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RESUMO

O presente trabalho refere-se ao estudo de viabilidade para a implementagfio de um
sistema de freio de estacionamento em um novo projeto de automével de passeio a
ser fabricado no Brasil. Nesse contexto, sio identificadas as alternativas existentes e
vidveis atualmente, tanto do sistema convencional quanto do sistema elétrico,
levando em conta aspectos legais e técnicos. Essas alternativas para o novo sistema
serdo entdo confrontadas, de forma que uma delas serd tomada como a mais
adequada, com base em critérios de selegfio previamente determinados. Entdo, a

alternativa selecionada serd modelada e uma aplicagdo real sera desenvolvida.



ABSTRACT

This report presents the viability study for implementation of a parking brake system
in a new passenger car project to be manufactured in Brazil. In this context, the
existing and feasible alternatives, which can be of the conventional or of the
electrical system, will be identified and compared, considering technical and legal
requirements. The most suitable one will then be chosen, regarding decision criteria
previously determined. The following step is to model the selected alternative, and to

develop a real application of it.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho refere-se a um estudo de viabilidade, selecio dentre
diversas propostas de fieio de estacionamento e projeto da alternativa selecionada,
para ser utilizado em automdveis de passeio fabricados no Brasil.

Um veiculo de passeio comum possui freio de servigo e freio de
estacionamento. A fungio do freio de servigo é permitir ao motorista reduzir
gradualmente a velocidade do veiculo durante uma condugdo normal ou fazé-lo parar
completamente. Esse freio de servigo € acionado hidraulicamente, e possui duas
linhas distintas de fluido, para evitar perda total da eficiéncia do sistema em caso de
falha em uma linha.

Ja o sistema de freio de estacionamento deve permitir que o veiculo seja
mantido mecanicamente em repouso em superficies planas ou inclinadas e,
particularmente, na auséncia de motorista.

O freio de estacionamento ndo ¢ projetado para atuar como freio de servigo
auxiliar. A forca de frenagem obtida através do freio de estacionamento ¢ muito
menor que a forga conseguida através do freio de servigo. Isso ocorre porque o
primeiro atua apenas nas duas rodas traseiras, 0 que diminui a superficie de atrito
disponivel para efetuar-se a frenagem, enquanto o segundo atua nas quatro rodas, e
tambeém conta com o servo-freio para reduzir o esforgo imposto pelo motorista.

O sistema de freio de estacionamento ndo utiliza a linha do sistema hidraulico
de frenagem. Em automéveis de passeio, ele é comumente acionado por cabos e
alavancas de forma a fazer com que o freio traseiro atue.

Para que seja acionado, o freio de estacionamento conta, na maioria dos
casos, com uma alavanca, acionada manualmente, posicionada no interior do
habitaculo, entre os bancos do motorista e do passageiro. Puxando-se a alavanca para
cima, aciona-se o freio. Um mecanismo de catraca mantém o freio acionado. Parz a

liberagdo do freio, pressiona-se um botdo na alavanca para a liberagiio da catraca.



2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os automdéveis de passeio devem dispor de um sistema que faga com que eles
permanegam mecanicamente em repouso, em superficies planas ou inclinadas,
particularmente na auséncia do motorista. Tal sistema, chamado freio de
estacionamento, existe na totalidade dos veiculos de passeio, ¢ sdo todos muito
semelhantes quanto ao funcionamento.

Outra fungfo importante desse sistema ¢ atuar como freio de emergéncia no
caso de falha do freio de servico. Por isso, eles possuem acionamentos
independentes.

Além disso, o dispositivo considerado deve também auxiliar 0 motorista a
colocar o carro em movimento quando este est4 parado em uma ladeira.

Com base nessa necessidade verificada e nos requisitos de projeto de tal
dispositivo, serfo apresentadas e comparadas diversas alternativas para sua

implementagéo.



3 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho ¢ verificar o funcionamento do freio de

estacionamento, ¢ verificar a viabilidade de se implementar um sistema com

acionamento elétrico em alguns segmentos de automdveis de passeio do mercado

nacional. Para isso, serdo seguidas as seguintes etapas:

Analise do funcionamento do freio de estacionamento em automodveis de
passeio;

Estudo das normas vigentes no Brasil, que regulamentam o sistema de freio
de estacionamento;

Estudo do mercado nacional, no tocante & aceitagiio dos sistemas mecénico e
elétrico de acionamento do freio de estacionamento;

Descrigio do funcionamento do sistema de freio de estacionamento mais
utilizado atualmente em veiculos de passeio;

Apresentagio de quatro novas propostas de operagdo do freio de
estacionamento, com acionamento elétrico ao inveés de mecanico;
Estabelecimento de critérios que permitam a opgio entre os diversos sistemas
de freio apresentados;

Comparagiio entre 0s sistemas convencional e os quatro novos sistemas
elétricos apresentados;

Sele¢do, com base nos critérios, de um sistema de freio para utilizar-se nos

veiculos de passeio fabricados no Brasil, dentro do segmento especificado.



4 REQUISITOS DE PROJETO

4.1 Requisitos Legais

Segundo a norma européia ECE 13-H, na qual se baseia a norma brasileira —
Resolugdo CONTRAN 777/93 ~, “o sistema de freio de estacionamento deve ser
capaz de manter o veiculo estacionrio em uma inclinagio positiva ou negativa na
auséncia do motorista, com as partes moveis mantidas na posigio de travamento por
um mecanismo puramente mecdnico”, Além disso, o motorista deve ser capaz de
executar o comando de frenagem de seu assento.

Outras restrigdes feitas ao sistema de freio de estacionamento sdo de que o
controle deste sistema deve ser independente do controle do freio de SETVigo —
entendendo-se por controle a atuagdo direta do motorista para permitir a transmissdo
da energia requerida pela agdo de frenagem — e que o sistema de freio de
estacionamento deve ser projetado de forma a atuar mesmo com o veiculo em
movimento. Sua atuagdio, esteja o veiculo parado ou em movimento, deve ser
sinalizada para o motorista, por meio de uma lampada vermelha localizada no painel
de instrumentos,

Esta mesma norma, nos testes 2 que o sistema de freio de estacionamento
deve ser submetido, especifica que o freio de estacionamento deve ser capaz de
manter o veiculo totalmente carregado parado numa rampa com inclinagdo de 20%,
positiva ou negativa. Um sistema que tenha de atuar muitas vezes antes de atingir a
performance prescrita ¢ admitido. Caso o mecanismo de controle seja manual, a
maxima forga aplicada deve ser de 400 V. Se o sistema for mecénico, esta méxima

forga é de 50 iV.



4.2 Requisitos Técnicos

O sistema de freio de estacionamento que se deseja implementar deve ser
capaz de executar as seguintes fung¢des:
¢ Gerar torque de frenagem nas rodas, em resposta a um comando do motorista;
¢ Possibilidade de acionamento em subidas e descidas, com sistema de
travamento do mecanismo;
* Possibilidade de acionamento mesmo que a chave tenha sido retirada;

¢ Possibilidade de ajuste para compensar o desgaste dos atuadores.



5 ESTUDO DO MERCADO

Neste trabatho, pretende-se escolher entre um sistema convencional e um
elétrico de freio de estacionamento para um veiculo de passeio a ser fabricado no
Brasil. Embora os automoveis sejam produtos de engenharia, eles possuem a peculiar
caracteristica de serem produtos cuja compra esta fortemente ligada 4 emog3o que
causam nos consumidores.

A partir da metade dos anos 1930, o estilo dos carros passou a ser levado em
conta pelos fabricantes durante o projeto de um novo carro. Ainda hoje, estilo e
prego (em comparagdo com o preco dos concorrentes) sdo os fatores determinantes
para o sucesso de um veiculo. Com o avanco da eletrdnica, a eletrdnica embarcada
nos automoveis de passeio também aumentou. Como a introdugio dos dispositivos
eletrdnicos era sempre a partir dos veiculos topo-de-linha, passou-se a associar
sistemas de acionamento elétrico € de controle eletrénico a uma condigdo tecnoldgica
superior, geralmente contrapondo-se a sistemas mecanicos utilizados ha muitos anos.
Trata-se da necessidade de oferecer produtos inovadores, 0 que é muito procurado
pelos consumidores. Mesmo que a substituiggo de um sistema largamente conhecido
e testado por um sistema inovador ndo seja uma decisdo puramente técnica.

Devido a este fator subjetivo, ainda que o estudo de viabilidade mostre o
sistema convencional como o mais indicado para a aplicagfio, o sistema elétrico
poderia ser oferecido como um opcional do veiculo. Esta decisio seria fundamentada
em pesquisas realizadas pelo departamento de Marketing da empresa, junto a
potenciais compradores do veiculo.

Considerar-se-a que o sistema de freio de estacionamento serd instalado em
um veiculo do segmento dos médios, cujo prego varia entre R$ 35.000,00 ¢ R$
45.000,00. Os concorrentes potenciais fabricados atualmente no Brasil seriam:
Chevrolet Astra e Zafira, Fiat Stilo, Ford Focus, Honda Civic, Mercedes-Benz Classe
A, Citroén Picasso, Renault Scenic, Toyota Corolla, Volkswagen Golf ¢ Bora ¢
Peugeot 307.

No ano de 2001, foram vendidos no atacado cerca de 170 mil veiculos deste

segmento (fonte: ANFAVEA). Uma proposta para a entrada no mercado deste



sistema seria de obter cerca de 25% de participagiio no mercado, o que significaria 45

mil veiculos/ano, considerando os nimeros de 2001.




6 DESCRIGAO DAS ALTERNATIVAS

6.1 Freio de Estacionamento Convencional

6.1.1 Controle

O controle do freio de estacionamento de automéveis de passeio — 0 escopo
deste trabalho — ¢ a alavanca acionada pelo motorista.

A maioria dos sistemas de freio de estacionamento utiliza a lona ou a pastilha
do freio de servigo para bloquear as rodas traseiras.

A alavanca ¢ normalmente instalada entre os dois bancos dianteiros.
Conforme a alavanca ¢ puxada para cima, 0 mecanismo de catraca trava de forma a
manter uma tensdo nos cabos e, assim, os freios acionados, Para liberar o freio, um
botdo acionado por mola, localizado na extremidade da alavanca, é mantido
pressionado enquanto a alavanca € abaixada até a posi¢o inicial.

A Figura 6.1 ilustra uma unidade de controle de freio de estacionamento:

Figura 6.1 - Esquema da Unidade de Controle do Freio de Estacionamento



6.1.2 Luzes de Adverténcia

Uma luz de adverténcia, localizada no painel de instrumentos, indica que o
freio esta aplicado. Um interruptor normalmente aberto fecha quando a alavanca é
puxada, acendendo a ldampada. O interruptor € ajustado de forma que a lampada so se

apaga quando a alavanca ¢ abaixada completamente.

6.1.3 Mecanismo

O mecanismo do freio de estacionamento transmite igualmente a forca da

alavanca até os atuadores nas rodas traseiras.

6.1.3.1 Cabos

O freio de estacionamento convencional utiliza cabos para conectar a
alavanca aos atuadores, conforme ilustra a Figura 6.2. Os cabos ndo devem enroscar,
quebrar ou estirar. Eles sdo constituidos de fios de ago de alta resisténcia que devem
estar torcidos uns sobre os outros. As extremidades dos cabos possuem diferentes
tipos de conectores, que os unem as outras partes do mecanismo. Alguns cabos
possuem roscas ou bragadeiras nas extremidades enquanto outros, por sua vez,
possuem conectores esféricos ou em forma de pastilha, que encaixam em furos ou

em entalhes de outros dispositivos do mecanismo,

Figura 6.2 - Instalagdio Convencional do Freio de Estacionamento
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O cabo dianteiro conecta a alavanca ao equalizador, que efetua a distribuigdo
da forca de frenagem entre as duas rodas traseiras. O equalizador € apenas uma
alavanca montada sobre um pino ou uma guia sulcada em forma de U. Puxando-se o
cabo dianteiro, move-se¢ a alavanca ou guia que, por sua vez, transmite forga

igualmente para os dois cabos das rodas, conforma mostra a Figura 6.3:

Figura 6.3 - Montagem do Equalizador

Alguns veiculos possuem instalagiio com trés cabos, que inclui um cabo
intermediario passando através do equalizador. Normalmente, um ou dois cabos
traseiros sfio anexados diretamente ao intermediério, através de um conector (Figura

6.4). O outro cabo traseiro ¢ ligado ao intermediario com algum tipo de ajuste.
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Figura 6.4 - Conector do Cabo Intermedidrio aos Cabos Traseiros

Alguns sistemas possuem um cabo separado para cada roda traseira, ligados &
alavanca. Cada cabo ¢ ajustado separadamente, ndo havendo a necessidade do
equalizador.

Retentores e ganchos mantém o cabo na posigio correta sobre o eixo traseiro,
carroceria € assoatho do veiculo. Estes retentores permitem a flexdo e movimento do
cabo no ponto de fixacéo, e ajudam o equalizador no seu papel.

Os cabos normalmente sdio cobertos por um envoltério (conduite) metalico
flexivel - Figura 6.5. O cabo desliza por dentro do envoltério e é protegido contra
desgaste ¢ poeira. Uma extremidade do envoltorio & ligada a um grampo na parte
inferior do veiculo através de algum tipo de retentor, enquanto a outra extremidade é
ligada ao atuador (Figura 6.6). Muitos cabos séo revestidos com nylon ou plastico, o
que permite que eles deslizem mais facilmente através do envoltdrio. Os
revestimentos ajudam a reduzir a contaminagdo e corrosdo, além de tornar mais facil

a aplicagio do freio.
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Figura 6.5 - Cabo e Envoltério

Figura 6.6 - Retentor prendendo o Envoltdrio

6.1.3.2 Barras

No mecanismo de freio de estacionamento, o uso mais comum de barras
solidas de ago acionadas por alavanca é para cobrir uma pequena distincia em linha
reta até um equalizador ou alavanca intermedidria. A barra é normalmente ligada a
alavanca de acionamento por um pino. A outra extremidade da barra é geralmente

rosqueada, para permitir ajuste do mecanismo.
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6.1.3.3 Alavancas

Alavancas sio necessarias nesse sistema para minimizar o esforgo de
acionamento por parte do motorista. Muitas instalagdes possuem também uma
alavanca intermediaria sob a carroceria para aumentar a forga de aplicagiio. A
alavanca intermedidria também ¢ projetada para, em conjunto com o equalizador,

garantir que a forga aplicada as duas rodas traseiras seja 2 mesma.

6.1.3.4 Equalizadores e Ajustes

A forga aplicada em cada roda deve ser a mesma. Caso isso no ocorra, o
sistema pode ndo funcionar corretamente. Para atender a este requisito, utiliza-se o
equalizador, que possui um ajuste.

O exemplo mais comum de equalizador é uma guia em forma de U ligada a
uma barra rosqueada. O cabo traseiro (ou intermediario) desliza para frente e para
tras sobre a guia para balancear a forga aplicada em cada roda. Em algumas
instalagdes, a guia é ligada a uma alavanca para aumentar a forga aplicada.

Outro tipo de equalizador ¢ montado sobre um longo cabo localizado entre o
habitdculo € uma roda traseira. Um cabo mais curto é montado entre o equalizador ¢
a outra roda. Quando o freio de estacionamento ¢ aplicado, o cabo longo aplica a
forca diretamente e continua a se mover apés a roda ter sido bloqueada. A
continuagfo do movimento puxa o equalizador ¢ o cabo mais curto, de forma a

bloquear a outra roda.

6.1.4 Freio de Estacionamento no Tambor Traseiro

Trata-se do tipo mais comum de fieio de estacionamento. E utilizada a
propria lona do freio de servigo. O mecanismo de acionamento das lonas é um
projeto relativamente simples ¢ econdmico. A Figura 6.7 mostra uma instalagio
comum com freio traseiro a tambor. O cabo passa por um envoltorio que atravessa a
placa traseira. A extremidade do cabo ¢ ligada a extremidade inferior da alavanca do
freio de estacionamento. Quando o cabo € puxado, essa alavanca é acionada, e as
lonas sdio pressionadas contra o tambor, bloqueando a roda. Quando o freio de
estacionamento ¢ liberado, uma mola de retragio faz com que as lonas retornem a

posigo inicial, sem contato com o tambor.
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Figura 6.7 - Montagem do Freio de Estacionamento no Tambor Traseiro

6.1.5 Freio de Estacionamento no Disco Traseiro
Existem dois tipos diferentes para este sistema de freios. Ambos requerem
projetos mais complicados que no caso do freio de estacionamento no tambor

traseiro.

6.1.5.1 Freio de Estacionamento com Tambor Auxiliar

Freios traseiros a disco com caliper fixo ou flutuante possuem um pequeno
tambor acoplado ao disco traseiro (Figura 6.8). Um par de lonas ¢ montado na placa
traseira, que € parafusada a carcaga do eixo ou ao cubo da roda. As lonas operam

independentemente do freio de servigo. Elas sdo acionadas por cabos, a partir da




15

alavanca de acionamento. O cabo ligado a cada roda move uma alavanca articulada,
acionando as lonas da mesma maneira que ocorre no freio de estacionamento no

tambor traseiro. Este tambor auxiliar deve ser ajustado manualmente.

Figura 6.8 - Montagem do Tambor Auxiliar

6.1.5.2 Freio de Estacionamento no Caliper Traseiro

Os freios traseiros a disco com caliper flutuante ou deslizante possuem
componentes que acionam mecanicamente o pistio do caliper, pressionando as
pastithas contra os discos. Esse tipo de freio de estacionamento possui uma alavanca
que parte do lado interno do caliper.

Os dois tipos mais comuns dessa variedade de freio de estacionamento sdo o
porca-e-parafuso ¢ o esfera-e-rampa.

Um exemplo de mecanismo porca-e-parafuso ¢ o de caliper deslizante da
Figura 6.9. A alavanca do caliper ¢ ligada a um parafuso dentro do mesmo, que é
rosqueado em uma porca. Esta porca, por sua vez, ¢ entalhada no interior de um cone
que se encaixa no pistio do caliper. Quando o freio de estacionamento é acionado, a
alavanca mencionada gira o parafuso. Como a porca estd entalhada no interior do
cone, ela ndo pode girar. Portanto, ela forga o cone contra o pistdo, que é empurrado
para fora pelos movimentos da porca e do cone. Analogamente, o pistdo ndo pode

girar, porque ele esta solidario & pastilha, a qual é fixada no caliper. O pistio, entio,
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aciona a pastilha de freio interna, e o caliper desliza como na operagio do freio de
servigo, empurrando a pastilha exferna contra o disco. Uma mola de ajuste gira a
porca quando o freio de estacionamento ¢ liberado, fazendo com que o desgaste das

pastithas seja compensado.
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Figura 6.9 - Mecanismo de Porca-e-Parafuso

J4 o sistema de esfera-e-rampa € exemplificado pela Figura 6.10. A alavanca
do caliper ¢ ligada a um eixo que possui uma placa na outra extremidade. Uma outra
placa ¢ ligada a um parafuso de pressdo dentro do pistdo do caliper. As duas placas
sdo montadas paralelamente, ¢ trés esferas de ago as separam. Quando o freio de
estacionamento ¢ acionado, a alavanca gira o ¢ixo ¢ a placa. Sulcos na superficie da
placa empurram as esferas contra sulcos similares na outra placa. Conforme as placas
se movem tendendo a se separar, 0 parafuso de pressdo forga o pistio para fora.
Como o parafuso de pressdo ndo pode girar porque esta solidario ao caliper, o pistdo
aciona a pastilha interna, e o caliper desliza como na opera¢io do freio de servigo e
empurra a pastilha externa contra o disco. Quando o pistio move-se em relagfo ao
parafuso de pressdo, uma porca de ajuste dentro do pistdo gira para diminuir as

folgas e proporcionar ajuste.
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Figura 6.10 - Mecanismo de Esfera-e-Rampa

6.2 Freio de Estacionamento Elétrico
6.2.1 Sistema Cable Puller

6.2.1.1 Controle

O controle do sistema ¢ realizado através de um motor elétrico de 12V, ligado
diretamente 4 bateria. Esse motor fica situado na regifio do tlnel central, entre os
bancos dianteiros. O acionamento desse motor € feito através de um botfo ou de uma
alavanca, situada em posi¢io equivalente a do sistema convencional, com a
finalidade de proporcionar maior conforto ao motorista, uma vez que ele ja esta
habituado a esse método de acionamento do dispositivo.

Apesar da possibilidade de se utilizar uma alavanca, sua fungdo é a mesma do
botdo, cujo papel € apenas fechar o circuito e permitir o acionamento do motor. N&o
ha possibilidade de se graduar a forga de acionamento dos atuadores; ou eles estdo

acionados, ou nfo estio.
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6.2.1.2 Mecanismo

O mecanismo de atuagfo ¢ similar ao descrito no caso convencional, O motor
elétrico, quando acionado, puxa um cabo, que possui na sua extremidade um
equalizador que, por sua vez, esta ligado a dois cabos, que chegam as duas rodas
traseiras. Os cabos também sdo similares aos utilizados no sistema convencional.

O dispositivo atuador pode ser o prdprio caliper do freio de servigo ou um
tambor auxiliar, para o caso de freio traseiro a disco, ou o tambor do freio de servigo,
para o caso de freio a tambor. Para o projeto desenvolvido no presente trabalho, sera
selecionado freio a disco traseiro, com o atuador elétrico acionando o caliper.

O backup deste sistema é feito por um sistema de fravamento mecénico do
mecanismo controlado pelo motor, ou seja, quando ndo hi energia no motor, o

mecanismo esta em posigio de travamento.
6.2.2 Sistema com Atuacio Direta

6.2.2.1 Controle

O controle deste sistema também ¢é realizado através de um motor elétrico de
12 V, ligado diretamente & bateria do veiculo. Este motor fica situado no kick-up, ou
seja, a regifio do assoalho abaixo do banco traseiro e proxima ao tanque de
combustivel.

Como n#c had alavanca, o acionamento ¢ feito através de um botdo. Ao
contrario do caso anterior, este sistema possui uma unidade de controle, o que faz
com que haja graduacéo da tensfio aplicada no motor elétrico e, portanto, também ha
graduacg8o da forga aplicada.

6.2.2.2 Mecanismo

O mecanismo de atuagdo ¢ similar ao do caso convencional e do sistema
Cable Puller, uma vez que o motor elétrico traciona os cabos, que acionam o caliper.
Porém, como ha uma unidade de controle integrada, nfio hd necessidade do
equalizador.

O backup deste sistema € semelhante ao do sistema Cable Puller.

Este sistema pode ser visto na Figura 6.11 ¢ na Figura 6.12, a seguir.



Figura 6.11 - Visdo Geral do Sistema com Atuagdo Direta
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Figura 6.12 - Visdio Lateral do Sistema com Atuagdo Direta
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6.2.3 Sistema com Caliper Integrado

6.2.3.1 Controle

Analogamente ao caso anterior, o controle deste sistema ¢ feito por um botdo,
que aciona um motor eiétrico de 12 V., Este motor esta ligado & bateria do veiculo ¢ a
uma outra bateria auxiliar, que fornece energia para o sistema no caso de falha da

principal.

6.2.3.2 Mecanismo

A atvagio no freio de servigo ¢ feita por um caliper hidraulicamente
acionado, que pode ser flutuante ou deslizante. Quando o freio de estacionamento é
acionado, ¢ este mesmo caliper que atua, mas acionado pelo motor elétrico, que
conta com um sistema de redugfio. Uma visfio geral do sistema e sua montagem

podem ser vistos, respectivamente, nas Figura 6.13 e Figura 6.14.



Figura 6.13 - Visdio Geral do Sistema Integrado
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Figura 6.14 - Esquema da Montagem do Sistema Integrado
6.2.4 Sistema Spring Brake

6.2.4.1 Controle
O controle deste sistemna, assim como nos sistemas anteriores, ¢ feito através
de um botdo no painel de instrumentos, comandado pelo motorista. Uma luz de

adverténcia indica o acionamento do sistema.

6.2.4.2 Mecanismo

No desenvolvimento do sistema com spring brake, sera considerado o freio
de servigo a disco e tambor auxiliar para o freio de estacionamento.

O sistema com spring brake difere dos demais pelo fato de permanecer
acionado quando ndo h4 fornecimento de energia (sistema “normalmente fechado™).
Isto € obtido através de uma mola, que permanece acionando as lonas do freio de
estacionamento contra o tambor.

Para vencer a for¢a da mola, utiliza-se um eletroim3 de translagio, que
movimenta as sapatas no sentido de liberar o freio. Quando o motorista deseja liberar
o freio de estacionamento, o sistema ¢ energizado com corrente elétrica continua,
proveniente da bateria de 12 V do veiculo. A corrente elétrica, ao passar pelo

enrolamento do eletroimd, produz um fluxo magnético, gerando uma forga no sentido
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de diminuir o entreferro, ou seja, contraria a forga da mola. A forma construtiva que

sera adotada para o sistema € mostrada na Figura 6.15:
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Figura 6.15 - Eletroimd Utilizado

O formato do eletroimi assemelha-se a um tordide de se¢do retangular, com
dois entreferros diametralmente opostos. Envolvendo o eletroimd existe uma
estrutura também de se¢8o retangular soliddna as sapatas. A Figura 6.15 foi um
esbogo inicial do projeto. Apos a realizacBo dos calculos apresentados neste relatério,
desenvolveu-se o modelo final, e uma vista isométrica do sistema obtido esti

mostrada na Figura 6.16:
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Figura 6.16 - Desenho Final do Sistema

Este sistema também contempla a possibilidade de liberagiio mecénica, caso
haja descarga da bateria. Essa liberagcio deve ser implementada através de um
parafuso que, ao ser apertado, movimenta as sapatas no sentido de comprimir a mola
e, assim, liberar o sistema.

O acionamento do sistema ¢ feito com uma corrente elétrica alta. Como serd
mostrado adiante, isso € necessario devido a condicio de entreferro maximo
observada com o sistema desenergizado. Apdés o acionamento do eletroimi, o
entreferro diminui até seu valor minimo, 0 que faz com que a corrente elétrica
necessaria para vencer a for¢a da mola seja muito menor. Portanto, na condigio de
regime de funcionamento, a corrente elétrica sera reduzida e mantida neste valor
enquanto se desejar que o freio permanegca liberado.

A implementagio deste mecanismo deve ser feita da seguinte forma: o
circuito deve possuir uma resisténcia varidvel. Na condigho transiente de
acionamento, a resisténcia deve ser minima, para que se obtenha o maximo de
corrente elétrica. Depois de atingida a condigdo de regime, a resisténcia do circuito

aumenta de forma a manter uma corrente elétrica baixa. Essa logica de controle da
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resisténcia deve ser implementada na central eletrdnica de controle (ECM) do

veiculo.
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7 CRITERIOS DE SELECAO

Aqui, serfio apresentados 0s critérios de selegio utilizados. Além disso, serfio

determinados os pesos de cada critério, entre 1 ¢ 5.

7.1 Sistema de Garantia contra Falhas (backup)

Este sistema de garantia contra falhas ¢ necessario apenas para os sistemas
elétricos, pois isso € uma exigéncia legal, nfo sendo necessario para o sistema
convencional.

O peso deste critério é 4.

7.2 Espago Ocupado pelo Sistema

Este critério trata do espago ocupado pelo dispositivoe de acionamento no
habitaculo € pelo atuador nos seus respectivos locais de instalagdio, bem como do
espago requerido para a instalagéo dos elementos que levam o sinal do comando do
motorista, sejam eles os cabos de ago, no caso do sistema convencional, ou os cabos
elétricos.

Este critério tera peso 4.

7.3 Esforgo Ergonométrico

O acionamento do sistema convencional & feito por alavanca. Como o
rendimento dos cabos € baixo, isso faz com que o esforgo de acionamento aumente, o
que cria o problema da determinagdio da rota dos cabos que resulte no minimo
esforco de acionamento exercido pelo condutor. Como os sistemas elétricos sio
acionados através de um botfo no painel, ¢ esforgo de acionamento é praticamente
nulo.

Este criterio, por ser de grande importéncia, tera peso 5.

7.4 Segurancga

O sistema convencional vem sendo utilizado ha muitos anos, ¢ ¢ uma
tecnologia j4 amplamente conhecida e testada. Os sistemas elétricos, ao contrario,

sdo uma tecnologia nova e pouco testada. Por outro lado, estes sistemas trazem um
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sistema antitravamento ja embutido em sua logica de controle, o que traz um

aumento de seguranca.

O peso deste critério sera 4.

7.5 Custo e Investimento

Como ja visto anteriormente, o sistema convencional tem larga utilizacdo e é
uma tecnologia estabelecida hd muito tempo. Portanto, o custo deste sistema é
consideravelmente mais baixo que o dos sistemas elétricos. Além disso, para a
instalagdo de um sistema elétrico ha a necessidade do desenvolvimento de novos
componentes (disco de freio, caliper ou tanque de combustivel, dependendo do
sistema escolhido).

Este critério possui importincia semelhante ao Esforgo Ergonométrico e, por

isso, também recebera peso 5.

7.6 Massa

Na Europa, este item ¢ critico, jA que ha variacfo da carga tributaria que
incide sobre o veiculo, dependendo de sua massa. Além disso, a redugdo da massa
tem reflexos positivos no desempenho do veiculo e no consumo de combustivel,
itens que podem definir a escolha do consumidor no momento da compra.

Este critério recebera peso 3.

7.7 Manutengao

O sistema de freio de estacionamento apresenta desgaste natural de seus
atuadores (pastilhas, discos ou lonas, dependendo do tipo) e a possibilidade de ajuste
dos atuadores para que nfo haja diminui¢do da capacidade de frenagem é um
requisito de projeto. Dessa forma, € importante que a manutengdo do sistema possa
ser feita de maneira rapida e sem complicagdes.

O peso deste critério sera 2.

7.8 Durabilidade

Este critério estabelece a vida util do sistema a ser instalado, levando em

consideragdc a complexidade do mecanismo ¢ os materiais utilizados. Como isso
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esta diretamente ligado aos gastos do consumidor, é importante que o sistema tenha a
maior vida til possivel.

Assim, 0 peso deste critério serd 4.
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8 COMPARACAO E SELEGAO DA MELHOR
ALTERNATIVA

Com base nos critérios apresentados no item anterior, sera elaborado um
quadro de decisdo para embasar a selegfio de um sistema de freio de estacionamento
para os veiculos de passeio nacionais do segmento de mercado considerado.

O quadro de deciséo pode ser visto a seguir:

Sistemas
R i e I el Pl e
|Garantia contra Falhas 12,90 5 3 3 5 5
|Espaco Ocupado 12,90 1 3 4 4 5
Esforco Ergonométrico 16,13 1 5 5 5 5
Seguranca 12,90 5 3 4 4 5
|Custo e Investimento 16,13 5 3 3 2 3
[Massa 9,68 5 3 3 4 4
Manutengdo 6,45 4 4 3 5 4
Durabilidade 12,90 5 3 3 3 3
Total 100 3,77 3,39 3,58 3,90 4,26

Tabela 8.1 - Quadro de Decisdo

Do quadro de decisfio acima, pode-se ver que a melhor alternativa é o sistema
Spring Brake.

Inicialmente foram atribuidos pesos de 1 a 5 para cada critério, conforme o
item 7. O quadro apresenta os pesos normalizados, mantendo as mesmas proporgdes,
mas de forma que a soma total seja 100.

Outro fafor importante, mas que ndo foi contemplado neste quadro de
decisdo, € um fator subjetivo relacionado ao apelo de vendas. O comprador de um
automdvel de passeio é fortemente influenciado, hoje em dia, pela eletrdnica
embarcada que o veiculo possui. Este tipo de apelo de vendas associa sistemas de
acionamento ¢létrico ¢ controle eletrénico a uma condigio tecnologica superior,
geralmente contrapondo-se a sistemas mecénicos utilizados hd muitos anos. Trata-se
de uma necessidade de vender produtos com alguma inovagio, o que ¢ bastante

procurado por um consumidor de um veiculo de passeio.
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Garantia contra Falhas

Os sistemas convencional, com caliper integrado € spring brake obtiveram as
melhores notas porque, enquanto nfio ha necessidade de garantia contra falhas para o
convencional, o com caliper integrado apresenta como backup uma bateria adicional
somente para seu motor elétrico e o spring brake é normalmente travado. Os outros
dois sistemas tiveram desempenho pior porque possuem garantia contra falhas menos

confidveis que os outros.

Espac¢o Ocupado pelo Sistema

Neste critério, a vantagem foi dos sistemas spring brake, com atuacgiio direta e
com caliper integrado, uma vez que ndo hd necessidade de alavanca. O comprimento
dos cabos no sistema com atuag8o direta é menor que o do sistema convencional, e
ndo ha necessidade deles quando o caliper € integrado e no spring brake.

O sistema cable puller apresenta restrigdes na area do tinel central, que deve
ser redesenhado para que se encaixe o motor elétrico. J4 o sistema com atuagfio direta
tem intersec¢io com o tanque de combustivel, que deve ter seu volume reduzido,
enquanto que o sisterna com caliper integrado necessita de uma unidade de controle

separada ¢ de bateria adicional.

Esfor¢o Ergonométrico

Neste critério, as notas mais altas foram para os sistemas elétricos, uma vez
que o acionamento ¢ feito por um botéo no painel, ou uma alavanca que néo requer
esforgo do motorista para o sistema cable puller. O sistema convencional, por sua
vez, apresenta esforgo de acionamento maior, pois a for¢a de frenagem aplicada

provém do esforgo do motorista, dai sua nota mais baixa.

Seguranca

O sistema convencional vem sendo utilizado nos veiculos ha muitos anos, € é
uma tecnologia conhecida e de eficiéneia comprovada, tendo, por isso, recebido a
nota mais alta. Os sistemas elétricos com atuagéio direta € com caliper integrado, por

sua vez, possuem em sua logica de controle rotinas que impedem o travamento
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imediato das rodas em caso de acionamento com o veiculo em movimento. O spring

brake, caso haja descarga da bateria, pode ser liberado mecanicamente.

Custo e Investimento

O sistema com caliper integrado obteve a pior nota porque, além da
necessidade de um novo caliper, deve ser desenvolvido um novo disco de freio que
suporte este caliper e o esforgo de frenagem mais alto. Para o sistema com atuagfo
direta ha a necessidade de um caliper reforgado € do desenvolvimento de um novo
tanque de combustivel, de menor volume. Para o sistema cable puller, deve ser
desenvolvido um atuador refor¢ado, além do desenho do tlnel central precisar ser

refeito para acomodar o motor elétrico.

Massa

O sistema convencional obteve a nota maxima uma vez que ele serve de base
para a comparagfo neste item, uma vez que possui a menor massa dentre os sistemas.
Os sistemas cable puller e com atuagio direta tiveram as piores notas porque sdo os

sistemas que apresentam as maiores massas.

Manutencio

A maior nota foi dada ao sistema com caliper integrado, pois ndo ha
necessidade de ajustes externos no cabo nem na distancia entre a pastilha e o disco de
freio, uma vez que o sistema ¢ auto-ajustidvel. As notas dadas aos sistemas
convencional, cable puller e spring brake foram as mesmas porque existe a
necessidade de ajustes periddicos devido ao desgaste dos atuadores (pastilhas ou
lonas, dependendo do caso). O mesmo vale para o sistema com atuagdo direta, mas

sua manutengdo € mais complicada devido a localizagfio do sistema.

Durabilidade

O sistema convencional obteve a nota maxima neste critério pois, a longo
prazo, € um sistema que ndo apresenta problemas em seus componentes. Somente o0s
atuadores devem ser trocados, muito mais pelo desgaste causado no uso com o fieio

de servigo do que com o fieio de estacionamento. J& os sistemas elétricos sdo uma



33

tecnologia recente, ¢ sua durabilidade em longo prazo ainda ndo foi comprovada, dai

a nota mais baixa,
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9 FUNDAMENTOS TEORICOS

9.1 Eletroima

O balango de uma conversdo eletromecénica de energia, para um intervalo de
tempo Ar ¢ a seguinte:

E

eletint

+F

mecint

=AEmec+AEmag+AEeIe{+Ze (91)

Onde:
E

elefint

- energia elétrica introduzida no sistema;

E, e - €NEIgIa mechnica introduzida no sistema;

AFE, .. - variagdo de energia mecénica armazenada;

AE,.. - variagiio de energia armazenada no campo magnético;

AE

alet

- variag@io de energia armazenada no campo elétrico,
2.e - somatdrio das perdas joule (devido a corrente elétrica), perdas

ferromagnéticas (devido ao fluxo magnético), perdas mecénicas (atrito) ¢ perdas por

transmissdo de calor.

Sera apresentada a energia mecénica em fungio das indutincias para um
conversor ¢letromecdnico duplamente excitado. O eletroim3 simples que serd
utilizado € um caso particular do duplo circuito.

Seja a Figura 9.1 um conversor eletromecénico genérico do tipo de campo
magnético. No sistema, dE, ., ¢ a energia elétrica introduzida no intervalo de
tempo infinitesimal df. Pode ser vista como a soma das energias elétricas
introduzidas em cada um dos circuitos, no intervalo de tempo considerado. O
conversor, entdo, fornece uma energia mecdnica dE,,., sob a forma de uma forga ¢

um deslocamento ou um conjugado e uma rotagio. Como sera modelado um

eletroimi de translagio, ocorrerd o primeiro caso. Cada excitagdo na Figura 9.1 ¢
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representada por um circuito indutivo equivalente RL em série. L, ¢ L, sdo as

indutdncias préprias e A, a indutdncia miitua, A expressio genérica (9.1) fica:

E ot + AE ey = E , +dE,.. +Zde (9.2)

Figura 9.1 - Conversor Genérico com dois circuitos elétricos

O termo dE,,,, relativo a variagio da energia elétrica, ndo foi considerado

por se tratar de um conversor de acoplamento por campo magnético no qual, para
tensdes usuais, € normalmente desprezivel quantitativamente.

Os termos da expressdo (9.2) s3o:

AE i = Vit = v,i,dlt
d(Lg)  d(y)
=R 11 2 9.3
v it di + di (8.3)
V2 - Rziz 4 d(L212)+ d(Ml)

dt dt

O sistema seré considerado linear em todos os aspectos e, portanto, isento de
saturagdo nos circuitos magnéticos. As variagbes de indutincias poderdo ser

provocadas por alteragdes geométricas e do meio, mas ndo por efeito da variagio de
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corrente elétrica. Assim sendo, derivando os produtos indutincia x corrente elétrica

nas expressoes de (9.3), tem-se:

v, = Rjj, +L,ﬂ+ilfL—‘+M&+i2iA—/{
dt dt dt dt

(9.4)

di dL di dM
v, =R+, —2ti, —2+ M —L+i
2R g dr 7 odr

Nas expressdes de (9.4) os termos genéricos em Ldi/dt e M di/dt sdo forgas
eletromotrizes (fe.m.) na forma variacional, que ocorrem em qualquer circuito
passivo indutivo, € que nfo tomam parte no processo de conversdo eletromecanica de

energia. Por sua vez, os termos em idL/dt e idM/dt ocorrem devido a variagdes das

induténcias no tempo e podem ser conseqiiéncia de um certo deslocamento dx no
intervalo de tempo dr . Basta que as indutdncias sejam fungio da posicio x e tem-se

que:

i dL(x) dx
dx dt

(9.5)
; dM(x) dx

dv dr
Nestas expressdes, dx/di é a velocidade de deslocamento na direciio x e

dL(x)/dxe dM(x)/dx sio chamadas indutincias mocionais. Assim sendo, esses

termos correspondem a fie.m. mocionais, e sdo eles os termos interessantes em
conversdes eletromecinicas, como sera visto adiante. Substituindo (9.4) em (9.3) e

agrupando convenientemente os termos, vem:

AE osinsr = [lelz + R:al'.z2 }d[ + [L! (x)il + M(x)iz ]dil + [Lz (x)iz +M(x)i1 ]diz

9.6)
+i7dL, (x) = i2dL, (x)+ 2i,i,dM(x) (
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O passo seguinte € analisar dF,,,, . Para isso, parte-se da equagio da energia

armazenada em campo magnético:

E, = —%LH i WL%L22 CZ M i, (9.7)

mag

Diferenciando a expressio (9.7) em fungfio das indutincias préprias e mituas,

tem-se:
11, . 1, 112 : .
AE e = N [zI dL, (x) +2i L (x)dt; ]+ > [12 dL, (x) +2i,L, (x)dt2 ]-t- 9.8)
+i,5,dM (x)+ M (x)i1 di, + M(x),di,
AE = [Z, (=), + M{x)i, i, + [Lz (x)i, + M(x), i, +
9.9
+ %ifa’Ll (x)+-;-i22dL2 (x)+ i, dM(x) S
Por hipétese, considera-se que s6 existam perdas por efeito Joule e perdas
mecanicas:

> de=de, +de,,, (9.10)

Por convengfo, a energia elétrica fornecida pelo sistema (entrando) sera
considerada positiva, € a energia mecdnica fornecida pelo sistema (saindo) serd

considerada negativa:

=—dFE

mec forn

dE 9.11)

eletint

Substituindo-se as expressdes (9.10) e (9.11) na expressdo (9.2) e agrupando

0s termos correspondentes a energia mecanica, tem-se:

—dE

mec

—dE (9.12)

nec forn

~de,,, = dE,, +de, - dE

eletint
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A soma dos trés primeiros termos ¢ a energia elementar, total, desenvolvida
pelo sistema no intervalo de tempo df . Sera chamada dE,_ . Ela inclui a energia

util, as perdas mecénicas ¢ as variagdes de energia cinética e potencial nas partes

mdoveis do sistema, Com iss0, a expressio anterior fica:

dF

mectotal T

AE o — AE .. — de; (9.13)
Substituindo-se as expressdes (9.6) e (9.9) em (9.13) observa-se que o termo

(leil2 + R,i? )dt cancela-se com de,. Os termos di, e di,, pertencentes a dE,,,,, €

dF,,.. , cancelam-se também. Estes termos s3o provenientes das f.e.m. variacionais, e

mag
envolvem apenas a parcela de energia que € trocada entre a fonte elétrica e o campo
magnético. Os termos em d ¢ dM pertencentes a dE,,,, e dE, . e oriundos das
fle.m. mocionais, subtracm-se, restando para cnergia mecénica apenas metade

daquela introduzida pela fonte elétrica. Entdo, pode-se escrever:

dE

mectotal —

—;:idel (x)+ %igsz (x)+ iy, dM (x) (9.14)

Sendo o trabalho mecénico desenvolvido pelo sistema eletromecénico (de

translagdo) o produto da forga desenvolvida F, na diregio x pelo seu

deslocamento elementar dx, no intervalo de tempo df , tem-se, pela equagio (9.14):

)+ _;_ 2 dL:bfx)_i_ i, dﬁgx)

F, 211,12 dL,(x
270 dx

()

(9.15)

Seja um elefroimd linear simples, com entreferro de faces planas. Os
eletroimds abertos, com entreferros relativamente grandes, podem ser considerados
lineares com boa aproximagio. A eles se aplicam as relagdes (9.14) e (9.15), com
induténcias consideradas invariaveis com as correntes elétricas de excitagio. Para o
eletroimé simples, aberto, da Figura 9.2, a corrente elétrica de excitacio estd sendo

fornecida em regime permanente por uma fonte de tensdo continua. O cilculo da
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forca desenvolvida por esse eletroimd pode ser feito por particularizacio da

expressdo (9.15) para o caso de excitagio simples, isto €, com L, e M nulas:

Fdes(x)zé-l ‘%’Q (9.16)

Figura 9.2 - Um tipo de eletroimd de excitacdo vnica

Com o intuito de simplificar os calculos, a indutincia mutua foi assumida
como sendo nula. Como seu valor ¢ proporcional ao fluxo, tem-se que na situacgfio de
enfreferro méximo (situagdo critica, onde a forga desenvolvida ¢ menor) sua
contribuicdo nfo seja significativa no calculo da forga, pois o fluxo é menor quanto
maior € o entreferro. Portanto, o calculo da forga exercida sera desenvolvido para um
eletroimd de excitagdo finica.

Seja uma forga F', externa, aplicada ao eletroim3, no sentido de aumentar o
entreferro. Se o entreferro ¢ razoavelmente grande, pode-se desprezar a diferenca de
potencial no material ferromagnético, de modo que a relutincia total serd igual 2
relutincia do entreferro.

A indutincia L, ser4, com boa aproximagio:
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2 2 2

= = e (9.17)
mt ERe _e._
HoS

na qual § ¢ a 4rea da superficie tomada na regidio central do entreferro e, sobre um
plano perpendicular ao eixo x, e devidamente corrigida pelo fator de espraiamento.
Para uma se¢fio retangular de lados a e 5, tem-se que S =(a+eXb+e). Esta
expressdo ¢ valida, com certa seguranga, no intervalo 0 < {a +e)b +e)—ab < ab/5.
Supondo um deslocamento infinitesimal dx, no sentido da forga F, que
corresponde a uma energia mecdnica elementar Fdx, tem-se a variagio dx

coincidente com o acréscimo de no entreferro:

dly(x) _dl, _ pN’S

= 9.18
dx de e* (.18)
Substituindo em (9.16), tem-se a for¢a desenvolvida para o entreferro e:
L) (9.19)
2 e
sendo NI = 3 (forga magnetomotriz — f.m.m.).
A resisténcia elétrica de um condutor é dada pela relagio (9.20):
r=£2L (9.20)

Na equagdo acima, p ¢ a resistividade elétrica do material, Z o comprimento
do fio ¢ A € a 4rea da se¢fo transversal do condutor. A partir dessa relagdio, serd
calculada a resisténcia elétrica do enrolamento da bobina, e serfo calculadas as
resisténcias elétricas auxiliares que devem ser utilizadas para que se tenha as

correntes elétricas de acionamento e de regime desejadas.
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9.2 Calculo de Molas
Da Resisténcia dos Materiais, a méxima tensdio no fio da mola é dada por

r F - e : .
T = i——+; , sendo o primeiro termo do lado direito relacionado a tor¢do e o

ultimo & tensfo de cisathamento. Escrevendo em fungdo de D (didmetro médio da

mola) e de d (didmetro do fio), tem-se:

8FD 4F
T= +

=t (9.21)

Define-se o indice da mola por:
C=D/d (9.22)

Este indice ¢ uma medida da curvatura da mola. Combinando as equagdes

(9.21) € (9.22), chega-se a:

(9.23)

Na relacdio acima, K ¢ o fator de corregio de cisalhamento, ¢ este fator é

dado pela seguinte relacéo:

_2C+1

K,
2C

(9.24)
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Figura 9.3- (a) Mola helicoidal carregada axialmente; (b) Diagrama de corpo livre mostrando fio

sujeito a cisalhamento direto e torsional

Da Resisténcia dos Materiais, tem-se a equagdio da energia de deformacdo,

dada abaixo:

7. F?

N + (9.25)
2-G-J 2-4-G

Partindo da equacdo (9.25), aplicando-se o Teorema de Castigliano e

arranjando-se convenientemente a expressdo, a constante de mola é dada por:

(9.26)

Na equagdo acima, N, ¢ o nimero de espiras da mola ¢ G é o modulo de

rigidez torsional do material.
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Segundo a ref. [13], para molas de compressfio, existem quatro terminais

posstveis, conforme a Figura 9.4. Para calcular suas dimensdes, utiliza-se a Tabela

9.1.
@) Plam erul, nght hand {cy Bquared and ground end,
lett Jiemal
(b Squared or ctosed end, i) Plain end, ground,
nght hund le!t hand
Figura 9.4 - Tipos de terminais para molas de compresséo
T TYPE OF SPRING ENDS
PLAIN AND SQUARED OR SQUARED AND
TERM ~ PLAIN GROUND CLOSED _ GROUND
End coils, N, 0 1 2 2
Total coils, N, Ng N+ 1 N,+2 N,+2
Free length, Lo PN, +d PN, + 1) pN, + 3d PN, +2d
Solid tength, L, diN.+ 1) dN, diN, + 1) dN,
Pitch, p Uo—dWN, L/(N.+1) (Lo~ 3N, (Lo~ 2d)N,

Source: Associated Spring-Bames Group, Design Handbook, Bristol, Conn., 1981, p. 32

Tabela 9.1 - Formulas para Dimensdes de Molas de Compressdo (N, = nimero de espiras ativas)
A estabilidade da mola a flambagem para o ago €, segundo a ref. [13]:

1, <2632 (9.27)

(24

Na equagiio (9.27), a € a constante da terminag8o da mola, obtida da Tabela
92




END CONDITION -

Spring supported between Nat paratie] surfaces (fixed ends)

One end supported by flat surface perpendicular to spring axis (fixed);
other end pivoted (hinged)

Both ends pivoted (hinged)

One end clamped; other end free

*Ends supgortcd by flat susfeces must be squared and ground,

Tabela 9.2 - Constantes de Terminacdo da Mola

44

CONSTANT «

0.5
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9.3 Freio a Tambor

9.3.1 Tipos de Freio a Tambor
Dependendo do tipo de montagem da lona, pode-se distinguir dois tipos de
freio a tambor:
* Lonas pivotadas em pontos fixos (Figura 9.5 a, b);

* Lonas deslizantes com suportes paralelo ou obliquo (Figura 9.5 ¢, d).

Brake-shoe mounting
a fin 1t
H - x€
f cF uf ik
a QlAicy Uit brake shoe

((
((

Figura 9.5 - Montagem da Lona de Freio
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Freio Simplex (Figura 9.6):
As sapatas sdo forgadas para fora pelos pistdes de um cilindro de dupla ac8o.

A sapata esta pivotada em dois pontos ou em um ponto duplo. Quando o veiculo esta
se movendo para frente, a auto-energizago ocorre na lona primdria, € a auto-
inibigdo, na lona secundaria. Em marcha 4 ré, os resultados sio analogos.

Drum brake {simplex brake)

a Braw witl )¢ iy

b Brake e with 1 double pivol point

One leading brake show, iow self-energisaly

1 Dirgctron of rotation of brake drum (doving
torwardi, 2 Seff-energisabon, 3 Sed-inhutution

4 Torque, 5 Double-ac | wheal-brake r
6 Lea brake shoe 77 j brak
8 Ta1] all
a
o 1

i
\

— ,/
s (oS 8

a -

F -

b
[ o 1
5 .
.'."\r"'\/’\ e
" 3\
& 7
a ,4 /
8 '

Figura 9.6 - Freio Simplex
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Freio Duplex (Figura 9.7):

Cada uma das sapatas deslizantes ¢ atuada pelo seu préprio cilindro
unidirecional. As sapatas tocam a extremidade do cilindro do lado oposto. O freio
duplex ¢ de simples acdo. Em outras palavras, com o veiculo movendo-se para
frente, existem duas sapatas primdrias, auto-energizadas. Em marcha a ré, niio hi

auto-energizagio.

Drum brake {duplex brake)

Two leading brake shoes. high self-energisation
1 Direction of brake-drum rotation {forward dri
ving), 2 Self-energisation, 3 Torques, 4 Wheal

brake cylinders, 5 Support points, 6 Brake shoes

4
a = .:!} N 5

3

A\f‘\‘ﬁ\v’
° |
T :
)\ AAAA— L

p 3(~ |

5 \t\‘ 'I -‘,-_’ 4

Figura 9.7 - Freio Duplex
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Freio Duo-Duplex (Figura 9.8):

Dois cilindros de dupla agfio acionam sapatas deslizantes, que tocam o
cilindro do lado oposto. O freio duo-duplex ¢ do tipo de dupla acfo, e apresenta duas
sapatas primarias auto-energizantes quando o veiculo se movimenta para frente ou

para tras.

Drum brake (duo-duplex brake)

Two leading brake shoes, floating brake apy

tion from the wheel-brake cylinder, high self
energisatior

1 Direction of brake-drum rotation (forward dn
ving), 2 Sell-energisation. 3 Torques, 4 Wheel
brake cylinders, § Support points, 6 Brake shoes

4 5
6 |

6
5 4

Figura 9.8 - Freio Duo-Duplex
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Servo-Freio (Figura 9.9):

Um cilindro de dupla agfio atua em ambas as sapatas deslizantes. Ao contrario
dos freios simplex e duplex, as sapatas nfo estdo pivotadas, mas flutuam de forma
que tocam um pino de pressdo que pode se movimentar em uma diregdo. Com o
veiculo se movimentando para frente, o pino transfere a forga da sapata primaria para
a secunddria, a qual obtém maior auto-energizagio. Em marcha a ré, o servo-freio

funciona como um freio simplex.

Drum brake (servo brake)

Two leading brake shoes. floating brake-shos
mounting, pressure | mo I e direcltior
h self-enerqisal
1 Direct f brake-grum rotat torward
). 2 Sell-energisation, 3 Torques, 4 Wi
ke cyhinder, 5 Prnimary brake st

6 Secon ry brake shoe. 7 Pressure {

Figura 9.9 - Servo-Freio
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Freio Duo-Servo (Figura 9.10):

As duas sapatas deslizantes sfo atuadas por um cilindro de dupla agfio. Ao
contrario do servo-freio, elas tocam um pino de pressdo que & livre para se mover em
ambas as direges. Com o veiculo movendo-se para frente ou para tras, ha
transferéncia de forga da sapata primaria para a secundaria, onde ha geragéo de auto-

energizacdo maior que na primaria.

Drum brake {duo-servo br:-j_ke)

As with the servo brake, but with freely movable
pressure pin: Sell-energisation during forward
| driving and backup
' 1 Direction of brake-drum rotalion (backup),
2 Seif-energisation, 3 Torque. 4 Wheel-brake
ylinder, 5 Secondary brake shoe, 6 Primary
brake shoe, 7 Prassure pin (support bearing).

Y

2] 4]

Figura 9.10 - Freio Duo-Servo




51

9.3.2 Auto-Energizacao

Uma caracteristica importante dos tambores de freio é seu fator de auto-
energizagdo. Com a auto-energizagfo, a forga efetiva de frenagem excede a forga que
resultaria da forga normal aplicada pelo cilindro. A auto-energizacgfo origina-se do
fato que a forga de atrito gerada na lona secundria gera um torque com relagéio ao
ponto de articulagdio. Este torque é adicionado a forga do cilindro e aumenta a
pressdo da lona contra o tambor. O freio simplex ¢ o {inico no qual o torque gerado
na articulag8o da lona secundaria reduz a forga aplicada. Este é um exemplo de auto-

inibigdo.
9.3.3 Fator de Frenagem

O coeficiente de frenagem C” ¢ o critério que avalia a performance do freio.
Define a taxa de forca de frenagem para frear, levando em consideragéo a influéncia
do fator de multiplicagfio de frenagem interno e do coeficiente de atrito. Este tltimo é
determinado pelos pardmetros de velocidade, pressdo de frenagem e temperatura. A

Figura 9.11 mostra o coeficiente de frenagem para diversos tipos de freios.



Figura 9.11 - Coeficientes de Frenagem como fungdo do Coeficiente de Atrito

Na Figura 9.11, tem-se:
(1) Servo-Freio;
(2) Duo-Duplex;
(3) Simplex;

(4) Freio a Disco.

52
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O coeficiente C” ¢ a relagfo entre a forga de atrito desenvolvida na superficie

do tambor (F,,) e a forga de atuagiio do mecanismo sobre a sapata (7):

c =% 9.28)

Orum Rowtian

Figura 9.12 - Forgas Atuantes no Tambor
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10 DIMENSIONAMENTO

10.1Freio de Estacionamento a Tambor

Sera desenvolvido um sistema de freio a tambor do tipo duo-servo (Figura
9.10), no qual o cilindro de dupla agfio serd substituido por uma mola. O sistema
permanecerd normalmente acionado, e sera liberado através do eletroimd, conforme
descrito anteriormente.

O dimensionamento do sistema de freio de estacionamento ¢é feito partindo-se
do requisito legal, que diz que o veiculo deve permanecer parado em uma rampa de
inclinagdo de 30% quando o freio de estacionamento é acionado. Em uma rampa de
30%, para cada 100 m percorridos sobre o plano inclinado, a variagéo de altura deve

ser de 30 m. E um plano inclinado de um 4ngulo de 17,5°, ou seja, arcsen(0,3). Esta

situagfio ¢ mostrada na figura abaixo:

Figura 10.1 - Veiculo em uma rampa de 30% de inclinagéio

Sobre as rodas traseiras, o freio de estacionamento deve gerar dois binarios de
frenagem (um em cada roda traseira) de forma que se equilibre o torque gerado pela
componente da for¢a peso 0,3Mg , paralela 20 plano inclinado. Esta componente da
forga peso deve ser equilibrada por uma for¢a de igual magnitude, aplicada pelo solo
ao veiculo. Dessa forma, seu ponto de aplicag8o ¢ a regifio de contato entre o pneu e
o solo. Para cada roda, essa for¢a sera de 0,15Mg .

A Figura 10.2 mostra o diagrama de corpo livre do conjunto pneu, roda e

tambor de freio. Como a roda ndo deve girar, a forga aplicada pelo solo ao pneu deve
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ser equilibrada através de um binario gerado no tambor, pelo atrito das lonas com sua

superficie interna.

Fd

Apneu

Fd

§,15Mg

| >

Figura 10.2 - Forgas agindo na superficie externa do pneu e na superficie interna do tambor

Igualando o torque externo aplicado ao binario gerado no tambor (em relagéo

ao eixo da roda), tem-se, para cada roda:

preu

0,3-—ﬂ2£-g-R =F,-D,, (10.1)

A forga de atrito F, entre a superficie da lona e o tambor, em cada uma das

rodas &, portanto:

03-M-g-R,,,
¢ 2.D

tambor

(10.2)
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As forgas atuantes no freio a tambor podem ser vistas na Figura 9.12.

Assumindo um coeficiente de atrito entre a lona e o tambor de 0,6 (1 = 0,6), pode-se

obter C* =9 quando se usa freio do tipo duo-servo.
Quando se projeta um freio de servigo a tambor, normalmente nfo utiliza

4> 0.5, pois 1sto pode aumentar muito a sensibilidade do freio, visto que os valores

de C* crescem exponencialmente. A utilizagdo de um coeficiente de atrito
demasiadamente grande poderia causar problemas ao motorista, existindo a
possibilidade de ocorrer travamento involuntirio das rodas devido a uma auto-
energizacdo muito elevada do sistema. No entanto, por se tratar de freio de
estacionamento, nio existe este tipo de preocupagfo, uma vez que o sistema deve
manter as rodas travadas quando atuado. Pode-se utilizar valores de C” tdo grandes
quanto se queira.

A forga aplicada £, (vide Figura 9.12) sobre a lona de freio € dada por:

F =F"
a C*

(10.3)
03-M-g-R,,,

! 2'Cs'Dmmbor

Esta ¢ a forca que deve ser aplicada pela mola de atuagfo para manter o
veiculo parado em uma rampa de inclinagdo 30%, conforme especificado. Esta

também ¢ a forga inicial que o eletroim3 deve vencer para liberar o sistema.

10.1.1 Aplicagao de valores numéricos

Para os calculos, foram adotados valores comumente verificados em veiculos

de passeio:
- Massa do veiculo: M =1500kg
- Raio externo do pneu: Ry = 03m
- Didmetro externo do tambor: Dstor = 0,16m

- Coeficiente de atrito lona-tambor: 4 =0,6

- Coeficiente de frenagem: C' =9



Além disso:

- Aceleragio da gravidade: g= 9,832
8

Apds as substituigbes, a expressdo (10.3) fica:

F 03 Mg R 03-1500-98-03
“2.C"-D,,;. 2.9.0,16

I, =459 N
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10.2 Mola

O sistema de freio desenvolvido é do tipo duo-servo. Uma mola de
compressdo serd o atuador, de modo que o sistema, quando desenergizado,
permanecera acionado. A maior preocupagdo no projeto da mola é seu didmetro
externo. Ela deve ser dimensionada de forma que possua didmetro compativel com as
dimensdes do tambor do freio de estacionamento. Caso a mola tenha didmetro muito
grande, o espago disponivel para o eletroim3 pode nfo ser suficiente.

O dimensionamento da mola é feito segundo consta no item 9.2. Os dados de
entrada para o célculo da mola para este sistema sio a carga a que a mola estd

submetida (F,), o didmetro da mola (D) e a deflexdio que a mola deve sofrer para
aplicar a forga necesséria para a frenagem (x). O parAmetro a ser calculado deve ser,

portanto, o didmetro do fio da mola ().
A constante k£ da mola ¢ dada pela expressdo (9.26). Sabe-se que, para a
mola, F=4k-x. Substituindo-se em (9.26) e rearranjando-se os termos

convenientemente tem-se que o didgmetro do fio ¢ dado por:

3
d =4/§_%%ﬂ (10.4)

A méxima tenséo de cisalhamento a que a mola estara submetida, dada pela

equagfo (9.23), sera:
T = K, — 2= (10.5)

onde: K = 26 +1

onde, por sua vez, C ¢ o indice da mola, dado por C = id)"

O valor de 7, ,calculado com esta expressdo (10.5), ndo deve ultrapassar o

valor da tensdo de escoamento do material da mola.
A outra verificagio que deve ser feita é quanto a flambagem. Isto é feito
atraves da expressdo (9.27), da Tabela 9.1 e da Tabela 9.2. As tabelas fornecem,

respectivamente, o valor do comprimento livre da mola Z, ¢ da constante ¢ .
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1, <2632 (10.6)

o

Para a aplicagio em questdio, a mola serd suportada por duas superficies
planas. Conforme nota existente na Tabela 9.2, ela sera fabricada com as terminagdes

ilustradas na Figura 9.4c.

10.2.1 Aplicacao de valores numéricos
A mola utilizada terd um didmetro D. A mola livre terd um comprimento 7,

e, quando ela estiver aplicando a forga de frenagem, deve estar comprimida de uma
distdncia x . Essa deflexdo x deve ser a minima deflex@o da mola dentro do sistema
de freio. Se a deflexdo for menor, a forga aplicada também serd menor, o que ndo é
permitido em hipdtese alguma.

Assumindo-se diferentes valores para D e x encontrou-se, apos algumas
tentativas, um conjunto de valores que satisfaz os critérios de resisténcia ao
cisalhamento ¢ 4 flambagem, além de dar & mola dimensdes pequenas o suficientes
para deixar espago para a instalagdo do eletroimd de dimenstes adequadas.

Os valores utilizados como entrada para o cdlculo da mola fora, portanto:

- Didmetro: D=20mm=2-10"m
- Deflex3o inicial: x=4mm=4-10"m
- Comprimento livre: Ly =40mm=4-10"m

- Numero total de espiras: N, =5
- Rigidez torsional: G =83GPa=83-10"Pa

O material da mola ¢ ago para molas de valvulas, que possui médulo de

rigidez G = 83GPa e tensio de escoamento de 1,5GPa.

A expressdo (10.4) fica:

2. F -D3. X dA2.107%7 .
= e N=4\/846(ig—s(zgl§ 1();053 iR 0 s, =
[ * LT

Oindicedamolaé: C=-—-=——=4].
d 9
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2C+1_2-41+1

Dessa forma, K = =112
2C 2-41
A maxima tens#o de cisalhamento a qual a mola sera submetida ¢ dada pela
expressdo (10.5):
- L] - . * _2
T = Kssi;p— ~1,12.5:600-2-10° T, =291 MPa
2 7-(49-107

Essa tensdo ndo excede a tensdio de escoamento do material da mola.

A fixagdo da mola ser4 feita fixando-se suas duas extremidades a superficies
de apoio planas. Conforme a Tabela 9.2, o coeficiente de terminagdo da mola sera
a=05.

A estabilidade da mola de ago 4 flambagem ¢ dada pela expressio (9.27):

20

Ly, < 2,632 = 2,63 = L, <1052mm
o

Como L, = 40mm , esta condigio esté satisfeita.
A constante elastica dessa mola sera:
F 600 kN

k=—= +=150—
x 4-10" m
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10.3 Eletroima

O eletroimé utilizado no sistema terd o formato toroidal e segdo transversal
retangular. Ele tera dois entreferros diametraimente opostos € dois enrolamentos. Os
enrolamentos serdo dispostos em série, e alimentados pela bateria do automével. A
forga desenvolvida pelo eletroimd sera aplicada sobre as sapatas, no sentido de
comprimir a mola de atuagfo, liberando o sistema. Essa forga sera igualmente
distribuida ao longo da sapata, podendo ser modelada como uma forga aplicada sobre
o eixo horizontal de simetria do eletroima.

Quando se trata de um eletroim3 de geometria simétrica com dois entreferros
sobre o eixo de simetria, em cada um dos entreferros sera desenvolvida metade da
forga total.

Assumindo que sejam validas as considera¢des e simplificagdes do item 9.1,
a forga desenvolvida ¢ dada pela equagdo (9.19). Conhecida a forga desenvolvida
pelo eletroimd, deve-se obter a 4rea S da secfio transversal do material

ferromagnético:

_2-&*-F,

§=2" "a
/”0'(1\”)2

(10.7)

10.3.1 Aplicagao de valores numéricos

A forga aplicada F, =600N ¢é um dado de enirada. Trata-se da forca
aplicada pela mola sobre as sapatas, e que deve ser vencida pelo eletroima.

A permeabilidade magnética do ar vale u, = 47 -107 H /m.

Para o entreferro maximo, que ocorre quando o sistema estd acionado, foi
adotado o valor e, =4mm . Esse entreferro diminui quando a forga é aplicada ao
eletroimd, ¢ seu valor chega a e, =0,2mm, supondo que haja uma pelicula de
0,lmm de espessura em cada face do material ferromagnético. Se o entreferro

chegasse a zero, a forga tenderia a infinito. O valor que interessa, a principio, é o
entreferro inicial. Para esse valor, a forga do eletroim& deve vencer a forga aplicada
pela mola. Uma vez vencida essa forga, a mola serd comprimida, ¢ sua forca

aumentara linearmente. Para o mesmo deslocamento, pode-se notar, pela expressio
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(9.16), que a forga desenvolvida no eletroimd cresce exponencialmente, com o
inverso do quadrado do entreferro. Isso serd evidenciado mais adiante, no grafico que
mostra as forgas atuantes na mola e no eletroima.

Como a forga desenvolvida no eletroimd serda muito maior que a forga
exercida pela mola, na posigio de entreferro minimo, o sistema sera modelado da
seguinte forma: uma corrente elétrica alta sera aplicada quando se desejar a liberagio
do sistema. Com essa corrente elétrica, a forga exercida pela mola deve ser vencida, e
o entreferro reduzido a seu valor minimo, posi¢o que devera ser mantida enquanto o
freio estiver liberado. Nessa situagiio de regime, o entreferro ¢ minimo, e a forga
desenvolvida pelo eletroima serd muito superior a for¢a na mola. Uma vez atingida a
posi¢io de regime, a corrente elétrica sera significativamente reduzida, de modo que
o eletroimd exerca uma forca necessaria apenas para vencer a forga aplicada pela
mola na condigdo de regime, com o sistema energizado ¢ a mola comprimida.

Sendo o material ferromagnético de segio quadrada, deve-se adequar suas
dimensdes de modo que seja possivel inseri-lo no tambor de freio.

Esse dimensionamento foi efetuado com o auxilio de uma rotina em
MATLAB. Foram testados diversos valores de corrente elétrica, didmetros do
condutor ¢ dimensdes da se¢iio do material ferromagnético. Apos uma série de
tentativas, foram obtidos valores que tornam viavel a construgio do sistema
proposto.

Como resultado, obteve-se um condutor de cobre, de didmetro 2,2 mm . Para
que nfo haja espagos vazios no enrolamento, o condutor ter4, entdo, segiio quadrada

de lado 2,2mm. Envolvendo o condutor, deve haver uma pelicula, para evitar o

contato entre os enrolamentos.

Também com base no resultado das tentativas, o condutor sera enrolado duas
vezes sobre 0 material ferromagnético. Na rotina utilizada para os calculos, o nimero
de enrolamentos da espira sobre o material ferromagnético ¢ limitado pelo nimero de
vezes que o lado do condutor cabe sobre o comprimento do lado interno do material
ferromagnético. Para isso, utiliza-se esse didmetro interno na rotina. Para o calculo
da 4rea ¢ uma espira, utiliza-se um valor médio entre a espira interna e a externa

(pois o condutor ¢ enrolado duas vezes).



63

As dimensdes da segfio do material ferromagnético s3o: base # , na direcdo da
espessura interna do tambor, € altura 7, na diregdo radial. A base ¢ limitada pela
espessura interna do tambor de freio. Supondo que essa espessura seja de 60 mm (um
valor tipico), tem-se também, em cada lado, o envoltorio do eletroimi de espessura
de 2mm e o enrolamento tem espessura 4,4mm (dois enrolamentos de 2.2mm).
Tem-se, entdo, um maximo de 48mm disponiveis para o valor da base da se¢do do
material ferromagnético. Apos os testes realizados no MATLAB, mostrou-se
suficiente o seguinte valor adotado: b =38mm .

Sendo a area da segfio dada por S = bk tem-se, pela expressio (10.7):

2
k_ﬂ_i (10.8)

B Ho '(Nf)z b

Os valores utilizados sdo os seguintes, para cada situagfo de utilizagao:
O comprimento do condutor utilizado, para a configuragiio mostrada, é dado

por:
L=2-N-(b+h+d) (10.9)

Substituindo a equagio (10.9) na equagdo (9.20), chega-se a relagio da
resisténcia elétrica do enrolamento da bobina em fungfio das dimensdes do material

ferromagnético:

_2:-p-N-(b+h+d)
A

R (10.10)

Situaglo de acionamento: entreferro maximo; corrente elétrica alta para vencer

a forga da mola até atingir-se o entreferro minimo.
- Forga na mola: F, =600N
- Corrente elétrica aplicada: 7 =354
- Entreferro maximo: e = 4mm

- Didmetro: Dy, =80mm



64

O difmetro indicado € o didmetro interno do material ferromagnético, que ird
limitar o numero de voltas da espira. Esse didmetro foi calculado com base no
didmetro da mola, na espessura do envoltério do eletroimi e supondo /= 10mm .
Portanto, a altura resultante deve ser menor ou igual a 10mm.

Resulta /2 = 0,0075m.

Por seguranga, sera utilizado #=0,010m =10mm. Esse aumento do valor

da altura ndo acarreta problemas de espago.

Situacdo de regime: corrente elétrica baixa, necessaria para que seja vencida a

forga da mola comprimida a0 maximo. A 4rea da se¢do ja est definida. Agora, deve-
se encontrar um valor para a corrente elétrica.

- Forga na mola: F =k(x +Ae)=150(4 +3,8)=1170N

- Entreferro minimo: e =02mm

Obtém-se uma corrente elétrica de 2,2 4. Por seguranga, sera utilizada uma

corrente elétrica de regime 7/ =34.

10.3.2 Rotinas em MATLAB

Para o célculo da melhor geometria da segiio do material ferromagnético, foi

utilizada a seguinte rotina em MATLARB;

F=600; Forga aplicada pelo eletroima na situacao de
entreferro maximo

bint=.08; Diametro interno do atuador

e=.004; Entreferro maximo

x=2; Numero de enrolamentos da bobina

£=.002; Espessura da parede que envolve a bobina do atuador

miO=4*pi*10~=-7; Permeabilidade magnetica

d=linspace(2,2.5,1000); Diametro do fio

I=35; Corrente eletrica necessaria para gerar a forca F

i=0;

for i=1:1000
D(i}=Dint-t—(x/2)*d (i) *10~-3; Diametrc medio do enrolamento
N{i)=x*(D(i)*pi-2*e)/(d{i)*10~-3); Numerc de espiras
b=38*%10"-3; Largura do material ferromagnetico
h{i)={2*F*e”2) /(b*mi0* (N (i) *I)"2);
Altura do material ferromagnetico
L{iy=((N{i}/=)* (2% (b+h (i) + (d(i)+10*~3/2))) )+
({N(L1)/x))* (2% (b+th (1) + (3*d (1) *10°~3/2}));
Comprimento total do fio
end
min {h)
plot(d,h)
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grid on

Para que fosse encontrado um valor aceitivel da altura % ¢ do didmetro do

fio d, foi plotado o seguinte grafico:

-3
% 10 Grafico hvs d
I e
95------ FRar ot B ot S s T
R B e e s
R s S CES S SOt S S
L
p= 5 : : 5 . : : : :
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d {mm)

Figura 10.3 - Grdfico relacionando o didmetro do condutor e a altura do material ferromagnético

O valor utilizado para o didmetro foi o = 2,2mm. A altura, por seguranca, foi

tomada como sendo % = 10mm .
Para a confecgfio do grafico das forgas da mola e do eletroimi em funcdo do

entreferro, foi utilizada a seguinte rotina:

mi0=4*pi*10°-7; Permeabilidade magnetica
d=linspace(2,3,1000); Diametro do fio
I=35; Corrente eletrica necessaria para gerar a
forca F
bh=38*10"-3;
h=10*10"-3;
N=216;
k=150000;
e=linspace (2,8,1000);
el=8*10"-3;
for i=1:1000
Fmola (i)=k* (e0-e{i) *10"-3);
Fele(i)=(miO*b*h* (N*I)"2)/ (2% {e(1i}*10~-3)"2);
end
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plot(e, Fmola,'r')

hold on
plot (e, Fele)
grid on
O grafico resultante é:
Forgas na mola e no eletroima
3500 T T T T T
: : i i ~ Mola
i ; | — Eletroima
3000 [A---------- D e - e - - - - e - B e Fan e mnaen =
2500 f-- e eeee bereonenenes beemecenes baeeeenanae beeeoomne bememooanns -
= 2000 [------ e r ---------- ~
0 : : i i
S : E i ! E
& 1500 f----------- GRERLEL R e Too-mmsoooe e s Fommmmmones —
i N s s ——= e e -
Sy ---------- J ——————— sy —— - Rt ---------- —
5 ; ; | i i
2 3 4 5 b 7 8

Entreferro (mm)

Figura 10.4 - Forgas na mola e no eletroimdi em fungdo do entreferro, na situacdo de acionamento

Devido as varias aproximagdes em favor da seguranca efetuadas ao longo dos
calculos, os graficos nfo apresentam intersecgdo. Se tais aproximagdes nio tivessem

sido feitas, as duas curvas se interceptariam no ponto onde o entreferro vale 4mm,

que € o ponto onde as forgas do eletroima e da mola deveriam ser iguais.

No grafico verifica-se que, nesse ponto, que & o ponto que ilustra a situagio
de entreferro maximo (sistema freado), a forga desenvolvida pelo eletroimi é capaz
de vencer a for¢a da mola. Esse era um dos requisitos de projeto a serem alcangados.

Para a situagfio de regime (entreferro minimo), apenas uma corrente elétrica

de 3 A percorre o circuito. Utilizando a mesma rotina, plota-se seguinte grafico:
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Forgas na mala e no eletroima na situagao de regime

4500 i I I 1 | 1 1
A N
4000}--- "%'"""%""""%'"""%'“"’"i""""i _____ = Eletroima |}
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Entreferro (mm)

Figura 10.5 - Forgas na mola e no eletroimd em funcéio do entreferro, na situagdo de regime
Nota-se que, para o entreferro de 0,2mm, a for¢a desenvolvida no eletroima

supera a for¢a da mola, mantendo o freio liberado.

Resumindo, os pardmetros que definem o eletroima sdo:

- Secfio transversal do material ferromagnético: b =10mm
b =38mm
- Espessura do envoltério do enrolamento: t=2mm
- Lado do fio de se¢io quadrada: d =22mm
- Namero de espiras: N=216
- Entreferro: 0.2mm<e<4dmm

A resisténcia do enrolamento da bobina ¢ dada pela equagdo (10.10).

Substituindo os valores calculados nesta expressdo, tem-se que a resisténcia elétrica
do enrolamento da bobina ¢ R=77-10 Q. Para que se obtenha as correntes de
acionamento e de regime desejadas (respectivamente 354 e 3.4) com a tensdo de

alimentagfio disponivel (127'), deve-se utilizar resisténcias elétricas auxiliares. Para
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a corrente elétrica de acionamento, a resisténcia auxiliar deve ser R, = 265-107° Q.

Ja para a corrente elétrica de regime, a resisténcia auxiliar a ser utilizada deve ser

R, =392Q.

10.4Visao Geral do Modelo Desenvolvido

Com o modele desenvolvido ¢ com os componentes dimensionados, partiu-se
para a criagdo de um modelo 3D do sistema projetado. Tal modelo foi desenhado

com 0 auxilio do software Autodesk Inventor.

Na Figura 10.6 tem-se uma visfo geral do sistema:

Figura 10.6 - Visdo Geral do Sistema Spring Brake

Ja na Figura 10.7, pode-se ver, também, o material ferromagnético:
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Figura 10.7 - Visdo geral do sistema, mostrando o material ferromagnético

A Figura 10.8 apresenta uma visdo frontal do conjunto de freio de

estacionamento projetado:




Figura 10.8 - Visdio Frontal do Sistema Projetado
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11 DESENHOS TECNICOS

Serdo apresentados os seguintes desenhos técnicos:

¢ Desenho do nicleo ferromagnético da bobina do eletroimi;
¢ Desenho do envoltério do enrolamento;
¢ Desenho do conjunto do freio incluindo, além do niicleo ferromagnético e do

envoltorio, as sapatas, as lonas e a mola dimensionada.
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ANEXOS

Neste item, serfio apresentadas as alternativas avaliadas para a construgo do
sisterna que foram descartadas. Essas propostas esbarraram em algum fator limitante
nos requisitos de projeto, de forma que foram assumidas como sendo formas

construtivas invidveis para o projeto.

Eletroima Cilindrico de Translagéo (1)

Foi a primeira alternativa proposta, por mostrar-se o mais simples possivel. O
principio de acionamento é o mesmo utilizado no freio a tambor tipo duo-servo,
Mantendo o conceito do spring brake, a mola funciona como atuador, fornecendo a
forga de frenagem. Ela estaria localizada na regido superior do tambor de freio, da
mesma forma que se observa na alternativa selecionada. O eletroimd, por sua vez,
teria forma construtiva cilindrica, de modo que o enrolamento e o entreferro
estivessem envoltos em uma carcaga, com o pistio de atuagfio saindo de dentro dela,
e onde estaria localizado o entreferro. A Figura Al.1 mostra essa construgdo

proposta.

Figura Al.1 - Esquema de eletroimd cilindrico de translacdo
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O eletroima estaria localizado na regido central do tambor de freio, de forma
que as sapatas estivessem conectadas as suas extremidades. Quando o eletroima
fosse acionado, as sapatas seriam atraidas com uma forga superior & for¢a da mola,
da mesma forma que ocorre na alternativa modelada.

Os entreferros inicial (em,,) e final (em,.,,) foram considerados os mesmos do

sistema escolhido, ou seja, 4mm e 0,2 mm respectivamente.

A forga desenvolvida no entreferro ¢ dada pela expressio (9.19):

1 (v
Fao=——t,S
des 2”0 ez

Analisando o espago disponivel para esta instalago, o maximo didgmetro do

eletroimd deve ser de 30mm. Esse seria o didmetro disponivel para o enrolamento.

Além disso, existe o difimetro da carcaca, que deve permitir a montagem do
eletroima dentro do tambor e, também, sua fixagfo.
O nlmero de espiras do eletroim também é um fator limitante. Do espago

disponivel para a instalag8o, o comprimento méaximo do eletroims é de 50mm. Este
¢ o comprimento disponivel para o enrolamento. Nesta montagem, o nimero de

espiras € dado por:

N=2.L
Nesta equagio, / é o comprimento do eletroimi ¢ d é o didmetro do
condutor, que serd considerado 0 mesmo da alternativa escolhida (d =22 mm).
Outra restricdo que deve ser observada ¢ a forga que deve ser aplicada para
travar o sistema. Esta forga foi considerada como sendo F, = 600 N . Substituindo-se

estes valores na expressdo (9.19), temos:
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[ &10:]]2
2,210
600=1.4.7.107 . % .(30.10°f . A2

2 4 (4-10

Resolvendo a equagfo acima, chega-se a uma corrente elétrica / =1024.

Conclusdes

O didmetro do eletroim3 permite que ele seja montado no interior do tambor
de freio, na posigdo estipulada. Essa geometria permitiria que houvesse poucas
modificagdes em relagio ao sistema de freio existente, 0 que seria interessante, no
sentido de redu¢fio de custo no caso de um desenvolvimento e constru¢io desse
sistema.

No entanto, a corrente elétrica necessaria para seu acionamento (/ =1024)
inviabiliza essa alternativa. Mesmo tratando-se de uma corrente elétrica que deve ser
suprida por um curto intervalo de tempo, € um valor muito elevado. Para a situagfio
de regime, com o entreferro minimo, a expressdo (9.19) fornece uma corrente elétrica
I =35,14. Utilizando-se um coeficiente de seguranga semelhante ao que foi utilizado
na alternativa selecionada (em torno de 1,25), a corrente elétrica deveria ser

1=6,44. Esse valor de corrente elétrica, sendo suprido durante a operagfio do

eletroimé, causaria um aquecimento excessivo do sistema. Por esses motivos

apresentados, o sistema foi descartado, e novas alternativas foram desenvolvidas.

Eletroima Cilindrico de Translagéo (2)

O sistema seria atuado com uma mola, e seria do tipo duo-servo, da mesma
forma que sistema anterior e que o sistema selecionado. A forma construtiva do
eletroimd seria semeihante a do sistema anterior (eletroim3 cilindrico de translagfo).
No entanto, o eletroimd seria fixado no eixo traseiro do veiculo, e seu movimento
acionaria um conjunto de alavancas, que transmitiria esse movimento até as sapatas.
Essa transmissfo por alavancas é encontrada no sistema de freio de estacionamento
convencional, acionado por cabos. Nele, o intuito da alavanca ¢ reduzir o esforgo

necessério ao acionamento. No caso do eletroimd, a forga nio precisaria ser reduzida,
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a principio, e o didmetro permitido seria maior que na alternativa anterior, por ndo
haver a necessidade de monta-lo dentro do tambor de freio. Evidentemente, existem
valores maximos, uma vez que o espago disponivel para montagem sobre o eixo

também ¢é limitado.

Conclusies

Simulagdes realizadas para diferentes dimensdes desse eletroimi mostraram
que, adotando-se um comprimento maior para o enrolamento e também um didmetro
maior, a corrente elétrica necessdria ainda era excessiva na situagdo de acionamento.

Seria necessario, entdo, reduzir a forga de acionamento através da alavanca,
No entanto, a alavanca faria com que a distdncia percorrida pelo atuador do eletroima
fosse maior, o que aumentaria o entreferro. Como a forca € inversamente
proporcional ao quadrado do entreferro, e o entreferro necessario varia linearmente
com o brago da alavanca, néo seria possivel obter uma forga de acionamento sem que
fosse aumentada a corrente elétrica.

Outros fatores negativos referentes a essa alternativa s3o a dificuldade para a
fixaclo do eletroimd ao eixo e sua vedac¢do, uma vez que ele ndo estaria protegido

dentro do tambor de freio.

Eletroimé Toroidal Articulado na Extremidade

A alternativa aqui apresentada foi o embridio da alternativa selecionada para o
projeto.

O sistema seria muito semelhante ao sistema modelado. O acionamento seria
feito por mola e um eletroima toroidal, de se¢do retangular, na regifio central do
tambor, faria a liberagdo do sistema. No entanto, ao invés do pino de deslizamento
utilizado na regido inferior do eletroimé, haveria uma articulagdo, que faria com que
houvesse um mico entreferro na regifio superior. Para que isso fosse possivel, as
sapatas também deveriam ser articuladas na posigfio inferior. A diferenga em relagéo

ao sistema modelado ¢ que, neste caso, teriamos freio a tambor do tipo simplex.
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Conclusdes

O freio do tipo simplex possui um fator de frenagem C” mais baixo que o
tipo duo-servo, conforme foi visto nos fundamentos teéricos deste relatorio. O fator
de frenagem maximo que se poderia obter seria C™ = 4, para o mesmo coeficiente de
atrito considerado no sistema modelado. Esse fato faria com que a forga necessaria
para a frenagem fosse muito alta. A mola deveria ter dimensdes maiores, para suprir
a forga necessdria. No entanto, o fator limitante nesse caso foi a drea da secio
transversal do material ferromagnético do eletroimd. Para que se conseguisse a forga
necessaria 4 liberagdio, a secfio transversal necessdria seria tdo grande que seria
fisicamente impossivel obter tal se¢do dentro do didmetro maximo permitido dentro
do tambor de freio.

Em vista desse problema, essa alternativa foi descartada e chegou-se a

alternativa final, apresentada neste trabalho.
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