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RESUMO

A crescente preocupacdo com a seguranca nas estradas leva a adogdo no Brasil da
obrigatoriedade do sistema anti-travamento das rodas em veiculos de carga, 0 que ja € uma
realidade nos paises desenvolvidos. Considerada a idade da frota nacional e a situagéo
precaria de muitas das rodovias que cruzam o pais, pode-se dizer que essa medida por si ja
representa um avanco e vem a colaborar drasticamente na reducdo no nimero de acidentes e
mortes. Este trabalho visa analisar o impacto causado pela escolha de determinados tipos de
ABS a serem equipados em um veiculo bitrem medindo-se sua influéncia em pardmetros de

seguranca na frenagem de emergéncia.

Palavras Chave: ABS, Frenagem de Emergéncia, Seguranga.



ABSTRACT

The growing concern about safety at the roads leads to the mandatory use in Brasil of the anti-
lock braking system in cargo trucks, which is already a reality at the developed countries.
Given the age of the national fleet and the precarious situation of many of the roads across the
country, it is reasonable saying that this single measure already represents a step forward and
it may result in a dramatic reducing in the number of accidents and deaths. This study will
analyze the impact of the choice of certain types of ABS to be fitted in a “Bitrem” vehicle by

measuring their influence on parameters of safety at the emergency braking.

Keywords: ABS, Emergency Braking, Safety.
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1. INTRODUCAO

1.1. Visado Geral

O uso de sistema ABS ja é realidade nos paises desenvolvidos e agora passa a ser
regulamentado no Brasil. Num pais com uma frota antiga e com pistas de pavimento pouco
conservado, deve-se considerar que o uso do sistema antitravamento vem a colaborar

drasticamente na reducdo no nimero de acidentes e mortes nas estradas

Uma vez que os sistemas ABS s@o encontrados em diferentes configuracdes, existe a
necessidade de se conhecer a influéncia que os diversos tipos de ABS tém sobre a estabilidade
e dirigibilidade de um veiculo. Para isso, foi desenvolvido um conjunto de simulagdes em
MATLAB&Simulink® para obter os dados na frenagem de emergéncia de um veiculo bitrem

com o uso de diferentes combinacdes de ABS na composicao.

O software possui a modelagem completa de um veiculo da categoria, com sistema de freios,
suspensdo e pneus detalhadamente caracterizados, aos quais se pode agregar o modelo do
ABS nas rodas. Diversos fatores podem ser tomados, mas a eficiéncia da frenagem foi a
medida escolhida para o estudo comparativo por permitir uma analise ao mesmo tempo

quantitativa e qualitativa.

1.2. Organizagao

O presente estudo foi estruturado em 5 partes, cada qual desenvolvida num capitulo

especifico.



O Capitulo 1 contém uma apresentacdo geral do trabalho e seus objetivos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura disponivel sobre o tema, utilizada por base

para definir conceitos e desenvolver metodologias necessarias ao trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia do trabalho, com o detalhamento do modelo

computacional utilizado nas simulagdes para obtencdo dos parametros de interesse.

No Capitulo 4 sdo analisadas as curvas obtidas com o modelo computacional apresentado, sob

0 conceito da eficiéncia das diferentes combinac6es de ABS.

Por fim, no Capitulo 5 encontram-se algumas consideracdes e a concluséo do trabalho.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Estatisticas do Transito Brasileiro

O Brasil se destaca no cenario mundial pelas altas taxas de acidentes de transito. Paises
desenvolvidos tém investido intensamente em politicas de seguranca no transito, com
resultados que se verificam em suas estatisticas decrescentes dos Ultimos anos. A Tabela 1
mostra um cenario comparativo, no qual se pode posicionar o Brasil em relagdo aos EUA e a

Unido Européia no ano de 2008:

Pais Mortes por AT Poggluasgao Coeficiente de
em 2008 ry mortalidade /100 mil hab.
(milhdes)
Brasil 57.116 189,6 30,1
Estados Unidos 37.261 304,0 12,5
Uniao Europeia 38.876 498,0 7,8

Tabela 1 Quadro comparativo entre Brasil, EUA e Unido Européia — 2008 (Boselli, 2009)

A fim de se obter uma visdo mais geral, as estatisticas para outros paises em termos da
mortalidade decorrida de acidentes no transito no ano de 2009 podem ser encontradas na
Tabela 2.



Killed per 100 000
(R inhiabilzantsa 2009
Malaysia 23.8
Argentina 18.4
Greece? 13.8
Cambodia’ 12.6
United States 11.1
Korea' 12.0
Poland 12.0
Lithuania' 11.0
New Zealand 8.9
Belgium? 8.9
Czech Republic 8.6
Slovenia 8.4
Hungary 8.2
Portugal 7.9
Italy? 7.9
Austria 7.6
Luxemburg? 7.2
Australia 6.9
France' 6.9
Canada' 6.3
Spain 5.9
Denmark heh
Ireland 5.4
Finland 5.3
Iceland 5.3
Germany oAl
Japan 4.5
Switzerland 4.5
Norway 4.4
Israel 4.2
Netherlands 3.9
Sweden 3.9
United Kingdom 3.8

Tabela 2 Dados relativos a mortalidade no transito em outros paises — 2009 (OECD, 2010)

Ao considerar os fatores que influenciam diretamente nesses dados sdo importantes dois
temas: a condicdo geral das estradas nacionais e a situacdo da frota em circulacdo. Na Tabela
3 podem-se visualizar dados relativos a situacdo geral das rodovias nacionais, 0s quais

tambem séo ilustrados na Figura 1.



Estado Geral

Km % Km

12.053 135 13378 41
Bom 15.660 175 24092 26,5
Reqular 40.335 450 30.326 334
Ruim 15150 169 15.858 174
Péssimo 6.354 (A 1291 8,0
TOTAL §9.552 100 90.945 100

Tabela 3 Situagéo geral das rodovias (CNT: SEST: SENAT, 2010)

PESQUISACNT
DERODOVIAS
2010

CLASSIFICAGAO GERAL

Confederagdo
Nacianal do
Transporte

Classicagio Geral das Rodovias por UF
Extsns2o Total Pesquissda: 50.345 Km

LEGENDA
o ws a0 ]
___—__———"___ &

8 500000

# CxphalFedersl  Classificagio
« CotElestaE  —— s
Estados

Reguar
Rulm
— Péssimo

Figura 1 Situacdo geral das rodovias nacionais (CNT: SEST: SENAT, 2010)



Verifica-se que a existéncia de pistas em condi¢6es boas ou étimas esta quase que restrita ao
estado de Séo Paulo e que, entre 2009 e 2010, a quilometragem de pistas em estado ruim e
péssimo € crescente. Sao justamente estas Ultimas as que devem receber maior atencdo das

politicas de manutencao e prevencao de acidentes.

Além disso, quando se buscam os dados para os diferentes tipos de acidentes € possivel ver

que as motocicletas estdo longe de ser as principais vilas do transito. Vide Tabela 4:

2007 9.657 | 20% 1.649 4% 8.078 | 22% 18.023 | 48% 37.407
2006 10.147 | 28% 1.668 5% 7.162 | 20% 17.390 | 48% 36.367
2005 10.320 | 29% 1.523 4% 5.974 | 17% 18.177 | 51% 35.994
2004 10.166 | 29% 1.389 4% 5.042 | 14% 18.508 | 53% 35.105
2003 9.991| 30% 1.263 4% 4.271| 13% 17.614 | 53% 33.139
2002 9.947 | 30% 1.240 4% 3.744 | 11% 17.822 | 54% 32.753
2001 9.720 | 32% 1.008 3% 3.100 | 10% 16.696 | 55% 30.524
2000 8.696 | 30% 789 3% 2.465 | 9% 17.045| 59% 28.995

Tabela 4 Tipos de acidente por ano (Boselli, 2009)

Em relacdo ao estado dos veiculos em circulagdo, sabe-se que a idade média da frota
comercial nacional é de cerca de nove anos (Valor, 2009). Veiculos produzidos em uma época
em que a preocupacao com a segurancga nao era corretamente regulamentada — e que ao longo
de sua vida foram submetidos a uma manutencdo insuficiente — sdo fatores criticos para a
presenca do perigo nas estradas. Ndo é surpreendente, pois, que caminhfes estejam

envolvidos em um de cada quatro acidentes registrados nas estradas (Soares, 2010).

Na Europa, ainda que ndo seja obrigatdrio por regulamentacéo, a imensa maioria dos veiculos
ja possui de fabrica o ABS. A partir de 2011 todos os veiculos produzidos deverdo também
ter o sistema EBD por lei, 0 que tornara o0 ABS compulsério uma vez que o funcionamento do
EBD exige sua instalagéo.

No Brasil, até 2014, 100% da producdo nacional devera trazer o sistema ABS demonstrando

um consenso de que o sistema trara maior seguranga as estradas. Entretanto, os resultados néo



serdo claramente identificados até que a frota em circulacdo seja gradualmente substituida

pelos veiculos com o novo sistema.

2.2. ABS

2.2.1. O Sistema de Freios com ABS

O ABS é composto de uma unidade eletrénica de comando, acoplada a um modulo hidraulico
(Gardinalli, 2005). O modulo eletrénico possui duplicidade de processamento a fim de

garantir precisao nos calculos, com a comparacéo entre os resultados obtidos.

Um software flexivel ird definir diferentes estratégias para diferentes cenarios de frenagem,
como, por exemplo, em diferentes niveis de aderéncia, em curvas, etc. Um constante
monitoramento de todos 0s componentes visa garantir seu bom funcionamento. Caso alguma

falha seja detectada, um sinal de alerta é acionado e o sistema é desativado automaticamente.

Além do monitoramento em tempo real, também é possivel antecipar acGes necessarias pela
extrapolacéo do histdrico de velocidade do veiculo. A acdo preventiva traz vantagens na acédo

de controle e garante uma direcdo mais suave, confortavel e segura.

2.2.2. Principios de Funcionamento

Os principais sinais de entrada séo as velocidades das rodas, aferidas por sensores — ativos ou
passivos — que possibilitardo determinar a velocidade de referéncia. No momento da

frenagem, as rodas perdem velocidade em funcéo da aplicacdo de um torque pelo sistema de



freios que se reflete em uma forga de contato entre 0 pneu e o pavimento na direcdo contraria

ao movimento. Essa dindmica pode ser visualizada (Canale, 1989) na Figura 2:

Mi =
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v Eew

r_“[‘.‘.'h

Figura 2 Distribuicdo de pressdo na area de contato de um pneu em frenagem

Caso o torque de frenagem seja muito alto, a solicitacdo de aderéncia no contato entre pneu e
pavimento serd acima da aderéncia disponivel e as rodas travardo. O resultado é o aumento da

distancia de parada, bem como a perda da estabilidade e dirigibilidade.

O ABS atua justamente nessa situacdo, identificando um aumento no escorregamento parcial
dos pneus e controlando a intensidade do torque de frenagem de modo a manter o pneu na
condigdo ideal de utilizagdo de aderéncia. Essa condigdo ideal ocorre para um valor de
escorregamento parcial entre 10 e 20% (Canale, 1989) conforme a variacdo caracteristica da

curva do pneu. Isso pode ser melhor visualizado na Figura 3:

=
S

=
@

Coeficiente de adesao

1' ' ' 1 >

20 40 60 80
Porcentagem do escorregamento

Figura 3 Coeficiente de adesdo em funcdo do escorregamento parcial do pneu



2.2.3. Tipos de ABS

O controle das rodas é agrupado em canais de diferentes maneiras, em funcao de questdes de
custo, complexidade e desempenho do sistema (Gidria, 2008). O nimero de canais e sensores
ird caracterizar diferentes configuracbes de ABS (Canale, et al., 2010), conforme pode ser

explorado nas figuras a seguir:

e/ S
Figura 4 ABS 2S/1M
\/ e/

Figura 5 ABS 25/2M

S )
./
S S
| — \ e’

Figura 6 ABS 4S/2M
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—\ .\
e/ N/
) S
e/
Figura 7 ABS 4S/3M
Y\ "R
e/ N/
— SR
| e/

Figura 8 ABS 4S/4M

Em cada caso os sensores (S) monitoram 0 escorregamento parcial das rodas onde estdo
instalados. Os atuadores (M) agem, em funcdo da leitura dos sensores, controlando a

intensidade do torque de frenagem aplicado sobre uma ou mais rodas.

Modelos com maior nimero de sensores e atuadores aparentemente terdo uma eficiéncia
maior, mas serdo também mais caros. Ao realizar a escolha de qual ABS utilizar, deve-se ter
em mente mais do que simplesmente sua configuragdo, mas a relacdo custo beneficio que um

ou mais sensores/atuadores ird proporcionar a questdo da seguranga.
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2.3. Desempenho na Frenagem

Para buscar um parametro de comparacdo entre as simulacdes realizadas, além dos fatores
imediatos, como a distancia de parada, pode-se fazer uso de outra medida quantitativa. Na
situacdo em que todas as rodas pudessem frear com a aderéncia maxima, desconsideradas
forcas de resisténcia que ndo sejam o atrito, o veiculo desenvolveria a maxima desaceleracéo,

dada por:

Jmax = Mo -9

Todavia, limitacfes de ordem técnica e pratica impedem que uma distribuicdo ideal das forcas
de frenagem seja alcancada e a desaceleracdo real desenvolvida relaciona-se com a maxima

por:

I =1 Jmax

Chama-se n a eficiéncia da frenagem (Canale, et al., 2005). Seu valor varia conforme a
desaceleracdo especifica e o projeto do sistema de freios. Cada frenagem apresentara uma
eficiéncia distinta, conforme a porcentagem aproveitada da aderéncia disponivel. Pode-se,
assim, observar o papel do sistema ABS ao possibilitar uma desaceleracdo mais proxima da
maxima e, consequentemente, elevar a eficiéncia da frenagem. Essa relacdo pode ser escrita

como:

J* F/m F

‘]7 = =
Fmax/m Uo x P

]max
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3. METODOLOGIA

Para estudar o impacto da escolha de cada tipo de sistema ABS foi escolhido um veiculo
bitrem, em fungdo da complexidade de fazer o estudo em um veiculo combinado e pelo maior

namero de eixos, o que expande as combinagdes possiveis.

Assim, foi utilizado o conjunto disponivel na biblioteca SimMechanics para reproduzir no
ambiente de simulagdo do software a dindmica do veiculo com ferramentas de analise Multi-

Corpos. As seguintes simplificagcdes foram adotadas:

e O chassi do veiculo é considerado um corpo rigido com sua massa concentrada no CG.

e A pista foi considerada plana.

e A forca de arrasto aerodindmico nao foi considerada.

e O raio dindmico das rodas € considerado constante.

e Todas as forcas que atuam sobre o veiculo sdo consideradas pontuais.

e Os coeficientes de adesdo méxima e de escorregamento sdo considerados constantes.

e Os elementos com caracteristicas elasticas tém suas propriedades constantes.

e A curva de variacdo do coeficiente de adesdo em funcdo do escorregamento do pneu €
continua, baseada em um pneu mapeado.

e As forcas de frenagem sdo aplicadas diretamente sobre os eixos sob a forma de torque.

e Qualquer forcga existente entre pneu e pavimento € aplicada no ponto de contato entre
eles.

e Addistribuicdo das forcas de frenagem é constante.

O veiculo bitrem foi modelado como uma massa suspensa sobre as suspensdes que apoiam-se
nos eixos e estes, por sua vez, sobre um sistema mola-amortecedor representando 0s pneus.

As suspensdes foram montadas como um conjunto de corpos ligados por molas de torgéo.

Na Figura 9 € representado o0 modelo equivalente adotado para a suspensédo e o0 pneu enquanto
que a Figura 10 mostra a tela de interacdo com o programa de simulacéo.
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Figura 9 Modelagem da suspensdo em tandem (feixe de molas) com o modelo do pneu

Pneus 1l 1r Pneus_tandem 23 45/4M_TANDEM_23

Pneus_tandem_67 Pneus_tandem_45

25/2M_EIXO1

45/4AM_TANDEM_45

4S5/4M_TANDEM_67

e P P

Freio S-Came Eixol1 Freio S-Came Eixp?  Freic 5-Came Eixo3 Freic S-Came Eixo4

o

Freio S-Came Eixo8  Frejo S-Came Eixof  Freio S-Came Eixe7

Fx eixos1232 Fz eixos123 Mu_long eixos122

Fx eixos4567 Fz eixosd587 Mu_long eixos4567 V_CG srebogue

;
{

/
/

Figura 10 Tela do programa de simulacdo

Na Figura 10 estd representado o caso de um sistema ABS que proporciona controle
independente para todas as rodas. Para alterar essa configuracdo, basta substituir os blocos
apropriados por outros em funcdo da modularidade do programa. Tal caracteristica também
pode ser observada na associacdo dos demais blocos para reproduzir o veiculo alvo. As
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informacdes sdo enviadas ao Workspace através dos blocos de saida do programa e, entdo, é

possivel fazer os calculos e gréaficos de interesse.

A modelagem multi-corpos fica mais clara com as figuras abaixo. A Figura 11 mostra a

conex&o dos blocos que simulam cada elemento da combinacdo e a Figura 12 traz em detalhes

a modelagem do cavalo mecénico.

s

Custom Joint

Cavalo

Semi-Reboque1

s

Custom Jointl

Semi-Reboque2

Figura 11 Modelagem da composigéo representando o veiculo bitrem

As linhas marcam a conexao entre os blocos que representam as unidades da combinacéo e

entre os chassis e 0s blocos que modelam as rodas e suspensdes dos eixos. As posicdes,

velocidades e aceleragOes tratadas neste trabalho foram mensuradas nos centros de massa.

Todas as dimensoes e massas foram estabelecidas com base em dados de um veiculo real da

categoria.
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Custom Jointl | =3

Tresss cs1

Figura 12 Modelagem em multi-corpos do cavalo mecanico
O controle da simulacdo se da pela definicdo das varidveis de controle, antes do inicio da

simulagdo, que devem reproduzir as atitudes do “motorista” frente ao percurso programado. A

tela de configuracdo do controle segue na Figura 13:

Step Transfer Fen

acanslacaon

sereizeac Goto9
Subsystem

1000 —» o [loaueN'm , T
torque N*m 0.0035+1
. Goto3
Constant2 22?;?{ Transfer Fcni
From3 Compare gtop Simulation
To Zero
TORQUE TRACAO Goto4

Figura 13 Variaveis de controle da simulagéo
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Trata-se, portanto, de um modelo com dindmica veicular lateral e longitudinal, passivel de
expansdes para estudos de outras finalidades. E, ainda, facilmente adaptavel a diversas
particularidades de veiculos encontrados na frota nacional, devido a quantidade de parametros

que considera na caracterizacdo da unidade.

O modelo foi utilizado para simular frenagens de 20 m/s a zero, com uma desaceleracdo
especifica crescente, a fim de verificar a demanda de aderéncia nos eixos ao longo do
processo. Em cada simulacdo foi utilizado um conjunto diferente para o sistema ABS e a

comparagao dos resultados é feita no Capitulo 4.

Figura 14 Representacao tridimensional do veiculo bitrem modelado
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4. RESULTADOS

4.1. Comparacéo entre diferentes sistemas ABS

Apesar de diferentes quanto a frenagem desenvolvida, as simulagdes partem de um inicio em
comum. Para obter uma resposta livre de perturbacdes transitorias, é necessario deixar o
sistema em repouso para a acomodacdo das juntas e, em seguida, acelera-lo de maneira
uniforme. Isso é conseguido com a definicdo do vetor aceleragdo para o sistema, cujas
componentes (m/s?) estdo representadas nos eixos verticais da Figura 15, em funcdo do tempo
(S), nos eixos horizontais:

Aceleragdo 'y

Figura 15 Aceleracdo aplicada ao veiculo ao longo da simulagéo
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A acomodacdo gradual é alcancada com a aplicacao crescente da aceleracdo da gravidade, até
o valor de regime. Apos esse periodo, uma aceleracdo no eixo longitudinal permite que todos
0s corpos do sistema acelerem de modo conjunto, sem induzir vibracdes. Quando o veiculo
alcanca a velocidade a partir da qual se desenvolverd a frenagem, essa componente da

aceleracdo é eliminada.

A frenagem ¢ realizada com a aplicacdo também gradual da pressdao do ar no circuito de
freios. Ao longo do processo é observada a utilizacdo de aderéncia no contato entre pneu e
pavimento, para cada um dos eixos. No caso da simulagdo com todos os eixos controlados por

sistemas ABS independentes, com maxima aderéncia disponivel igual a 0.8, tem-se:

0.9

Aderéncia Utilizada ()

U 1 1 1 | 1
5 55 6 6.5 7 75 g 8.5 9 9.5 10

Tempo (s5)

Figura 16 Utilizacdo de aderéncia com sistemas ABS 4S/4M

Verifica-se que os pneus sdo mantidos na faixa de utilizacdo ideal de aderéncia. Isso se da
através do monitoramento do escorregamento relativo de cada uma das rodas. Quando alguma
mostra sinais de aumento além do desejado, o torque de frenagem € controlado para reduzir

sua intensidade efetiva, através da modulacdo da presséo do ar no circuito de freios.
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Através da formulacdo do conceito de eficiéncia exibida no Capitulo 3, nota-se que a
eficiéncia alcangada por esse caso simulado é préxima de 100% em quase todo o periodo.
Além disso, em determinado momento a eficiéncia sofre uma queda drastica. Isso ocorre
porque quando o veiculo esta abaixo de 7 m/s o ABS tem seu funcionamento interrompido e

as rodas travam.

100

a0

a0

70

60

50

40

Eficiéncia (%)

30

20

10

1
6 6.5 7 75 8 8.5 :] 95 10
Tempo (s)

Figura 17 Eficiéncia com sistemas ABS 4S/4M

Para efeito de comparacao foram simulados os seguintes sistemas ABS:
o 4S/4M
e 4S/3M
o 4S/2M
e 2S/1IM

A aderéncia disponivel no contato entre o pneu e o pavimento foi determinada como 0.6 no
lado direito do veiculo e 0.3 no lado esquerdo. Esse artificio visa dar uma maior evidéncia ao

trabalho dos sistemas ABS que possuem um mesmo sensor controlando mais de um atuador.

Ocorrerd a situacdo na qual uma roda que ainda pode oferecer uma maior forca de frenagem

passa a ser contida em funcdo do sensor que a controla estar fazendo a leitura de outra roda, ja
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na iminéncia do escorregamento. A Figura 18 ilustra bem esse ponto. Ao frear um veiculo com
uma aderéncia disponivel de 0.6 em sua lateral direita e 0.3 na esquerda, quase todos 0s eixos

tém sua utilizacao de aderéncia restringida pela roda de menor aderéncia disponivel.

—Emo 1L
Eixo 2 L
——Eixo 3L
-y Eixo 4 L
Exo 5L
Eixo 6 L
Eixo 7L
— —Exo 1R
— —Exo 2R
— —Emo 3R
— —Exod4R[
— —Emxo &R

Eixo 6 R
— —Exo7TR|

0.9

0.7r

Aderéncia Utilizada ()

T 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Tempo (s)

1
b b5 6 6.5

Figura 18 Utilizagdo de aderéncia em pavimento assimétrico e sistemas ABS 2S/1M

Diferente situacdo é aquela com sistemas ABS independentes. Ainda que o pavimento seja
assimétrico em relacdo a aderéncia, cada roda é mantida em seu limite operacional com a
utilizacdo méaxima da aderéncia disponivel em cada lado. Esse caso ocorre na frenagem
ilustrada pela Figura 19, quando no mesmo pavimento assimétrico exemplificado passa-se ao
uso do sistema de controle independente. Pode-se notar que cada conjunto de rodas é mantido

na utilizacdo da maxima aderéncia disponivel.
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Figura 19 Utilizacdo de Aderéncia em pavimento assimétrico e sistemas ABS 4S/4M

Comparando a eficiéncia verificada com o uso de diferentes sistemas ABS em pavimento

assimétrico em relacdo a aderéncia, pode-se construir um grafico como o da Figura 20.

100
90
B0
70
2 60
-
2 50
!E
= 40
LLI
30 | — 45/4M
— 45/2M
10 — 251M
Sem ABS
U 1 1 1 1 1 1 1 1 |

1
5 55 6 6.5 7 75 8 8.5 :] 95 10
Tempo (s)

Figura 20 Eficiéncia de diferentes sistemas ABS
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ABS Eficiéncia

4S/4AM 97%
4S/3M 80%
4S/2M 85%
2S/1M 70%

Sem ABS 70%

Tabela 5 Eficiéncia média em regime dos sistemas ABS simulados

Os dados da Figura 20 sdo traduzidos em valores médios de eficiéncia na Tabela 5. A
observacdo imediata é a de que a idéia segundo a qual uma maior relagdo entre no nimero de
sensores e 0 de atuadores implicara em uma maior eficiéncia nao esta totalmente correta. De
fato, o 4S/3M alcancou uma eficiéncia inferior a do 4S/2M. Isso ocorre uma vez que, no
4S/2M, o controle se da pelos lados e 0s pneus conseguem a maxima utilizacdo da aderéncia
disponivel. No 4S/3M, entretanto, existe um eixo cujas rodas dos dois lados compartilham um
mesmo controle. Assim, existira a restricdo de ambas pela utilizacdo de aderéncia daquela que

primeiro se aproximar da condi¢do de maxima utilizacao.

E notavel também o resultado do sistema 2S/1M, que apresentou eficiéncia média igual a de
um veiculo sem qualquer sistema ABS. Sua eficiéncia é baixa em funcdo do controle
compartilhado de cada atuador, comprometido em impedir 0 escorregamento de mais de uma
roda. Contudo, estabilidade e dirigibilidade ndo s&o comprometidas dado que as rodas nédo

experimentam o travamento.

4.2. Caso em que nem todas as unidades da combinacdo possuem ABS

E de interesse, também, buscar observar o caso em que uma ou mais unidades do veiculo
bitrem ndo possuem ABS. Seja por que alguma delas é mais antiga, ou simplesmente porque

0 sistema né&o foi instalado por opgéo, deseja-se saber o comportamento do conjunto.
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Analogamente, foi realizado um conjunto de simulagcdes a fim de obter esses dados.
Utilizando apenas sistemas ABS independentes (4S/4M) comparam-se 0S €asos:

e Apenas cavalo com ABS
e Apenas primeiro semi-reboque com ABS
e Apenas segundo semi-rebogque com ABS
e Apenas cavalo sem ABS
e Apenas primeiro semi-reboque sem ABS

e Apenas segundo semi-rebogue sem ABS
O sistema ASB controlara a aderéncia utilizada na unidade em que estiver instalado, enquanto

as demais, desprovidas de monitoramento do escorregamento relativo, terdo suas rodas

levadas ao travamento. Seguem, na Figura 21, as curvas de eficiéncia para comparacao.

100

9r [
| M e
70 Ay

S

I

E 50+

—

,E 40 — Apenas no Cavalo

— — Apenas no 1° Semi-Reboque
0r — Apenas no 2° Semi-Reboque
20k — Apenas Cavalo Sem

— Apenas 1° Semi-Rebogue Sem
10+ Apenas 2° Semi-Rebogue Sem
U | | 1 1 1 1 1 1 |

1
5 55 B 6.5 7 75 8 8.5 9 95 10
Tempo (s)

Figura 21 Comparacéao da auséncia de sistemas ABS em uma ou mais unidades

Os casos com maior eficiéncia foram aqueles com a auséncia de sistema ABS apenas em uma
das unidades rebocadas. Além disso, é preferivel ter apenas o cavalo mecanico provido de

ABS do que em apenas uma das unidades rebocadas tenha ABS, ou em ambas.
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Todos o0s casos sdo intermediarios as situagdes em que todas as unidades possuem sistemas
ABS e quando nenhum ABS esta instalado. Desses, quatro tém eficiéncia muito proxima,
enquanto que a presenca de ABS apenas no cavalo mecéanico e no primeiro semi-reboque é
superior. Da mesma forma, quando existe ABS apenas no segundo semi-reboque a eficiéncia

sera proxima do caso em que todas as rodas travam pela auséncia de ABS.
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5. CONCLUSAO

As curvas apresentadas no Capitulo 4 provém uma boa no¢do comparativa do comportamento
de cada um dos sistemas ABS, entretanto em um primeiro momento todos eles parecem estar
muito proximos e imagina-se ser indiferente a escolha por um ou outro. Todavia, a luz da
Figura 22 percebe-se que essas minimas diferencas sdo, de fato, verdadeiramente

representativas.

Frequéncia de Escorregamento
15 T T T T T

Namero de Escorregamentos por Ano, Pista Molhada

0 1 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100

Eficiéncia de Frenagem (%)

Figura 22 Relagéo entre escorregamento e eficiéncia de frenagem (Canale, 1989)

Quanto menor for a eficiéncia alcancada pelo sistema de freios, mais préximo de um acidente
estara o veiculo. Agentes externos podem ser complicadores nesse cenario, quando altos
indices pluviométricos, pavimentos mal conservados e veiculos carentes de manutencdo séo

verdadeiros vilGes para as especificacdes de seguranca.

Ainda assim, no caso de ndo ser possivel fazer uso do sistema ABS mais sofisticado, percebe-

se que em determinada faixa de modelos um maior nimero de sensores e atuadores nao
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necessariamente implicard em uma maior eficiéncia. Dentre os casos analisados tem-se o
sistema 4S/2M com uma eficiéncia acima do 4S/3M, bem como o sistema 2S/1M
posicionando-se em nivel com a auséncia de ABS. Vale lembrar, conforme mencionado
anteriormente, que o caso do ABS 2S/1M ainda justifica-se pela prevencao do travamento das

rodas, apesar de ndo possibilitar o aproveitamento integral da aderéncia disponivel.

Voltando-se para a auséncia de sistemas ABS em uma ou mais unidades da combinacéo pode-
se dizer que, se for possivel combinar veiculos atualizados com sistemas ABS juntamente
aqueles que ainda ndo os possui, ainda sera verificado um ganho. A priorizagcdo daquelas
unidades mais & frente da combinacéo (cavalo mecénico e primeiro semi-reboque) é preferivel

em funcéo da utilizacdo da maior forca normal ai verificada pela dindmica da frenagem.
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