface pavimento - pneu. A acuracidade da
simulagdo € estabelecida correlacionando-se os resultados de laboratério com dados

obtidos em pista de testes.

MULLER & CZINCZEL (1972) mostram que os sistema de freios anti -
blocante podem melhorar a seguranca do trifego diminuindo a distincia de
frenagem, mantendo o veiculo estével e com capacidade de estergamento, ou seja, de
mudar sua trajetéria, mesmo em frenagens de emergéncia em curvas. Em particular,
e feito o estudo do comportamento de um veiculo mostrando que mesmo em casos de
grande aceleracdo lateral, frenagens de grande desacelerago ou totais sdo possiveis
com estabilidade e estergabilidade e com distincias 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 (Estercabilidade - Estabilidade -

Distancia de Frenagem)

OPPENHEIMER (1988) Diz que a filosofia principal do sistema de freios
de um veiculo ¢ diminuir a velocidade ou parar o veiculo, a partir de qualquer
velocidade em uma distancia razodvel em quaisquer condigSes. Porém, este objetivo
fundamental era tratado com pouca atengio.

Como a melhor ou ideal distdncia de frenagem s6 pode se obtida quando todas as
rodas estiverem no pico da curva de p X escorregamento, ou seja na iminéncia do
escorregamento, tem que haver uma condi¢go ideal de carregamento e superficie da
pista para que a menor distincia de frenagem seja obtida. Esta menor distincia de
frenagem € freqiientemente chamada de “Driver’s Best Stop”, distancia de frenagem
que pode ser obtidé pelo motorista em condigdes ideais. Qualquer excesso de forga
de frenagem causa o travamento imediato das rodas com o aumento da distancia de
frenagem, perda da estercabilidade e estabilidade. Por esta razio requer pilotos de
teste tremados, longe do usuério comum.

O usudrio comum, em uma situagio de emergéncia, aplicaria uma alta for¢a no pedal
de freio provocando o travamento das rodas e com isso aumentando o espaco de
frenagem, neste caso chamado de Locked Wheels Stopping Distance, ou distancia de
frenagem com as rodas travadas, além de perda da estercabilidade e estabilidade.

O sistema de freios ABS permite que um motorista comum, numa situagdo de
emergéncia, aplique a méxima forga no pedal de freio e:

* Mantenha a estabilidade e permite que se evite qualquer tendéncia giro da traseira

do carro.
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Mantenha a estercabilidade e permite que o veiculo possa ser manobrado para
evitar a colisio com um obstéculo.

Melhore a sua distidncia de frenagem comparado com a Locked Wheels Stopping
Distance ( frenagem com as rodas travadas) ou mesmo a Driver’s Best Stop
(frenagem em condicGes ideais). Uma eventual melhoria na distancia de frenagem
com ABS depende apenas da distribuigdo da forga de frenagem instalada no
veiculo, das caracteristicas do contato pavimento - pneu e da eficiéncia do sistema

ABS.

Portanto pode-se resumir que 0 ABS tém 3 principais beneficios:

Estabilidade ( Stability )- evita o travamento prematuro do eixo traseiro nio
permitindo o escorregamento lateral do eixo traseiro.

Estercabilidade ( Steerability )- mantém a capacidade de estercar o veiculo mesmo
numa frenagem de emergéncia.

Distdncia de Frenagem ( Stopability ) - boas distincias de frenagens sdo

conseguidas pelo motorista comum mesmo em superficies escorregadias.

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

freios ABS € decidida pela garantia de estercabilidade, estabilidade e distincia de

parada 6tima.

A estergabilidade € garantida pelo controle das rodas dianteiras e a estabilidade pelo

controle das rodas traseiras. A distdncia de frenagem 6tima é conseguida através da

utiliza¢do da maxima forga de frenagem.
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E feita uma classificaco dos tipos de Freios ABS utilizados com relacdo ao numero
de sensores, nimero de canais de controle, tipos de linha de freio, e técnicas de
controle.

E discutido cada um dos sistemas em termos de estercabilidade, estabilidade e
distdncia de frenagem.

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

funcionamento sdo abordados no trabalho.

2.3. Sistemas de Freios ABS

KLEIN (1986) mostra o Estado da Arte em Freios ABS em 1985. E feita uma
minuciosa classificagdo dos Sistema de Freios ABS quanto ao niimero de sensores,
nmameros de canais, disposi¢do das linhas de freio e outras caracteristicas dos Freios
ABS como fonte externa de poténcia.

Em conclusdo mostra as 2 tendéncias dos Sistemas de Freios ABS:
1. Melhora da performance relacionado a:
Sistema de Freios ABS em veiculos com tragdo 4x4 (4WD).
Sistemas de Controle de Tracdo - Anti-Slip Regulator ( ASR ).
Controle de Distribuicdo de Forca de Frenagem Adaptativo -
Electronic Braking Distribution (EBD).
Auto diagnose e instru¢do de manutencio.
2. Redugdo de Custos com o mesmo nivel de performance ou com pouca

perda no desempenho e 6timo custo / beneficio.
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Em seu trabalho LEIBER & CZINCZEL (1979) definem a combinagio da
aceleracdo angular da roda e o escorregamento como varidveis de controle do
sistema ABS. A resposta do ABS é determinada de acordo com o método de
modificac@o da pressdo do freio como mostra a figura 2.1.

Isso entdo € determinado pelos diferentes conceitos de disposi¢do de vélvulas.

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

a) Solucdo de 3 gradientes: 1- Aumento Répido da Press@o, 2- Redu¢do Répida da

Pressdo, 3- Aumento Lento da Pressdo.

b) Solu¢do de 4 gradientes: 1- Aumento Répido da Pressdo, 2- Redugdo Répida da

Pressédo, 3- Manutencio da Pressdo, 4- Aumento Lento da Pressdo.

c) Solugdo de 5 gradientes: 1- Aumento Rapido da Pressdo, 2- Redugdo Répida da

Pressdo, 3- Manutengcdo da Pressdo, 4- Aumento Rapido da Pressdo, 5- Aumento

Lento da Pressao.

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

1- Aumento Répido da Pressdo, 2- Reducdo Rapida da Pressdo, 3- Manutengdo da
Pressdo, 4- Aumento Répido da Pressdo, 5- Aumento da Pressio por pequenos

incrementos ( steps ).
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Figura 2.1 Resposta de um sistema de Freios ABS ( LEIBER & CZINCZEL, 1979).
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GRIMM (1974) discute em seu trabalho um sistema de controle de freios
para evitar o travamento das rodas do eixo traseiro (Rear Wheels Lock-up). Este
sistema, andlogo ao da figura 2.2 esquematizado por LEIBER & CZINCZEL
(1983), tém as vantagens de:

e Ter um melhor controle da estabilidade lateral devido ao controle de pressdo nas
linhas dos freios traseiros, prevenindo o travamento das rodas e consequentemente
o0 escorregamento lateral do eixo traseiro.

e Um menor espaco de frenagem pode geralmente ser conseguido devido ao fato
das rodas traseiras gerarem uma maior for¢a de frenagem.

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

controle, caracteristicas da interface pavimento - pneu, dindmica do veiculo e sistema

de freios além da analise dos requisitos para um controle dtimo.

D

O

o Canal de Controle

A\ 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 prevencdo do
travamento do travamento do eixo traseiro para o carro Mitsubishi Starion. O
veiculo, destinado a altas performances, € equipado com freios a disco nas 4 rodas e
um Sistema de Freios ABS no eixo traseiro para melhorar a estabilidade e distincia
de frenagem em pistas escorregadias. E feita a discussio do sistema e seus
componentes € do conceito de controle. Nos testes de avaliagdo do sistema, foi dada
énfase a 4 aspectos: Estabilidade de frenagem, conforto na frenagem, durabilidade do
sistema e compatibilidade eletromagnética. A melhoria na distancia de frenagem foi
de 5% em pista seca, 6% em pista molhada e 13% em pista escorregadia, além da

melhoria da estabilidade.

KITA ET AL. (1986), em seu estudo, analisa um Sistemas de Freios ABS
de 2 canais com 4 sensores, representado na figura 2.3, para veiculos com trac¢do
dianteira (FWD) com dois circuitos de freio independentes diagonais e vélvulas
proporcionais para os freios traseiros. Este sistema tem uma performance satisfatoria

em uso normal a um custo menor. A 16gica de controle € discutida.
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Sensor

Fig. 2.3 ABS de 2 canais /4
sensores segundo Kita et al., 1986

LEIBER & CZINCZEL (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 valvulas de controle do tipo Solugdo de 5
gradientes. 1- Aumento Répido da Pressdo, 2- Redu¢do Réapida da Pressdo, 3-
Manutencdo da Pressao, 4- Aumento Rapido da Pressdo, 5- Aumento da Pressio por
pequenos incrementos ( steps ).

A descri¢do do sistema e o ciclo tipico de controle sdo realizados.

O Canal de Controle

A Sensor

Fig.2.4 ABS de 3 canais /3
sensores segundo Leiber &
Czinczel, 1983
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SHINOMIYA ET AL. (1988), apresentam o Sistema de Freios ABS
fabricado pela Sumitomo Electric Ind. do tipo 3 canais € 4 sensores. As razdes pela
escolha se um ABS de 3 canais ao invés de 2 canais € explicada. O trabalho é
concluido dizendo que os custos devem ser minimizados mas sem esquecer das
diretrizes dos Sistema de Freios ABS que s3o Estabilidade - Estercabilidade - Otima
Disténcia de Frenagem. Um modelo do tipo 3 canais e 4 sensores pode ser ilustrado

segundo LEIBER & CZINCZEL (1983) pela figura 2.5.

O Canal de Controle

A Sensor

Fig.2.5 ABS de 3 canais / 4
sensores segundo Leiber &
Czinczel, 1983

NEWTON & RIDDY (1984) apresentam um Sistema Protétipo de Freios
ABS “FAG” que pode operar como um ABS de 4 canais / 4 sensores e além disso
emular outras configuragdes como: 3 canais / 4 sensores Rear Select-Low, 2 canais /
2 sensores s para 0 eixo traseiro e 1 canal / 2 sensores Select-Low para controle do
eixo traseiro. A descricdo do sistema € realizada em detalhes e um comparativo de

distancia de frenagem € feito com base nos diversos sistemas e sem ABS.
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As figuras 2.6 e 2.7 mostram as configuracGes possiveis para sistemas de Freios ABS

com 4 sensores e 4 canais segundo LEIBER & CZINCZEL (1983).
w5 =\
&S

O Canal de Controle

A Sensor

Ix

Fig. 2.6 ABS de 4 canais / 4
sensores segundo Leiber &
Czinczel, 1983

el
ey

O Canal de Controle

A Sensor

Fig.2.7 ABS de 4 canais / 4
sensores segundo Leiber &
Czinczel, 1983
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2.4. Aplicagoes de Freios ABS em veiculos 4x4 (4WD)

STURM (1988), relata que com o aumento da capacidade de tracdo de
veiculos com tracdo nas quatro rodas, 4x4 ou 4WD (4 wheel drive), uma maior
capacidade de frenagem ¢ esperada / necessdria, pois apds anos de pratica, o
motorista comum espera que a maxima capacidade de frenagem seja duas vezes
maior que a de maxima aceleragao.

S@o apresentados entdo: dispositivos de controle de frenagem ( vélvulas ) que sdo
sensiveis a posi¢cdo da suspensdo e Sistemas de Freios ABS .

Os problemas oriundos da utilizagdo dos Freios ABS em conjunto com Diferencias
Auto - Blocantes ou escorregamento limitado s@o discutidos juntamente com as
possiveis solugbes encontradas. O sistema de Freios ABS é apresentado e seu

funcionamento discutido em veiculos 4x4.

MIYAKI ET AL. (1988) apresentam a situacdo dos Freios ABS para
veiculos 4x4 de ultima geracdo, “Full Time 4WD” ou sistemas com tragdo total (4x4)
| permanente com Sistemas de Acoplamento Viscoso (VCS) ou embreagens de discos
muiltiplos com controle eletrénico. A aplicagdo de um Sistemas de Freios ABS em
veiculos 4x4 ¢ avaliada juntamente com as solugGes encontradas para problemas
como a vibragdo do eixo cardam e a demora da roda em voltar a girar apés ter sua

pressdo de frenagem aliviada 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 veiculos 4x4, e, por fim, apresentado o

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

2.5. Qutros Sistemas de Freios ABS

MIYAZAKI ET AL. (1990), apresenta um Sistema de Freios ABS que nio
usa sensores de velocidade nas rodas para detectar o escorregamento da rodas.
O sistema M-ABS utiliza-se de extensdmetros colados nos mancais para detectar o
coeficiente de adesdo entre o pneu e o pavimento.
E feita uma simulagio do sistema em computador e sdo descritas as rotinas do
sistema M-ABS, de reducfo de pressdo nas rodas e re-pressuriza¢do do freio e do
sistema. Conclui ain‘da que através da analise da simulagcdo, o M-ABS previne o
travamento e o veiculo se comporta melhor do que sem o sistema M-ABS.
O sensor que detecta a friccdo entre o pneu e o pavimento ¢é eficiente.
A comparagdo entre um ABS convencional e 0 M-ABS diz que este € eficiente na

prevencdo do travamento em frenagens de emergéncia.

MIYAZAKI ET AL. (1999), propdem o sistema de Freios M-ABS ou Novel
Antilock Braking System , baseado no sensor denominado p-sensor ou sensor que
detecta o coeficiente de fricgdo do pneu com o pavimento.

Este sensor promove a medi¢do em tempo real das forgas na dire¢io X, Ye Z e a

forca de frenagem aplicada pelo sistema de freio para cada roda.
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E feita a confirmagio experimental de que o M-ABS melhora a distincia de
frenagem e a manobrabilidade do veiculo em relagdo ao sistema de ABS
convencional (com sensores de velocidade angular das rodas). A estratégia de

controle dindmico do veiculo utilizando o p-sensor também € discutida.

MATHEUS (1994) diz que grande numero de situagdes de fremagem com
diferentes coeficientes de adesdo faz com que o balanceamento de um sistema de
freios se torne um desafio. O EBD ( Eletronic Brake Distribution System ) ou sistema
de distribuicdo de forgas de frenagem adaptativo, utiliza-se dos sinais de baixo nivel
de escorregamento das rodas durante uma frenagem normal para otimizar a
distribuicdo das forcas de frenagem.

Essa distribuigdo feita pelo EBD possibilita eliminar do sistema a distribui¢do fixa ou
proporcional. Todo hardware necessario estid contido no ABS. Esse sistema pode
modificar o balanceamento das forcas de frenagem baseado em padrdes do veiculo e
condicGes locais da pista. Freiando durante uma curva o ABS + EBD pode controlar
0 escorregamento longitudinal abaixo dos limites absolutos para melhorar o controle
do escorregamento lateral do eixo dianteiro com relacdo ao traseiro. Uma extensdo
deste principio sugere que pode-se aumentar ou diminuir a forca de frenagem em
uma roda, induzindo mais ou menos escorregamento lateral. Isso nos di a
oportunidade de alterar as caracteristicas de sobre / sub estercamento (over / under
steering) do veiculo durante a frenagem em curva.

O autor apresenta ainda o Yaw Rate Control ou controle de giro do veiculo em
relacdo ao eixo Z. Este sistema € utilizado hoje em alguns Sistemas de Freios ABS e

tém a finalidade de evitar a perda de controle do veiculo quando o ABS € ativado em
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uma pista com coeficientes de ades@o diferentes nos dois lados do veiculo ( u split ).

Nesta situagio, o Yaw Rate Control ¢ ativado e diminui a forga de frenagem no lado

de maior ades@o evitando que veiculo gire sobre a pista.

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

SCHULZE & LISSEL (1988) descrevem os requisitos funcionais para um
Sistema de Controle de Tracdo. Basicamente os requisitos sdo similares ao de um
Sistema de Freios ABS. S3o eles:

e Manuten¢do da Estercabilidade e Estabilidade

e As forcas longitudinais devem ser transmitidas o mais eficientemente possivel.

No caso do ABS, esses dois requisitos tém absoluta prioridade, pois sio fatores
primarios de seguranca. No caso do ASR, s6 a manutengio da estercabilidade (em
veiculos com tragdo dianteira) é um fator de seguranca. Entretanto, o Sistema de
Controle de Tragdo deve cobrir uma grande gama de requisitos como a dirigibilidade
(handling) do veiculo, minimizar esfor¢os nos componentes do veiculo, facilidade de

controle e adaptabilidade do sistema as varias condi¢des de pista.

KRAFT & LEFFLER (1990), Fazem a descrigdo do Sistema de Freios ABS
de 4 canais e logica Select -Low Rear, onde € selecionada a roda de menor aderéncia
no eixo traseiro para a tomada de agdo do controlador do Freio ABS. Entdo
apresentam o Sistema de Controle de Tragdo da BMW conhecido como ASC

“Automatic Stability Control” ou controle automitico de estabilidade.
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O sistema ASC+T ou “Differential Brake” - Frenagem diferencial - funciona onde a
frenagem de uma roda do eixo permite a transmissdo de torque para outra roda
aumentando assim a capacidade de tragdo.

No ASC+HT da BMW existe duas logicas de controle. Select High, para velocidades
menores que 40 Km/h, onde o freio € aplicado na roda que esta na iminéncia do
escorregamento permitindo uma maior transferéncia de torque para a outra roda e
Select Low, para qualquer velocidade, onde o torque do motor € reduzido para que o
escorregamento ou “spin” da roda com menor coeficiente de fric¢o ocorra.

E feito um comparativo entre o sistema ASC, s6 com controle do motor, e 0 ASC+T

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

BONING ET AL. (1992), apresenta um Sistema de Controle de Tragio
conjugado a um Sistema de Freios ABS e uma central de injegdo seqiiencial SEFIL
Neste sistema a reducdo do torque € feita apenas pelo controle do motor. Ndo ha
aplicacdo dos freios. A unidade de controle (ECU) do ABS fornece apenas a
mformacdo da velocidade nas rodas e velocidade do veiculo. A redugdo do torque no
motor € feita pela mntervenc@o na injecdo e ignicdo. A performance do sistema é
avaliada em testes em veiculos com tragdo dianteira (FWD) e com tracdo traseira

(RWD) com motores de 4 e 6 cilindros.

ISE ET AL. (1990) apresenta o Sistema de Controle de Tracdo do Lexus LS
400 ¢ faz um comparativo com o sistema anterior utilizado no Toyota Crown 1987.
A descricdo do sistema € feita em detalhes. O diagrama de blocos da ECU do

ASR/ABS ¢é mostrada, assim como € feita a descri¢io dos métodos de céalculo das
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velocidades, do controle de aceleragdo e do controle de frenagem. E realizada a
avaliacdo dindmica do veiculo em relagdo a performance de aceleracio e
estabilidade direcional, partida em rampa, estabilidade em curvas e teste de mudanca
de pista em aceleracdo evitando obsticulo. Concluem que o sistema ASR do Lexus

LS400 € muito superior do que o anterior utilizado no Toyota Crown 1987

HOFFMAN, 1992, apresenta o sistema ASR do Corvette. O sistema
ABS/ASR 2U da Bosch regula o torque de 3 modos: Retardamento da faisca,
fechamento da borboleta e aplicacdo dos freios. E descrita também a utilizacdo de

um diferencial blocante eletronico.

HOLZWARTH AND MAY, 1994, analisam dois sistemas de controle de
tracdo com sistemas de diferencial de escorregamento limitado LSD ( Limited Slip
Differential ). Eles avaliam o diferencial normal (aberto) e o diferencial proporcional,
LSD. Quanto aos controles de tragdo, sdo utilizados o Engine-ASR e o Brake-ASR.
Os diferenciais LSD podem regular o torque proporcionalmente ao escorregamento.
O Engine-ASR pode limitar o torque do motor e o Brake-ASR pode tanto limitar o
torque do motor quanto reguld-lo proporcionalmente aplicando o freio
diferenciadamente nas rodas.

Em relacdo aos LSD, sdo classificados em: “Torque Sensing” ou sensiveis ao torque
como os TORSEN® e os “Speed Sensing” ou sensiveis a velocidade como dos
diferenciais LSD do tipo viscoso. Sdo ent3o simuladas diversas combinacdes de ASR

e LSD utilizando-se o sofiware MATLAB SIMULINK® da MathWorks.
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WALLENTOWITZ ET AL. (1988) discute o uso de Sistemas de Controle
de Tracdo ABS/ASR em veiculos 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 utilizados para otimizar a tracio e
estabilidade. Sdo esperados, em sistemas futuros, que sejam considerados o
coeficiente de friccdo entre o pneu e o pavimento mas para isso serdo mecessarios

desenvolvimentos no sentido de promover esta medig¢o on-line.

2.7 Sistematicas de Controle

Neste item discutiremos as técnicas de controle dos sistemas de freios ABS e

dos sistemas de controle de tragéo.

2.7.1. Sistematica de Controle para Freios ABS

SATOH & SHIRASHI (1983), descrevem as 3 técnicas de controle de um
Sistema de Freios ABS: Técnica de Controle Individual da Roda - onde a roda
esquerda e a direita do eixo tém um controle individual de torque de frenagem.

Técnica de Select-Low - onde sdo controladas simultaneamente as
rodas esquerda e direita em resposta a um sinal de uma das duas que é prevista que
travara primeiro. Isso implica que a for¢a de frenagem na outra roda serd menor do

que a ideal.
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Técnica de Select-High - onde também sio controladas as rodas
esquerda e direita simultaneamente em contraste com a técnica de Select-Low, em
resposta a um sinal de uma das duas que € prevista para travar por ltimo. Entretanto
1sso pode permitir que uma roda venha a travar por excesso de torque de frenagem.
Neste paper também s3o feitas consideracOes e testes avaliando o sistema Select-
High no eixo dianteiro e Select-Low no eixo traseiro de um Sistema de Freios ABS
com 2 canais € 4 sensores.

Em trabalho complementar, SATOH & SHIRASHI (1983), mostram porque
escolhem a técnica de Select-High no eixo dianteiro e Select-Low no eixo traseiro de
um Sistema de Freios ABS.

A técnica de Select-High afeta a estergabilidade e estabilidade muito levemente, e
apesar deste sistema permitir que uma roda trave, esta sera sempre a que recebe uma
menor carga, ou seja, de baixa influéncia pratica. Entretanto esta técnica melhora a
distancia de frenagem. 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 € Select-Low nas traseiras, o I-ALB ( Independent Anti Lock Brake ) com 3
canais e 4 sensores e controle independente nas rodas dianteiras e Select-Low nas

traseiras e um veiculo sem Sistema de Freios ABS . A comparagio é feita em pistas

rugosas ( pistas em que ppico € MENOT qUE HRODAS TRAVADAS ), Pistas lisas € em
manobras evasivas. Concluem que o ABS durante a parada em pistas rugosas tém um
excesso de operacdo, ou seja opera mais ou antes do que o necessario. Isso faz com
que se tenha um aumento da dist4ncia de parada.

O excesso de operacdo 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 relagio a perda

da estercabilidade.

KITA ET AL. (1986), fazem em seu trabalho, para Sistema de Freios ABS
de 2 canais com 4 sensores com circuitos em diagonal e valvula controladora da
pressdo nas roda traseiras, a classifica¢do das sistematicas de controle. SZo elas:

Légica A - Select-Low diagonal, onde o ABS ¢ ativado em um dos circuitos
quando a roda traseira ou dianteira deste circuito tender a travar.

Ldgica B - Rear Override - O ABS € ativado quando em um dos circuitos a
roda dianteira tender a travar. Nao ha nenhuma agfo se a roda traseira travar, porém
se a segunda roda traseira travar o ABS ¢ ativado no circuito correspondente a esta
roda.

Légica C - Front Override - O ABS ¢ ativado quando em um dos circuitos a
roda traseira tender a travar. Ndo héd nenhuma aco se a roda dianteira travar, porém
se a segunda roda dianteira travar o ABS ¢ ativado no circuito correspondente a esta
roda.

Légica D - Double Override - Ndo ha nenhuma a¢io se uma roda dianteira
travar, porém se a outra roda dianteira travar o0 ABS ¢ ativado no circuito
correspondente a esta roda. Analogamente N3o hd nenhuma acdo se uma roda
traseira travar, porém se a outra roda traseira travar o ABS ¢ ativado no circuito
correspondente a esta roda.

Sdo proposta pelos autores outras 1dgicas de controle combinando as anteriores. Sdo

elas: Ldgica AB - A légica € proposta para compensar as falhas das logicas A e B.
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Na logica AB o Sistema de Freios ABS fica alternando entre as logicas A ¢ B em
uma base de tempo que varia com o tipo do veiculo, que pode ser de 64 a 256 ms.,
mas que se mantém constante durante cada teste individual.

Ldgica AX - Também proposta para compensar falhas das logicas A ¢ B a
légica AX € baseada na logica A. Quando condigdes de superficies do tipo p-split
(onde a pista contém diferentes coeficientes de friccdo nos lados esquerdo e direito)
sd0 determinadas pelo Sistema de Freios ABS o controle do ABS muda a logica para

a légica B.

2.7.2. Sistematica para ASR

SIGL & DEMEL (1990), mostram o estado da arte para sistemas de controle
de trac@o para auto veiculos.
Eles classificam os Sistemas de Controle de Tragido a partir de seus métodos de
intervenc@o para controle do escorregamento. SZo eles:
e Controle do Angulo da Borboleta do Acelerador
¢ Controle da injecdo de combustivel / da igni¢do
e Frenagem das Rodas
e Controle do Escorregamento do Diferencial Eletronico.
A partir desses métodos de controle, fazem a descrigdo de possiveis configuragdes de
Sistemas de Controle de Tracdo e suas caracteristicas em relagdo a Estabilidade
Estercabilidade e Tragdo disponivel Apresentam ainda as tendéncias para os
sistemas com tracdo 4x4, dianteira e traseira. Apontam, como conclusdo, o sistema

com intervencao nos freios como maior tendéncia na area.
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2.8. Modelos para Simulagao de Freios ABS

Nesta secdo sdo apresentados alguns modelos de veiculos com os quais foram

realizadas simulagGes de Sistemas de Freios ABS

2.8.1. Quarter Car

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

modelo de ¥4 do veiculo com o qual simula um controlador de Freios ABS com uma

16gica do tipo Fuzzy.

O modelo em questdo € mostrado pela figura 2.8.

l Fg*h/L
M
K‘!% L!_|51
m
(Wheel)
KL
I BZ xXv
M
ZuT K2 ke
——

Fz T Vertical Components

|

Z4

Cempenents

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

LEFFLER (1994), Descreve o sistema de controle dindmico DSC (Dynamic
Stability Control) do BMW 8501. Este sistema controla o veiculo através do Sistema
de Freios ABS/ASR e do sistema de igni¢io/injegdo eletrdnica.

O DSC utiliza-se de um modelo Single Track, ou tipo Bicicleta, descrito na figura
2.9, para a simulagdo do veiculo, além de medidas reais. No trabalho sdo feitas

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

F ’_\ SR
A ¢+ ¥ J_]
3 |

™

Fig. 2.9 Single Track Model por Leffier,
1994
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2.8.3. Veiculo Simplificado (Simplified Car)

MacADAM (1985), Faz em seu trabalho a simulagio de um veiculo equipado
com Freios ABS. A simulagdo ¢ realizada levando-se em conta o motorista (“drive
vehicle directional control performance during anti skid braking”).

O modelo t€m 6 graus de liberdade para a massa suspensa, bonce e rolamento para
as massas ndo suspensas, graus de liberdade para a rotagdo das rodas e leva em conta
a caixa de diregdo é suas caracteristicas. O modelo do Sistema de Freios ABS , que é
capaz de representar caracteristicas relativamente complexas, foi usado para
representar apenas as caracteristicas do torque de frenagem. O modelo do motorista
foi comparado com experimentos reais ¢ mostrou-se capaz de representar as acdes de
controle de estercamento em varias situagdes. E apresentado entfio os resultados da
simulagdo para condi¢des de alta aderéncia e aderéncia moderada. Conclui que o
modelo utilizado na simulagdo suporta as observagdes e testes encontrados na

literatura da area.

BOWMAN & LAW (1993), Descrevem a simulacio e avaliagio do sistema
SCBS (Slip Control Braking System) ou sistema de Freios ABS com controle de
escorregamento das rodas, usando um sistema no linear de um veiculo com quatro
rodas.
O modelo ndo linear de um veiculo com 4 rodas considera o rolamento da massa
suspensa, transferéncia de peso longitudinal e lateral, atraso na geragdo de for¢ca no
poeu, estercamento por rolagem (roll steer), e estercamento. Este modelo t&m 8 graus

de liberdade: velocidade longitudinal e lateral do CG do veiculo, taxa de rota¢do em
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relacio a Z (yaw rate), dngulo de rolamento da massa suspensa ou carroceira e
velocidade rotacional das 4 rodas.

O modelo consiste de uma massa suspensa e duas massas ndo suspensas na frente e
atras interconectadas pelo eixo de rolamento do veiculo. Sdo consideradas os efeitos
de transferéncia de carga lateral e longitudinal, geometria da suspensdo e atraso na
geracio de forca lateral nos pneus.

O movimento vertical na massa suspensa € 0 movimento vertical e rolamento da
massa nio suspensa sdo desconsiderados. A dindmica do sistema de estercamento
nido é modelada e ¢ utilizado um modelo de pneu n3o linear. O modelo considera
uma relagdo entre a forca no pneu e o escorregamento longitudinal e o &ngulo de
escorregamento (slip angle).

Sdo apresentados o ABS genérico “Peak Seeking” € o Improved ABS (IABS). O
ABS genérico “Peak Seeking” tém como variavel de controle a aceleragdo angular
das rodas medidas a partir da informag@o de velocidade rotacional das rodas. Esse
sistema mantém a aceleracdo angular dentro de certos limites tentando controlar o
escorregamento comparando a aceleracdo angular das rodas com a aceleragdo
angular da roda sem escorregamento (“free rolling”) . Deste modo o sistema busca
identificar a maxima ades&o (pico) entre o pneu e o0 pavimento.

O sistema IABS (Improved ABS) € o sistema de Freios ABS onde a variavel de
controle € o escorregamento do pneu e nao a aceleragdo angular das rodas. O célculo
do escorregamento € feito com base nas informacdes de velocidade angular das
rodas, velocidade do veiculo e aceleragio do CG. E feita a descricio dos dois

sistemas e apresentados os resultados das simulagoes.
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CONNAIR ET AL. (1999), apresenta um modelo de veiculo para a 4rea 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:

e SimulagGes puras ( com o cddigo para todas as funcoes)

e Simulacdes com “Hardware in the loop” - ou sistema acoplado 4 simulag3o

o Simula¢Bes com “Controller in the loop” - ou controlador acoplado & simulagio

e Simulacdes com “Hardware & Controller in the loop” - com controlador €
sistemas acoplados & simulag@o

O modelo € composto dos “Core modules” ou médulos fundamentais e dos moédulos

externos, com mostra a figura 2.10.

Os médulos fundamentais sdo:

¢ Dindmica do Veiculo

¢ Pneu

e Motor / Transmissdo (Powertrain)

e Direcdo

e Suspensdo

e Freios

E os modulos externos sio os modulos relacionados ao ambiente, motorista e

controladores de sistemas com freios e suspens@o, além do médulo de comunicagio.
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Figura 2.10 - Diagrama de Blocos do Modelo de Dindmica do Veiculo segundo
CONNAIR ET AL. (1999).

Um outro requisito era ainda que o modelo tivesse um ambiente propicio para
0 desenvolvimento de algoritmos. Isso sugeria um ambiente de simulagdo grafico.
A solugdo foi combinar o0 Ambiente de simulagdo grafico SIMULINK® do
MATLAB® e codigos fonte em linguagem C. Foram construidas “S-functions” do
SIMULINK para cada um dos médulos e a interface com o C pode ainda gerar
programas executaveis independentes.
A conclusio final € que o uso das “S-functions” do SIMULINK permite uma
disposicdo grifica do modelo enquanto retém a portabilidade de linguagem C

preenchendo todos o requisitos de um modelo tnico corporativo.

2.9 Modelos do Contato Pavimento - Pneu
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BERNARD & CLOVER (1995) desenvolvem em seu trabalho um modelo
para o escorregamento longitudinal e lateral do pneu para simulagdes em alta e baixa
velocidades bem como para uso em simuladores veiculares. O trabalho apresenta
uma nova formulagdo para o escorregamento logitudinal e lateral em que a
velocidade angular da roda e a velocidade longitudinal se tornam varidveis de estado
ao invés de fungdes cinemadticas. Isso resulta numa solucdo tradicional em altas
velocidades e boa aproximagdo para as situagdes de parada completa sem os
problemas num€ricos usuais.

O célculo do escorregamento pode ser utilizado com qualquer modelo de pneu semi -
empirico. Esta formulag@o serd utilizada para calcular o escorregamento logitudinal
nesse trabalho.

Para o escorregamento longitudinal é proposto:

&+|_u_|* _ lul — R* w0 * sign(u)

il B (2.1)

onde: s = escorregamento longitudinal do pneu em relagdo ao pavimento,
u = velocidade longitudinal,
R =raio do pneu,
o = velocidade angular do pneu,
B = comprimento caracteristico longitudinal de relaxamento.
Com isto tém-se as seguintes vantagens:
e Bom comportamento numérico em baixas velocidades, especialmente parau =0,
e Solucdo apropriada em regime permanente,
o Sistema de Primeira Ordem caracterizado pelo comprimento caracteristico

longitudinal de relaxamento.
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WADE ALLEN ET AL. (1995), em seu trabalho, descrevem as
caracteristicas e requisitos necessarios a uma modelagem de pneu. O modelo
conhecido como STIREMOD foi sumarizado nos seguintes topicos:

eEscorregamento e Forga Compostos - E o principio fundamental do modelo.
A fungdo do escorregamento composto é quadratica no escorregamento longitudinal
¢ lateral para ter-se uma interagio eliptica. A Forca de Saturagdo Composta
aproxima-s¢ da unidade para altos indices de escorregamento composto. E
normalizada pela carga normal e coeficiente de atrito em relagdo ao solo.

eForcas Horizontais - A partir da forca de escorregamento composta, forga
normal e escorregamento chega-se as forcas longitudinal e lateral geradas pelo pneu.

eTransicdo de rolamento para deslizamento - Onde sdo desenvolvidas
funcdes para a transicdo de rolamento para deslizamento ou altos indices de
escorregamento.

eParimetros Sensiveis & Carga - Onde sdo colocadas as fungbes que séo

influenciadas pela carga a que o pneu esta sujeito.

GUO & REN (1999), propdem um modelo de pneu com fricgdo ndo-
isotrépica e distribuicdo de pressdo de contato arbitraria. Estes itens sdo a base para
uma expressio razoavel do modelo semi - empirico para as forgas geradas no pneu e
o torque auto - alinhante em condi¢Ges de escorregamento combinado (longitudinal e
lateral). O desenvolvimento das expressdes do modelo sdo realizadas detalhadamente
e ¢é feita a analise do efeito da distribuicdo da pressdo de contato do pneu nas

caracteristicas mecédnicas do pneu.
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Os autores concluem que as relagdes entre a distribuicdo da pressdo de
contato, forca longitudinal e torque auto - alinhante juntamente com as condi¢des de
contorno derivadas deste estudo sdo tteis para o estabelecimento de um modelo de
pneu com melhor acuracidade e menor niimero de pardmetros. O modelo proposto
nio apenas reduz o tempo de simulagdo com mostra uma melhor correlagdo com

dados experimentais.
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3. Teoria da Frenagem

Ap6s o levantamento do assunto na revisdo bibliografica, faremos a discussdo do
problema iniciando pela teoria envolvida. Revisaremos entfo a teoria bésica relacionada

a frenagem de um veiculo.

3.1. Introdugao

O sistema de freios de um veiculo t€m por finalidade proporcionar ao motorista
uma acdo segura de desaceleracdo, com ou sem a reducdo da velocidade a zero,
conforme as condi¢Ges de trafego requeiram e obedecendo os requisitos preestabelecidos
tanto pelo fabricante como pela legislagdo vigente.

Com base nesses requisitos faz-se o projeto de um sistema de freios para um veiculo,
onde o desempenho do sistema é condicionado a vérios fatores como:
e Tipo dos freios ( disco ou tambor )

e Tipo de fonte e transmissdo de energia
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Distribuicdo e controle das forcas de frenagem

Carregamento do veiculo

Condigdes de operagdo do veiculo

Tipos de pavimento

Um veiculo interage com a pista devido a forgas de tragdo produzidas pelos
pneus. Ent3o toda forca de aceleracdo, frenagem ou estercamento € gerada em uma
pequena drea de contato do pneu com o pavimento, com isso apenas as forgas menores
ou iguais que o produto da forca normal pelo coeficiente de friccdo podem ser
transmitidas pelo pneu. Portanto o sistema de freios ideal ndo pode utilizar mais tragdo

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

3.2 Equacionamento da Frenagem

A frenagem € relacionada principalmente & dindmica longitudinal, ou seja, o
comportamento do veiculo na dire¢do X e a rotagdo em torno 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 equaces utilizadas sdo derivadas das equagdes de Newton-Euler aplicadas as
inércias correspondentes no plano XZ.
Utilizamos entdo um modelo simplificado de veiculo e as for¢as a que esta sujeito como

o mostrado na figura 3.2.

/ T

Figura 3.2 - Forgas genéricas agindo em um veiculo.
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As forgas e os momentos s3o normalmente definidos do modo que agem no
veiculo.

Entdo uma forga positiva na diregdo longitudinal (eixo x) no veiculo tém sentido para a
frente do veiculo. No modelo temos que:

W € o peso do veiculo agindo no Centro de Gravidade.

Os pneus estdo sujeitos a uma forga normal a pista, Wy e W, representando as

cargas dinimicas nos eixos dianteiro e traseiro. As forcas de tragdo Fyr € Fy, € as forcas
de resisténcia ao rolamento Ry € Ry agem no plano da pista na regido de contato do
pneu ( tire contact patch).
As forgas de resisténcia ao rolamento sdo sempre na direcdo oposta ao deslocamento. As
forcas de tracdo positivas sdo geradas pelo motor / transmissdo, enquanto as forcas de
tragdo negativas (forgas de frenagem) sdo geradas pelo sistema de freios do veiculo e D,
¢ a forca aerodindmica agindo no corpo do veiculo.

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

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

. . w .
no CG e de intensidade _g? a, na dire¢do oposta a aceleragio.

Apés a modelagem das forcas atuantes, fazemos a anélise dindmica do veiculo.

A lei fundamental com a qual se inicia a anélise dindmica dos veiculos é a
Segunda Lei de Newton, que no caso da dindmica longitudinal (frenagem e aceleragio)
nos da:

para translagdo:

2F.=M-a, 3.1)
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€ para rotacao:
X =l (3.2)
Temos entdo para a frenagem:
> Fy =M a; = -Fee- Fyr -D, -W sin O, (3.3)
onde;
W= Peso do veiculo,
ax = Aceleracgio na diregdo x,
Fxs= Forga de Frenagem no eixo dianteiro,
Fx: = Forga de Frenagem no eixo traseiro,
D, = Arrasto aerodindamico,
©® = Inclina¢do da Rampa ( Aclive ® >0 e Declive ® <0).
Neste caso, os termos da forca de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro sdo agrupados
convenientemente e sio provenientes do torque de frenagem e da resisténcia ao

rolamento, das perdas nos mancais e arrastos gerados pela transmissio.
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3.3. Forgas de Frenagem

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

tambores gera uma forca de frenagem no solo que desacelera a roda e a transmissao.

Esta forca de frenagem é€:
IL,-1-ca
Fo= ”T 3.9
onde:

Ty = Torque de frenagem,
R =raio do pneu,
I = Inércia da roda e componentes,

oc = Acelera¢do angular da roda, como mostra a figura 3.3

Torque de

f‘ Frenagem Tg

Fz

Figura 3.3 - Diagrama do corpo livre da roda.
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Entdo, exceto quando hd o travamento das rodas, o pode ser relacionado com a
. a. ;
desaceleragdo do veiculo através do raio da roda (c = f)’ e I pode ser simplesmente

agrupado com a massa do veiculo para simplificacdo dos célculos. Neste caso o torque e

i
a forca de frenagem podem ser relacionados por: Fy, = ?f
As for¢as de frenagem podem ser previstas de acordo com a relagdo anterior, entretanto

a forca podera crescer até o limite da friccdo entre o pneu e o pavimento.

3.4. Mecanismos da geragdao de forgcas entre o pavimento e o
pneumatico

As forcas de friccdo entre o pneu e o pavimento sdo geradas por dois
mecanismos. O primeiro mecanismo € a adesdo entre a borracha e o agregado do
pavimento. Esta componente é a maior dos dois mecanismos em pista seca, mas €
substancialmente reduzida quando a pista contém agua.

O segundo mecanismo € a histerese, que representa a perda de energia na borracha
devido a deformacdo quando escorrega no agregado do pavimento.

A histerese ndo € tdo afetada pela dgua e por isso para se conseguir uma melhor tragdo
em pisos molhados se emprega borracha de alta histerese.

Tanto a adesdo quanto a histerese dependem de um pequeno escorregamento entre o
poeu € o pavimento. O escorregamento adicional € observado como resultado da

deformagdo dos elementos de borracha da banda de rodagem do pneu para gerar e
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sustentar as for¢as de fremagem Isso nos mostra que a forca de fremagem e o
escorregamento s3o coexistentes.
Definimos entdo o escorregamento como:

—@-R
Escorregamento s = uT) (3.5

onde:
s = escorregamento relativo do par pavimento - pneu

u = velocidade longitudinal do veiculo,

O Coeficiente de Frenagem € a razdo entre a Forca de Frenagem (Fy) € a Forga Normal

no Pneu (F,).

Fb
He =7 (3.6)

onde:

us = coeficiente de frenagem,

Fy= forca de frenagem,

F,= for¢a normal ( ou Carga Dindmica ).

O coeficiente de frenagem € o coeficiente de friccdo requerido do par pavimento
- pneu para que a roda freada fique na iminéncia do travamento para uma dada forca de
frenagem. O coeficiente de frenagem varia de acordo com a forga de frenagem aplicada
€ com a carga dindmica nos eixos (forga normal). Consequentemente € dependente da

desaceleracdo do veiculo devido a transferéncia de carga entre os eixos dianteiro e

traseiro.
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Analogamente definimos o coeficiente de friccdo do par pavimento - pneu. O
coeficiente de fricgdo é definido como a razdo entre a forca de fricgdo e a forga normal
na roda.

Ffric

H=—7 (3.7)

Zz
1 € o coeficiente de fricgdo,

Fsic = forga de fricgéo,

O coeficiente de friccdo, devido a adesio e a histerese, aumenta com o
escorregamento até um maximo de aproximadamente 20 %, dependendo das condigdes
como mostra a figura 3.4. Em piso molhado a adesdo € 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 condicdo estabelece o coeficiente de escorregamento ().

O coeficiente de pico (up) € o valor méximo do coeficiente de friccdo, e
consequentemente de frenagem, que pode ser obtido. Ou seja, estabelece a maxima forga
de frenagem que pode ser gerada com um determinado par pavimento - pneu.

Em uma frenagem, i, corresponde a maior for¢a de frenagem que pode ser obtida mas o
sistema ¢é instavel nesse .ponte. Qualquer disturbio nesta condi¢do pode gerar um excesso
de torque e isso geraria uma desaceleragdo excessiva da roda levando-a ao travamento.

Apenas o alivio da for¢a de frenagem poderia levar a roda novamente a condigio de p,.
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Fig. 3.4 - Grafico Idealizado do Coeficiente de friccdo do par pavimento - pneu.

3.5. Travamento das Rodas

O travamento das rodas € considerado como uma situagio limite no desempenho
do sistema de freios. Entretanto isso tem um grande impacto no comportamento do
veiculo. Uma vez travada, a roda perde a capacidade de gerar forcas laterais que sdo
necessarias para manter o veiculo na trajetéria.

O travamento do eixo dianteiro provoca a perda da capacidade de se estergar o veiculo,
ou seja, ele continuard em linha reta, ignorando o estercamento da dire¢do. Ja o
travamento do eixo traseiro € ainda mais problemaético pois auséncia de forgas laterais no
eixo traseiro deixa o veiculo instavel e qualquer perturbacdo leva-o a girar, deixando-o

sem controle como mostram as figuras 3.5 e 3.6.
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Fig. 3.5 - Veiculo com as Rodas Traseiras Travadas - Movimento Instavel.
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Fig. 3.6 - Veiculo com as Rodas Dianteiras Travadas - Movimento Estavel.
Portanto o balanceamento e distribuicdo das forgas de frenagem é de vital

importancia para um bom desempenho do sistema de freios do veiculo.
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3.6. Distribui¢cao de Forgcas de Frenagem

A for¢a (ou o torque) de frenagem dos veiculos € resultante do produto da

pressio de aplicagio e do Ganho de Fremagem (torque/pressdo) até o ponto em que
ocorre o travamento dos eixos.
O travamento reduz a forga de frenagem e resulta na perda da habilidade de controlar o
veiculo. E consenso que o ideal seria que o veiculo obtivesse o travamento de seus eixos
simultaneamente, mas seria impossivel cobrir totalmente a gama de condigGes a que o
veiculo estd exposto. Portanto torna-se necessario balancear as forgas de frenagem nos
eixos dianteiro e traseiro. Este balanceamento ajusta as forcas de frenagem nos eixos
dianteiro e traseiro de acordo com a maxima forca possivel.

A miéxima forca de frenagem € determinada pelo méximo coeficiente de

frenagem instantineo € a forga normal na roda, ou carga, nstantanea ( .. = 4, * F,).

Durante a frenagem hd uma transferéncia de carga do eixo traseiro para o dianteiro
devido a inércia do veiculo. Entdo podemos dizer que a carga no eixo € a carga estatica
mais a contribuicdo da transferéncia de carga.
Portanto definimos a carga no eixo dianteiro como:

We=Wg+ Wy (3.8)

onde:

Wg = T W Carga estatica no eixo dianterro. (3.9)
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Analogamente fazemos para o eixo traseiro:
W:= W - Wy

onde:

c p . .
Wi = T W Carga estatica no e1xo traseiro,

L = Distancia entre eixos

b = Distancia do eixo dianteiro ao Centro de Gravidade

¢ = Distancia do eixo traseiro ao Centro de Gravidade

g = Constante gravitacional.

E a méaxima for¢a de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro:

Fromt = Hp . Wr
Fror = tp . Wr
Substituindo temos:
. (Wfs+ T FI,]
Fyme= 7
1 -, T

- D, Transferéncia de carga dindmica.

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

49

Ent3o temos que a maxima forga de frenagem do eixo dianteiro € dependente da

forca de frenagem do eixo traseiro através da desaceleragdo e associada a transferéncia

de carga do eixo traseiro para o eixo dianteiro. Consequentemente 0 mesmo OCOITe€ COm
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a maxima forca de frenagem no eixo traseiro. A inter dependéncia das forgas de

frenagem € mostrada na figura 3.7.

A

FXI'

F "W Trav. Eixo
1+ % -4 [ Traseiro
?

/ — AL
/ 1+;J.P-ML

Trav. Eixo
Diantsiro

sy BIL
1- s, -2/ L

Trav. dos Eixos
Dianteiro e
Traseiro

Figura 3.7 - Forcas méximas de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro.

3.7. Razdo de Forga de Frenagem (Brake Ratio)
Descreve a relagdo entre a forga de frenagem entre os freios dianteiros € os

traseiros pela pressdo aplicada em cada freio € o ganho de cada um.
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O primeiro desafio de um projetista de freios € a tarefa de escolher uma razio de
frenagem que satisfaca todos os objetivos de projeto levando em conta varios tipos de
pistas, distribuicdo de peso e altura do CG do veiculo e condi¢Ges do sistema de freios.

O fator primério determinante da razdo de frenagem € o ganho dos freios utilizados nos
eixos dianteiros e traseiros. A for¢a de frenagem pode ser descrita como:

T P,

_ s _ o T
‘F;?_R GR,

(3.17)

onde:
G = ganho de frenagem,

P, = Pressdo de aplicacio.

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

* 5. % *
_ 2 rb I"mmr

A
F, = S By = Ky * P (3.18)

onde,
Fq = forca gerada pelo sistema de freio a disco,
Ip = raio meédio do disco onde o pistdo atua,
Hrowr = coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco.
Auisso = Area do pisto do freio a disco,
R =raio do pneu, como ilustra a figura 3.9.
Ter uma boa performance do sistema de freios em todas as situagdes em que o

veiculo pode vir a operar € uma tarefa dificil.
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Para satisfazer todos os requisitos de frenagem, sdo incorporadas valvulas no sistema
hidraulico que modifiquem a propor¢do das forcas de frenagem nos eixos diantewro e
traseiro, pois uma distribuicdo constante nio satisfaria todas as condi¢Ges. Estas valvulas
sdo conhecidas como valvulas proporcionais, mas em certos casos, elas sozinhas
também ndo sdo suficientes. Entdo utiliza-se vélvulas sensiveis a carga e valvulas
inerciais, associadas as véalvulas proporcionais, que- ajustam o ganho de frenagem
adequadamente. )
E também sdo utilizados sistemas de Freios ABS que é o método mais versitil para
ajustar a propor¢ao do sistema de freios.

Pastilha

<— Movimento da Pinca

=+ Movimento do Pistio

Figura 3.8 - Freio a disco.
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J Secgdo do disco

Figura 3.9 - Dimensdes caracteristicas do freio a disco.
Onde:
F: paa = forca tangencial na pastilha,

Fa paa = forga normal 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 condi¢des normais, 0 motorista opera o sistema da forma usual, entretanto
em piso escorregadio ou em condigGes severas de frenagem, quando o motorista causa
uma condi¢do de frenagem em que as rodas tendem ao travamento, o ABS ndo permite o
travamento das rodas, aliviando e modulando a pressfo nas linhas de freio, ou seja,
controlando a for¢a de frenagem independente da forga do pedal. Com esse ciclo, eles
podem manter a roda numa condicdo proxima da méxima forca de frenagem.
Dependendo do sistema ele pode controlar a pressdo para minimizar a aplicacdo e alivio

dos freios. A figura 3.10 mostra o esquema de um Sistema de Freios ABS.
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Reservatorio
Cilindro Mestre e

Pedal de Freio

Valvulas do ABS

COP RN 2 FAINE I T AT AEA A e i D) i

Rodae
Freio

O)

—_— e e —— —

Figura 3.10 - Tipico Circuito de Freios ABS.

Sistemas de Freios ABS "sentem" quando ocorre o travamento, aliviam a pressdo
nos freios e a reaplicam quando as rodas voltam a girar. Sistemas ABS modernos sio
capazes de aliviar a pressdo antes da roda travar e modulam o nivel de pressio para
manté-las o mais perto possivel do pico de aderéncia entre o pavimento e o pneu. A

figura 3.11 mostra a regido de operagdo de um sistema de Freios ABS.
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1
Regiio de Controle
e
N
\ -
For¢a Longitudinal
=
5]
&
2 LY
S \
= \
\
\
N
N
~
~
Mg
\\ Forca Lateral
ha ~_
1
Escorregamento

Figura 3.11 - Regido de Funcionamento do ABS.

3.9. Eficiéncia dos Freios

O conceito de Coeficiente de Eficiéncia dos Freios foi desenvolvido com o
objetivo de ser uma medida de performance do sistema de freios.
O Coeficiente de Eficiéncia dos Freios, ms, pode ser definido como a razio da
desaceleracdo real do veiculo em comparagdo com a méaxima desaceleracio fisicamente

possivel em um dado conjunto pneu - pavimento ou seja o coeficiente de fricgdo

disponivel entre o pneu e o pavimento.
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Entéo:

real
7, =22 3.19
b ”P ( )

onde:

Dreal € a desaceleracdo real em g's.

U, = maximo coeficiente de friccio do par pavimento - pneu

O conceito de Eficiéncia é uma ferramenta util para o projetista assegurar
sucesso na otimizacdo do sistema de freios do veiculo.
O coeficiente de eficiéncia dos freios é determinado pelo cédlculo das forcas de
frenagem, desaceleracdo, cargas dindmicas, e coeficiente de frenagem de cada eixo
como funcdo da pressdo de aplicacdo. Analogamente podemos defini-lo da forma:

_H

[ [ 2 ( )

ur = coeficiente de frenagem real ou instantdneo.

Concluida a teoria da frenagem, podemos entdo caminhar para a modelagem do
veiculo onde aplicaremos os conceitos revisados neste capitulo bem como as referéncias

citadas no capitulo dois - Revisdo Bibliografica.
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4. Modelagem do Veiculo

O desenvolvimento de um controlador de Freios ABS necessita de um ambiente
computacional onde possa ser inserido um modelo de veiculo, fundamental para simular
a sua dindmica, ¢ 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 0 MATLAB® versio 4.2 da
MathWorks® e seu ambiente grifico de simulacdo SIMULINK® versio 1.3. Este
ambiente permite ao programador grande flexibilidade na modelagem e tém como grande
vantagem o fato de ndo necessitar de profundo conhecimento do usuirio como
programador. Sua interface € bem intuitiva e seus requisitos de hardware o permitem
rodar em méaquinas modestas.

O processo de modelagem do veiculo é dividido em trés fases, onde o sistema real
(veiculo) € submetido a hipéteses simplificadoras e proposi¢des tornando-se um modelo
fisico. O modelo fisico é entdo submetido a leis e relagdes fisicas € matematicas e obtém-
se deste modo o modelo matematico. O modelo matematico € implementado em um

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

modelagem.
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Sistema Real | = | Modelo Fisico | ——— Modelo ————— | Implementagao
- Matemztion ; Computacional
Hipoteses Leis Fisicas e Llnguage:m
Relagdes Computacional
Matematicas

Figura 4.1 - Fases da modelagem de um veiculo.

4.1 Modelo do Veiculo “Half Car”

O modelo fisico do veiculo é aquele em que temos todos os subsistemas
conectados, funcionando analogamente ao veiculo real, submetido a hipdteses
simplificadoras e consideracdes gerais. Neste trabalho o veiculo é representado com
apenas duas rodas, uma dianteira e outra traseira, conhecido como “Half Car” ou
bicicleta, pois s6 é considerada a transferencia de carga dianteira/traseira € a dindmica em

questdo € a longitudinal (plano XZ) como mostra a figura 4.2 .

T ~

T —f

Figura 4.2 - Modelo Fisico do veiculo.
A partir do modelo fisico constréi-se 0 modelo matemético do veiculo baseado nas Leis

de Newton-Euler, outras leis fisicas e relagdes matematicas. A implementacdo
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matematica do modelo do veiculo completo com Sistema de Freios Dianteiro e Traseiro,

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

h 4

-

m | Front Brake System > E > E—
F)Brake > >
ressure =
Subsystem  Subsystem
[bar] ';E_ Vesr%cle ABSF
Rear Brake System

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

Os subsistemas de Freios Dianteiro e Traseiro tém como finalidade principal
converter a entrada do motorista, ou seja a pressdo gerada pelo cilindro mestre, em torque
de frenagem nas rodas. No caso deste modelo foi considerado um veiculo com freio a

disco nas quatro rodas, como ilustra a figura 4.4 € 4.5.

[C—_ D C )

Freio de

Freio de Servigo ‘E Estacionamento |
|
)

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

<— Movimento da Pin¢a

Pistdo o Entrada
| Disco de Presséio

= Novimento do Pistio

Figura 4.5 - Freio a Disco com pin¢a flutuante.
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O modelo tém como entradas a pressdo hidraulica 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 valvula do ABS que modula a
pressio no freio. A seguir, no modelo, ¢ utilizada uma funcdo de primeira ordem
representando a resposta do sistema hidraulico com uma constante de tempo de 0.1 s
como descrito por BOWMAN & LAW, 1993. Finalmente a fungdo ganho representa a
pinca de freio (caliper) transformando a pressao de entrada em forca de frenagem.
O célculo do ganho dos freios pode ser dado pela equagao 3.18.

2*r *#mzar*A' e}
E,=—" P «p =K, *P., (3.18)

r

A figura 4.6 ilustra as dimensdes caracteristicas do freio a disco.

Secgdc do disco Pneu

7
Z

Figura 4.6 - Dimensdes caracteristicas do freio a disco.

No caso dos freios traseiros foi incorporada a funcdo “Lock-up Table” do
Simulink para representar a valvula proporcionadora dos freios, por meio de uma tabela

de valores, que podem ser proporcionais a carga, desaceleracdo, pressdo de entrada
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(como neste caso), ou combinagdo das anteriores. A tabela 4.1 mostra os valores

utilizados para a valvula proporcionadora e a figura 4.7 a respectiva curva.

Pressdo de entrada | Pressdo de saida
(bar) (bar)
0 0
20 20
40 40
60 46
80 52
100 58
120 66
130 70

Tabela 4.1 - Tabela de valores da valvula proporcionadora.
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P.out Valvula Proporcionadora Traseira
bar 70 : '
BOfo--memmeenne e oreeenneensne Hhmemrnmmnnemnar .
BO froeereeneeneeee oo e o -
40| S H— -
1] R R e -
7]0| SRR SRR e R -
1 0 .......................................................... -
O H H
0 50 100 150
P.in bar

Figura 4.7 - Curva da Vilvula Proporcionadora

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

* 1
. 5 o> p -39

AS ABS Valve TTaufa.?:M 1 . Fronrake
signal  Front isreEl F %glfﬁer Torque

Figura 4.8 - Modelo do Sistema de Freio Dianteiro
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# > i > / »
ABS Valve Tau 8.5+1 Rear Brake

Transfer Fcn Force R Caliper
Reer Disribion  Gein Torque
ABS Valve
signal
Figura 4.9 - Modelo do Sistema de Freio Traseiro.
4.3 Modelagem da Roda

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

se considera toda a dindmica rotacional e as for¢as a ela relacionadas. A figura 4.10

ilustra 0 modelo da roda com a rotagdo de roda como tnico grau de liberdade. Temos

como entrada o torque de frenagem aplicado, Ty, e a forca de frenagem gerada pelo pneu

Fx € como saidas a velocidade de rotagdo da roda o e a aceleragio angular a.

Torque de

f‘ Frenagem Tg
v

<
Direcéo do
Movimento

Fx

Fz

Figura 4.10 - Diagrama do corpo livre da roda.
Temos entdo: ZM‘,:Y},—F;*R:I*Q
onde:

Ty =torque de frenagem,

(4.1)
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F, = forca 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.) €

o = aceleracgdo angular.

A partir da acelera¢@o angular da roda podemos obter a velocidade de rotagéo. Ou
seja: @ =@, + Ia -dt 4.2)

onde:
= velocidade angular da roda,

®, = velocidade angular inicial (t = 0)
4.4 Modelo do Pneu

As forgas aplicadas na dindmica inercial do veiculo sdo derivadas principalmente
dos pneus. Estas forcas, portanto, tém um efeito crucial na dirigibilidade do veiculo,
fazendo com que a modelagem das forgas geradés pelos pneus seja de grande importancia
para a simulagio do veiculo.

A modelagem e simula¢do dos pneus quanto a geragdo de forcas envolve vérias
relagcdes de entrada / saida. Tipicamente elas incluem o escorregamento longitudinal,
angulo de cimber e carga vertical como entradas e for¢as horizontais (longitudinal e
lateral), momento auto-alinhante e deformag@o da banda de contato do pneu (tire contact

patch) como saidas. As caracteristicas do pneu devem ser descritas com um conjunto



Capitulo 4 66

minimo de coeficientes que sejam convenientes, de sentido fisico e facilmente obtidos a
partir de testes de pneus padréo.

Para representar o pneu neste trabalho foi escolhido o modelo descrito no trabalho
de WADE ALLEN ET AL., 1995. Para a simulacio da dinimica longitudinal apenas a
forca longitudinal do pneu € utilizada, sendo basicamente fun¢d@o do escorregamento
logitudinal e carga vertical. As caracteristicas de saturagdo da forca longitudinal sdo de
grande interesse para o estudo da performance dos freios, principalmente em condigdes
limite.
No modelo, as forcas horizontais tém uma transicdo suave da faixa linear para a
saturacdo, proxima do coeficiente de pico de fricgao e entdo a forga cai para o coeficiente
escorregamento ou de travamento. No caso de manobras combinadas ( frenagem em
curva) as forgas produzidas (longitudinal e lateral) interagem de forma quadrética com o
limite tipicamente descrito pela Elipse de Fricgéo.

A seguir s3o mostradas as equagdes utilizadas para o célculo das for¢as nos pneus.

Escorregamento Composto:

T*q’ s \?

z
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Fungio de Saturagdo da Forga:

3 * 2 4 *
E * 0" +e, *a0 +| — |0
2

¢ *c’ +c,*c’ +c,*o +1

flo) = (4.4)

onde:

C1, Ca, €3 € C4 sd0 coeficientes da fungdo polinomial de saturag@o,

Forca Longitudinal:

F,=-f(0)*u*F, 4.5)

Transi¢do de Rolamento para Escorregamento:
p=u*1-K,*s] (4.6)
onde K,, € o coeficiente de decaimento de u com 0 aumento do escorregamento do

poeu.

Coeficiente de Rigidez Longitudinal:

K. =—25+£,+(C5) @7

po

oF,

onde CS/FZ ¢ o coeficiente de CALSPAN para definir 6’251: s=0
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Coeficiente de Pico entre Pneu e Pavimento:

| SN
p=(B*F+B+B*E)* 2 (49)

T
onde:

B4, B3 € B4 sdo0 os coeficientes de CALSPAN para definir o pico da forga lateral
de friccao.

SNo € o “Skid Number” do pavimento ¢,

SNt = 85 ( Test Skid Number).

Comprimento da Superficie de Contato do Pneu:

VE *Fy

4 =00768* -~ )

(4.9)

onde:
Fzr € a carga de projeto do pneu na pressao de operacao em libras,
Tw € a largura da banda do pneu em polegadas, €
Tp € a pressdo de operagao do pneu em psi.

Para pneus radiais a, = ap, .
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4.5 Calculo do Escorregamento relativo do par

pavimento - pneu

A utilizagdo de modelos semi - empiricos de pneu para simulagdes em
computador geralmente tém com entradas a carga vertical, o escorregamento longitudinal
do pneu com relagdo ao pavimento € o &ngulo de escorregamento lateral Como a
velocidade longitudinal € o denominador para o escorregamento logitudinal e para o
gngulo de escorregamento lateral, o cédlculo destas entradas gera problemas numéricos
para valores baixos da velocidade longitudinal do veiculo.

Para solucionar este problema, foi utilizado neste estudo o trabalho de
BERNARD & CLOVER, 1995, onde é apresentada uma nova formulagdo para o
escorregamento longitudinal na qual a fungio cinematica se torna uma variavel de estado.
O resultado € uma solugdo tradicional em altas velocidades e simulagGes com paradas de
modo aceitavel, ou seja, sem os problemas tradicionais. Além disso o modelo poder vir a
ser usacio com qualquer modelo de pneu.

Portanto a defini¢do classica de escorregamento para a frenagem, segundo a equagdo 3.5
&

u—w-R

Escorregamento s = y (3.5)

onde:
s = escorregamento longitudinal do pneu em relagdo ao pavimento

u = velocidade longitudinal do veiculo,

€ para a aceleracdo:
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u—@-R

Escomregamento s= ———
g w . R - |

(4.10)

Para o escorregamento longitudinal € utilizado:

,§+M*s= |- R* @ * sign(u)

B B (21)

onde, B = comprimento caracteristico 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 aplicagdo deve-se iniciar pelo sistema de controle mais simples, mais
barato e mais robusto que atenda as especificagdes do projeto. Os controladores ON -
OFF sdo os mais simples do ponto de vista de hardware. Entretanto, devido a sua ndo
linearidade, sua analise foi, no passado, dificil ou mesmo impossivel. Hoje em dia a
simula¢@o numérica digital resolve tais problemas.
Controladores ON - OFF podem ter varias formas. Um controlador de duas posi¢des sem
zona morta (dead space) € o mais simples deles.
A simplicidade do controlador € notada devido ao fato da varidvel manipulada sé poder
assumir dois valores possiveis de acordo com o sinal atuante E ser positivo ou negativo
conforme pode ser visto na figura 4.11. O controlador t€ém a mesma ag3o seja o erro

grande ou pequeno.
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Apesar da nio linearidade do sistema, podemos notar que o sistema ¢ instavel e que este
oscilard em um ciclo limite. Isto se deve ao fato de M nunca ser zero; ou € positivo ou €
negativo. Entdo a varidvel de controle é conduzida a frente ou a trés de um modo ciclico.
Um outro modo de se notar a instabilidade € olhando do ponto de vista energético.
O controlador pode suprir energia ou material a0 processo apenas em duas taxas
discretas. Se nenhuma dela casa precisamente com a demanda, o controlador fica atuando
trocando entre as duas taxas fixas, ou seja aumentando ou diminuindo a taxa

demonstrando um ciclo limite instavel.

T

N
Y R b
— A e — —e _— (32

+

m: sy

Figura 4.11 - Representacio Esquematica de um Sistema com um Controlador ON - OFF

segundo DOEBELIN, 1985

Portanto os controladores ON - OFF sdo frequentemente limitados ciclicamente e
o projetista deve avaliar a frequéncia e a amplitude do ciclo para julgar se o

comportamento do controlador e do sistema € aceitével e se € fisicamente possivel.
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No modelo em questdo foi utilizado um controlador ON - OFF com histerese

denominado no Simulink de “Relay” como ilustra a figura 4.12.

Relay

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

Apos a conclusdo da modelagem do veiculo e da definicdo do controlador dos
freios, faremos a simula¢do numérica do sistema. Utilizaremos o modelo do veiculo
sem o controlador dos Freios ABS e outro com o sistema ABS proposto.

As simulagdes do veiculo a partir do modelo desenvolvido s6 tem validade
ap6s o confronto dos dados da simulagdo com os dados obtidos por um método
aceito pela comunidade. A este processo chamamos de validagdo do modelo.

Os dados utilizados para validar um modelo poder ser provenientes de testes em
veiculos como testes de desempenho, de ensaios em modelos especificos como os
ensaios aerodindmicos, de testes em bancada com sistemas ou pegas e até mesmo de

modelos computacionais ja conhecidos ou utilizados.
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Na validagdo do modelo utilizado foram empregados valores de teste de
frenagem realizados revistas especializadas com o veiculo real e entio foram
confrontados com os valores calculados pelo modelo. Outros trabalhos com
resultados semelhantes também serviram de referéncia para a validagdo qualitativa do
modelo.

Segundo teste realizado pela revista Quatro Rodas (edicdo 463 de fevereiro de 1999)
o veiculo, 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 veiculo em questdo, em simulacdo realizada, sem o
controlador de Freios ABS obteve uma distincia de parada de 30.5 m e com o ABS
proposto esta distancia foi de 34,5 m.

O mesmo veiculo testado pela revista Auto Esporte (edicdo 405 de fevereiro de
1999), obteve as seguintes distdncias de parada sem travamento das rodas segundo a
tabela 5.1 onde se relacionam com os dados obtidos na simulacio do modelo “Best
Stop”, ou seja, sem travamento das rodas e sem controlador de Freios ABS.

Revista Auto Esporte  Simulacéo - Best Stop

60 - 0 km/h 18.0m 17.6 m
80 - 0 km/h 29.6 m 305m
100 - 0 km/h 450 m 47.0m

Tabela 5.1 - Disténcias de Parada - Ford Mondeo V6

A diferenga entre os valores numéricos pode ser atribuida ao fato de estar
sendo desconsideradas as forcas aerodindmicas no modelo, a aplicagdo dos freios ser
uniforme e fixa nas simulagdes e ainda as condigdes da pista de testes ndo

reproduzirem exatamente a condi¢do padrio de asfalto consideradas para efeito de
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célculo. Entretanto podemos considerar os valores correlacionaveis e entdo validamos

o modelo do veiculo para estudo e analise dos dados gerados.

Figura 5.1 - Ford Mondeo 2.51 V6 Ghia.

A seguir s3o mostrados os graficos das simulagdes de uma parada completa de
80 Km/h a zero, em pavimentos com SN=0.85 e SN=0.5 de um veiculo sem ABS;
onde se aplica a maxima for¢a no pedal em que ndo ocorre o travamento das rodas de
nenhum eixo, chamada de “Driver’s Best Stop” ou melhor distdncia de frenagem
possivel; onde ocorre o travamento do eixo dianteiro; onde ocorre o travamento dos
eixos dianteiro e traseiro e do veiculo com ABS onde uma for¢a maior do que a
requerida € aplicada pelo motorista, onde o veiculo teria suas rodas travadas se ndo
possuisse o sistema ABS, simulando a situagdo real em que em uma emergéncia, o

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

[m/s] Velocidade do Veiculo
40 1: T
20 ................................................................
o H i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5
[rad/s] Velocidade Angular da Roda Dianteira
100 T T f | |
50 .................................................................
O H ] i i 1
0 b5 1 1.8 2 2.5
[rad/s] Velocidade Angular da Roda Traseira
100 . T i T ;
50 : ?
0 i 1 i i ‘i\-—-i
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo [s]

Figura 5.2 - Gréfico das Velocidades - S/ ABS, S/ Travamento, SN=0.85
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0.1
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Escorregamento da Roda Traseira
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o
/ :
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oLt : ; i : ;
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Escorregamento da Roda Dianteira

Tempo [s]

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

SN=0.85

Distincia de Parada= 30.5 m

Aplicacdo dos Freiosemt=0.1 s

Pressdo de Aplicacdo = 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] Velocidade do Veiculo

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

[rad/s] Velocidade Angular da Roda Dianteira

T 1 T T T
' ' . . '

1 15 2 2.5 3 3.5
[rad/s] Velocidade Angular da Roda Traseira
100 T T T : ! -

0 0.5 1 1.8 2 25 3 3.5
Tempo [s]

Figura 5.4 - Gréfico das Velocidades - S/ ABS, C/ Trav. Dianteiro, SN=0.85
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Escorregamento da Roda Dianteira
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Figura 5.5 - Gréafico do Escorregamento das rodas - S/ ABS, C/ Trav. Dianterro,

SN=0.85

Disténcia de Parada= 36.75 m
Aplicagio dos Freiosemt=0.1 s

Pressdo de Aplicacdo = 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]

Velocidade do Veiculo

0 1 2 3 4

Velocidade Angular da Roda Dianteira

T T 1

2 3 4
Tempo [s]

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

SN=0.85



Capitulo 5

Escorregamento da Roda Dianteira
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1 8 3 4

1 - ; T
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. e e
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Figura 5.7 - Gréafico do Escorregamento das rodas - S/ ABS, C/ Trav. Dianteiro.

e Traseiro, SN=0.85

Distancia de Parada = 38.0 m
Aplicacdo dos Freiosemt=0.1 s

Press@o de Aplicagdo = 50 bar
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Parada de 80Km/h a zero, SN=0.85 - Com ABS

[m/s] Velocidade do Veiculo

0 i i i i i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 35 25
[rad/s] Velocidade Angular da Roda Dianteira
100 | I T T T T
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g2

Figura 5.8 - Grafico das Velocidades - C/ ABS, SN=0.85
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0.05F-m

-0.05
0

Escorregamento da Roda Dianteira

0.1
0.05 - /ik
O : ' |
0.05 i : i
0 1 2 3 4
Escorregamento da Roda Traseira
0.1

T I I

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

Distincia de Parada= 34.5m

Aplicagdo dos Freiosemt=0.1s

Pressao de Aplicacdo = 50 bar
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Parada de 80 Km/h a zero, SN=0.5 - Sem ABS ¢ sem travamento

[m/s] Velocidade do Veiculo

Tempo [s]

Figura 5.10 - Grafico das Velocidades - S/ ABS, S/ Travamento, SN=0.5
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Figura 5.11 - Gréafico do Escorregamento das rodas - S/ ABS, S/ Travamento,

SN=0.5

Distancia de Parada= 532 m

Aplicacio dos Freiosemt=10.1 s

Pressdo de Aplicacdo = 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] Velocidade do Veiculo

Tempo [s]

Figura 5.12 - Grafico das Velocidades - S/ ABS, C/ Trav. Dianteiro, SN=0.5
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Escorregamento da Roda Dianteira
1 2 3 £ 5 6 7
Escorregamento da Roda Traseira
0.03 5 : ! : ! ;
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 5.13 - Gréfico do Escorregamento das rodas - S/ ABS, C/ Trav.

Dianteiro, SN=0.5

Distancia de Parada= 65.6 m
Aplicagdo dos Freiosemt=0.1s

Pressdo de Aplicacdo = 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]

[rad/s]
100

Velocidade do Veiculo

2 3 4 5 6 s
Tempo [s]

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

SN=0.5
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1 Escorregamento da Roda Dianteira
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0.2 J ------------------------------------- A— R - -
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Escorregamento da Roda Traseira
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Figura 5.15 - Grafico do Escorregamento das rodas - S/ ABS, C/ Trav.

Dianteiro. e Traseiro, SN=0.5

Distancia de Parada = 64.5 m
Aplicacdo dos Freiosemt=0.1 s

Pressdo de Aplica¢do = 31 bar
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Parada de 80 Km/h a zero, SN=0.5 - Com ABS

[m/s] Velocidade do Veiculo

[rad/s] Velocidade Angular da Roda Dianteira
100 T T T 1

0 1 2 3 4 5

Tempo [s]

Figura 5.16 - Gréfico das Velocidades - C/ ABS, SN=0.5
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Escorregamento da Roda Dianteira
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Figura 5.17 - Gréfico do Escorregamento das rodas - C/ ABS, SN=0.5

Distancia de Parada= 49.5m

Aplicacdo dos Freiosemt=0.1s

Pressdo de Aplicacdo = 50 bar
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Os resultados das simulagdes formam a tabela 5.2, onde se tém as distancias

de frenagem para os casos simulados, como ilustrado na figura 5.18.

Distancia de Frenagem SN=0.85 SN=0.50
S/ ABS S/ Travamento 30.5 53.2
S/ ABS Trav. Dianteiro 36.8 65.6
S/ ABS Trav. Diant/ Tras 38.0 64.5
C/ ABS 34.5 49.5

Tabela 5.2 - Distancias de Frenagem

Distancia de Frenagem

@ SN=0.85
H SN=0.50

Metros

8/ ABS 8/ S/ ABS S/ ABS C/ ABS
Travamento Trav. Trav. Diant /
Dianteiro Tras

Figura 5.18 - Distancias de Frenagem

Podemos concluir que o veiculo equipado com o Sistema de Freios Anti-
Blocante (ABS) melhora significativamente a distdncia de frenagem em pista com
baixa aderéncia (SN=0.50) com relacdo & melhor frenagem que se pode obter sem o
sistema ou “Driver’s Best Stop”, e também as distincias de frenagem com

travamento do eixo dianteiro e travamento de ambos os eixos. Além disso ndo se
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pode esquecer que a estabilidade e estercabilidade foram mantidas permitindo a
corre¢do e manutengdo da trajetdria.

Em pavimentos com boa aderéncia (SN=0.85), a menor distancia de frenagem
obtida foi sem ABS e sem travamento das rodas ou “Driver’s Best Stop”, entretanto
essa condi¢do ideal de frenagem é muito dificil de ser obtida por motoristas comuns.
A distincia de frenagem com 0 ABS € um pouco maior , porém o motorista apenas
aplica uma alta forga no pedal e o sistema de controle dos freios (ABS) faz o resto.
Com isso ele mantém a estabilidade e estergabilidade do veiculo. Se ele aplicasse esta
forga no pedal em uma situacdo de emergéncia ou panico em um veiculo sem ABS ele
teria suas rodas travadas, com comprometimento da distdncia de frenagem,
estabilidade e estercabilidade, como mostrado na tabela 5.2.

A tabela 5.3 e o gréfico da figura 5.19 mostram a eficiéncia dos freios em piso

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

Eficiéncia dos Freios SN=0.85 SN=0.50
S/ ABS S/ Travamento 0,385 0,83
S ABS Trav. Dianteiro 0,70 0,67
S/ABS Trav. Dianteiro / Traseiro 0,68 0,68
C/ ABS 0,75 0,89

Tabela 5.3 - Eficiéncia dos Freios
A eficiéncia dos freios é muito préxima para pisos com boa ou baixa aderéncia. A
unica excec¢do fica na frenagem com ABS onde a eficiéncia dos freios é bem menor
com piso com boa aderéncia do que a em piso com baixa aderéncia. Isto se deve ao
fato da pressdo utilizada na frenagem com o ABS ser de 50 bar para os dois tipos de
pavimento. Esta pressdo € a pressdo de travamento das rodas dos eixos dianteiro e
traseiro em piso de boa aderéncia. Para piso com baixa aderéncia, a pressao utilizada

na frenagem com ABS (50 bar) é 2,5 vezes a pressdo da frenagem “Best Stop”
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(20bar). Se utilizarmos a mesma raz3o para a frenagem com ABS em piso de boa
aderéncia, esta pressdo seria de 90 bar (2.5 x 36 bar). A simulagio da frenagem do
veiculo com esta pressdo resulta em uma distincia de frenagem de 32.6 m e uma
eficiéncia dos freios de 0.8 (80%), ou seja mais proxima do valor obtido em piso de

baixa aderéncia.

Eficiéncia dos Freios

E SN=0.85
| |mSN=050

C/ ABS S/ABS S/ Trav. Trav.
Travamento Dianteiro Dianteiro /
Traseiro

Figura 5.19 - Grafico da Eficiéncia dos Freios

A conclusdo final de que o Sistema de Freios Anti-Blocante (ABS) é eficiente
e util em toda gama de utilizagdo do veiculo ¢é ratificada, mostrando que apenas em
situagdes muito particulares, um piloto experiente poderia ter uma performance acima
da obtida pelo sistema ABS. Entretanto, esta diferencia € td0 pequena e obtida em

condi¢des extremas que ndo compensa o risco de se perder o controle do veiculo.
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6. Conclusoes

O estudo dos Sistemas de Freios ABS realizado nos permite concluir que os
Sistemas de Freios ABS sdo elementos importantes na seguranca ativa do veiculo.
A continua evolugdo destes sistemas tém se mostrado muito rapida e cada vez mais
eficiente. Muitas frentes de pesquisa tém se destacado, tanto na area de controle e
software, como em hardware, seja em materiais ou sistemas mecanicos como pingas
de freio, valvulas ou servos mais eficientes e robustos.

Este trabalho teve como objetivo estudar os Sistemas de Freios ABS de uma
forma geral e aprofundar-se no estudo do seu funcionamento propondo um
controlador de Freios ABS baseado no controle do escorregamento da roda e ndo na

acelerag@o angular.



Capitulo 6 ' 96

Os modelos do veiculo e o do Controlador de Freios, comprovados por
resultados reais (testes), funcionaram a contento, permitindo comparagdes em
diversas situa¢des. Entretanto ha muito a ser refimado no modelo do ve-iculo, como a
inclusdo de mais graus de liberdade, como no modelo proposto de controlador (ON -
OFF, PID, etc). O estudo de um controlador de freios baseado nas forcas do mancal
(M-ABS) como proposto por MIYAZAKI ET AL. ,1990 & 1999 também pode ser
inchuido, unindo-se aos sistemas baseados em informagdes dos sensores de rotaggo
nas rodas como o ABS tradicional (controle da aceleragdo angular da roda) e o0 SCBS
(controle do escorregamento da roda) proposto por BOWMAN & LAW, 1993,
obtendo-se um sistema mais répido € preciso.

O controlador do Sistema de Freios ABS podera incorporar diversas fungdes
como a distribuicdo de forgas de frenagem (EBD), o controle de tragdo (ASR), ¢ até
mesmo controle de estabilidade lateral (ESP).

Outras metodologias de controle sdo propostas para futuros trabalhos como
controladores PID, légica fuzzy e redes neurais e controladores adaptativos
inteligentes. A inclusdo de fungGes como o EBD, ASR e ESP como descritas acima
também sdo considerdveis assim como a interacdo dos sistemas de Freio ABS com
outra areas do veiculo como o sistema de controle do motor, suspensdes ativas,

sistemas de estercamento total e sistemas de cruzeiro e navegacdo mteligentes.
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Apéndice 1 - Dados do Veiculo

Parametros do Veiculo

b =1.019 m; distancia do eixo dianteiro ao CG (x)
¢ = 1.685 m; distincia do eixo traseiro ao CG (x)
L = 2.704 m; distincia entre eixos

h=0.517 m; altura do CG (y)

M = 1502 Kg; Massa do veiculo

Parametros do Sistema de Freios

Uroter = 0.3 ~ 0.4

Agisso = 60 mm (dianteiros) / 36 mm (traseiros)

I, = 115 mm (dianteiros) / 103.7 mm (traseiro) - para discos com didmetro externo

total de 278 mm (dianteiros) € 252 mm (traseiros).

Modelo do Pneu (205/50 R16)

R=0.282 m;

Fzr=1168 Ib;

Ty=8.5m;

T, =36 psi;

K, = 0.345; calculado de acordo com a curva Shp x p
B=0.091 m;

I1=0.4kg*m"2;



Apendice 1

c=1.0;

c;=0.34;
c:=0.57;
cy=0.32;

CS/FZ = 20;

Dados iniciais

Vo =22.22 nv/s; Velocidade inicial

Tau_a= (0.1 s; Constante de tempo Freios ABS.
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Apéndice 2 - Janelas do Simulink

Modelo do Veiculo - Janela Inicial

Y

e

Front Brake System L g '
0— —
|:'Brakre I
thSaSrlfrE ——*E‘ Subsystem Suhsgstem
; Vehicle AB

Rear Brake System

Figura II.1 - Janela Inicial do Simulink

Sistema de Freio Dianteiro a Disco

BP
T >
Tau_a.s+1
ABS Valve Front Brake
Front Transfer Fenl F Caliper Torgue
Gain
2]
ABS
signal

Figura I1.2 - Freio Dianteiro a Disco
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Sistema de Freio Traseiro a Disco

1 1 |» / P
Tau_3.s+1 Rear Brake

{’%H

ABS Valve )
Transfer Fcn Force R Caliper Torgue
e Distribution Gain ¢
ABS Yalve

signal

Figura II1.3 - Freio Traseiro a Disco

Modelo do Veiculo
Mostrado apenas para o calculo das forgas para o eixo dianteiro.
Para o eixo traseiro, € utilizado 0 mesmo esquema onde a for¢a do pneu

traseiro entra no modulo do célculo da velocidade do veiculo.

c —_—
Wheel Speed

Fzf |

v

%E)i Ftire Fx
Fcn Slip
)
Vehicle Speed ax

Figura I1.4 - Modelo do Veiculo
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Apéndice 2
Calculo da Velocidade da Roda
Figura I1.5 - Célculo da Velocidade da Roda
Calculo do Escorregamento do Pneu
segundo BERNARD & CLOVER (1995)
L 15/_ —  Slip Lagged
Slip lim )
Mux ——»  u(1)*u2)/B
—»{Abs]— Mux1
Fcn ' =
Abs V
. ' —>» Slip dot
—» B Mux —  (u(1)-Ru@u@)yB
@ Sign vV 5
W I Slip

Figura II.6 - Célculo do Escorregamento do Pneu
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Calculo da For¢a no Pneu

STIREMOD - segundo WADE ALLEN ET AL. (1995)

Memory Fz

| Mux
——‘ 0.0768"sqr(u"FZTYTw*(Tp+5) >

Y

@URFDNITCSFL

apo _
ap - ( Radial Tires )

| (12665057 SNDES } >
MO

Mux | u[1]*(1-Kmi®u[2])

2]

S

(TS TP YNV T e ) [
Fsigma

YVYVVYS

Subsystem Sigma

Fx_ Mux |Fz # Mi/ Fsigma

ABrRr1]  Je—

Fx

Figura I1.7 - Célculo das Forcas no Pneu

Célculo da Velocidade do Veiculo

Figura I1.8 - Calculo da Velocidade do Veiculo



Moédulo do ABS
g
ax
—
wi Subsystem
Speed Calc ™ Mux
Fenl
> Mux1
El (i .
L u<=-8
wr Subsystem
Speed Calc1 Fcn
o
P
Subsystem
Slip Calc

s

—>
Subsystem

ABS Control

Figura I1.9 - Médulo do ABS

Calculo da Velocidade do Veiculo pelo Médulo do ABS

:

“ Lo L fd]

S

Fenl
Reset
h Integrator

w Yaluel

N
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QOutport

QOutport1

Figura I1.10 - Calculo da Velocidade do Veiculo pelo Mddulo do ABS
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Controlador do ABS
ax
Pl sl —EE— {1
@ > Mux1 ABS Relay out_f
slip_f Subsvstem Cirl F_
Best Slip F

L —

oL Mo —>HH
L?_l > Mux2 ABS Relay1 out_r
slip_r Subsystem CtriR_

Best Slip R

Figura I1.11 - Controlador do ABS

Cilculo do Escorregamento Otimo

slip _‘\

A e
Saturation

ax [

J e

Best Slip

Memory

Figura I1.12 - Calculo do Escorregamento Otimo



