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RESUMO

De forma categorica, os sistemas de frenagem, quanto a sua construcao
tecnoldgica, sdo divididos em sistemas de freios convencionais e sistemas de freios
eletronicos. Nos freios convencionais a forca gerada pelo condutor ao acionar o
sistema de freios é amplificada e transferida por vias puramente mecanicas ou
hidraulicas. J4, em sistemas eletrbnicos, h4d além dos elementos mecéanicos e
hidraulicos elementos eletrbnicos que agregam ao sistema maior confiabilidade e
custo. Neste trabalho, sera feita a modelagem de um sistema de controle para freios,
do tipo ABS, em veiculos de passeio, e seus resultados serdo comparados aos de

freios convencionais por meio de simulagdes computacionais.



ABSTRACT

Categorically, braking systems, in a technological construction point of
view, are divided in two groups: conventional brake systems and electronic brake
systems. In conventional brake the force generated by the driver is amplified and
transferred to the system by mechanical and hydraulic means. In electronic systems
there are, besides the mechanical and hydraulic elements, electronic elements that
add to the system safety and comfort. In this work, will be modeling a control system
for brakes, ABS, and its results will be compared to conventional brakes using

computer simulations.
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1. INTRODUGCAO

De acordo com a norma brasileira NBR -10966 a definicdo dada a um
sistema de freios é: “combinacdo de pegas cuja fungdo é reduzir a velocidade de um
veiculo em movimento, ou fazé-lo parar, ou conserva-lo imdvel se ja estiver

parado.®.

A eficiéncia e confiabilidade do sistema de frenagem de um veiculo sdo
imprescindiveis para a seguranga de seu condutor e para o transito de forma geral,
para tanto eliminar as instabilidades deste tipo de sistema pode evitar e prevenir

gastos decorrentes de acidentes.

As instabilidades de um veiculo estdo sempre ligadas ao desbalanceamento
das forcas dinamicas que estdo atuando sobre o veiculo, destacando-se neste caso a

forca de tracdo, de frenagem, lateral e de a de aderéncia entre o pneu e 0 pavimento.

Esta Gltima forca apresentada, tem papel fundamental na capacidade de
frenagem do veiculo, pois estd associada a capacidade de controlar o veiculo,
chamada dirigibilidade, para tanto deve-se evitar, de forma incisiva, uma forca de

aderéncia reduzida. A aderéncia reduzida, em geral, esta associada a:

e Bloqueio das rodas (durante a frenagem) ou patinagdo (durante a
arrancada), quando o pneu deixa de rolar sobre 0 pavimento e passa a
escorregar sobre 0 mesmo.

e As limitacbes da suspensdo em manter o pneu assentado ao
pavimento;

e A presenca de filmes consideravelmente espessos entre 0 pneu e o

pavimento (por exemplo, 6leo, agua, areia, gelo, etc).

De forma categorica, os sistemas de frenagem, quanto a sua construcao
tecnoldgica, séo divididos em sistemas de freios convencionais e sistemas de freios
eletronicos. Nos freios convencionais a for¢a gerada pelo condutor ao acionar o

sistema de freios é amplificada e transferida para os elementos fundamentais de



frenagem, por vias puramente mecanicas ou hidrulicas. J&, em sistemas eletronicos
ha além dos elementos mecanicos e hidraulicos elementos eletrénicos que agregam

ao sistema maior confiabilidade e custo.

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

convencional.

De modo simplificado, um sistema de freio convencional ao ser acionado,
tem a forca muscular do condutor, que atuasobre o pedal, amplificada e transferida
ao fluido de freio, gerando pressdo no sistema que atua sobre os calipers e
consequentemente sobre pastilhas de freio que irdo entrar em contato, de forma
direta, com as rodas do veiculo. Para se evitar que a roda do veiculo patine sobre o
pavimento, torna-se necessario aplicar uma pressdo que ndo permita o travamento

das rodas.

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

variando de acordo com o cenario no qual o veiculo é freado.



2. OBJETIVO

O objetivo do presente projeto é o de estudar o funcionamento de um freio do
tipo A.B.S. (Anti-lockBraking System) consultando as principais referéncias acerca

do tema.

Ap0s o reconhecimento prévio do tema, sera feita a modelagem e controle do

sistema a fim de otimizar os sistemas que ja estdo sendo utilizados atualmente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O escopo do presente trabalho visa entender como funciona um sistema de

frenagem do tipo A.B.S. e a partir de uma abordagem fisico-matematica deste

sistema, desenvolver o subsistema de controle do mesmo.

No decorrer da historia do automovel surgiram, gradativamente,subsistemasa

fim de tornar o uso deste uma experiéncia cada vez mais eficiente, segura e

confortavel (ver Tabela 1).

Nos primordios da evolucdo dos veiculos automotores havia apenas dois

subsistemas, que visavam garantir a seguranca do condutor, acoplados ao veiculo que

eram: os sistemas de freio e o sistema de iluminacdo.Ambos, até hoje, presentes em

todos os automdveis, mas com mudancas significativas quanto a disposicdo no

veiculo e eficiéncia.

Tabela 1 - Sistemas de seguranca veicular [1].

Ano de introducdo.

Sistema.

1899 Freio por cinta externa

1902 Freio a tambor com sapatas internas
1919 Freio hidraulico servo-assistido

1955 Freio a disco

1968 Cinto de seguranca de trés pontos
1978 ABS “AntilockBraking System”

1979 Tensionar do cinto de seguranga pirotécnico
1979 “Airbag”

1987 TCS “Traction System Control”

1989 Barra de protecdo de capotamento automatico para conversiveis
1995 ESP “Eletronic EstabilityProgram”
1995 Limitador de forga no cinto de seguraca
1995 “airbag” lateral

2001 ACC “Adaptative Cruise Control”




2001 SBC “SensotronicBrakeControl”

Em um automdvel os sistemas de seguranca sdo catalogados em dois
subgrupos: os de acdo passiva e 0s de acdo ativa. No primeiro a principal intengéo
ndo € a de se evitar acidentes, e sim de reduzir a gravidade causada ap6s o sinistro.
J4, o segundo grupo tem como funcdo evitar e diminuir a ocorréncia e frequéncia

destes acidentes.

3.1 Sistemas de seguranga Ativa

Os sistemas de seguranca ativa, como ja mencionado anteriormente, tém com
funcdo evitar que acidentes ocorram. Em geral estes dispositivos efetuam sua fungédo
associados ao sistema de freios, gerenciamento do motor e transmissao, direcdo e
suspensdo do veiculo, atuando sobre estes de forma autbnoma e inerente ao comando

do condutor. Alguns exemplos deste tipo de sistema sdo:

e ABS - “AntilockBraking System”;
e TCS - “Traction System Control”;
e ACC - “Adaptative Cruise Control”
e ESP - “Eletronic StabilityProgram”

Tais sistemas tém por funcdo melhorar a dirigibilidade do wveiculo e

estabilizar seu comportamento em situac@es criticas.

3.2 Sistemas de Seguranca Passiva

Os sistemas de seguranca passiva, como j& mencionado anteriormente, tem
por funcdo reduzir a gravidade dos acidentes depois que estes ja ocorreram,
protegendo seus ocupantes de lesGes corporais e fatalidades. Pode-se citar com

exemplos destes sistemas:




¢ Cinto de seguranca retratil;

o “Airbags”.

A partir deste conceito de sistemas, desenvolveram-se também as modernas
carrocerias deformaveis, que tem por objetivo absorver a energia cinética depositada

sobre o veiculo apds o impacto.

3.3 Revisado tedrica sobre freios

Embora a atuacdo de um sistema do tipo ABS seja feita controlando a vazéo
de fluido de freio e as pressdes feitas sobre este no momento em que o pedal é
acionado pelo condutor, a resposta a essa atuacdo ocorre nas rodas do veiculo, para
tanto, este ird monitorar ndo somente pressdes e vazdes, mas também a velocidade
angular nas quatro rodas do veiculo, a fim de evitar que o travamento destas ocorra
fazendo com que o veiculo ndo responda da melhor forma possivel ao estimulo do

condutor.

Para compreender o funcionamento dos freios torna-se necessario, portanto,
entender a dindmica que ocorre entre 0 pavimento e as rodas do veiculo. De acordo
com [2] o acoplamento entre pneu e pavimento se da de acordo com dois
componentes: as forcas cisalhantes que sdo proporcionais a aderéncia superficial e a

histerese da borracha.

As forcas cisalhantes tem por origem a interacdo entre a borracha e as
particulas que compde o pavimento e a histerese esta associada a dissipacdo de calor

pela deformacdo da borracha ao adaptar-se as condi¢fes do pavimento.

Na frenagem a velocidade tangencial da roda é menor, gerando o
escorregamento parcial (1), que é o afastamento percentual entre as velocidades

tangencial e longitudinal (ver Figura 1), expressa por :




ondeu representa a velocidade de translacdo da roda e v a velocidade tangencial do

pneu, sendo que esta Ultima ¢ caracterizada por ser o produto entre o (velocidade
angular da roda) e R (raio efetivo do conjunto pneu e roda).

Figura 1 - Diagrama de corpo livre da roda [3].

Este coeficiente de escorregamento por sua vez estd intimamente ligado ao

coeficiente de atrito (u), sendo possivel obter férmulas empiricas para associa-
los[21].

Se um veiculo, no entanto, descreve uma trajetoria curvilinea (ver Figura 2),
com ou sem frenagem, outra importante componente toma lugar junto ao sistema de
forcas dindmicas do sistema, trata-se da forca lateral (Fs,na Figura 2) que é

responsavel pelas trajetérias curvas e que, por sua vez, estd relacionada a forca
centripeta.

5 UFB585-2Y

Figura 2 - Forcas na roda durante a frenagem [1].



Na prética, devido ao mecanismo de contato e seus dois principais
componentes , a aderéncia e a histerese, observa-se que o0 escorregamento, as forcas
de frenagem (F,, na Figura 2) e a forca lateral coexistem e se relacionam, pois essas

séo respostas do pavimento em reacdo ao acionamento do mecanismo do freio.

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

as quatro rodas do veiculo de maneira independente uma da outra.

Isso se deve, sobretudo pelo fendmeno, que ocorre durante a frenagem,
denominado, transferéncia de pesa, este mecanismo é resultado do movimento de
“pitch” (ver Figura 3) em torno do eixo “y”. A transferéncia neste caso acaba por
aliviar o peso sobre o eixo traseiro e sobrecarregando o eixo dianteiro, quando o

veiculo se desloca para frente e freia.

Longituginal

Vertical axis

Figura 3 - eixos ortogonais e respectivos movimentos angulares.

O equacionamento geral do problema serd colocado em sec¢Ges mais adiante
do trabalho, de maneira a prepara-lo para modelagem do sistema de freio
propriamente dito.



3.4 Revisdo Tecnoldgica de Freios

Como ja comentado na introducéo deste trabalho, o sistema de freios pode ser
classificado como convencional ou eletronico. Para efeito didatico torna-se
necessario reconhecer o funcionamento do freio convencional para, entdo, explicar
de forma mais clara comoocorre o funcionamento de um freio eletronico, e entéo,

iniciar a discussdo acerca dos freios ABS (ver Figura 4 e Tabela 2).

Diagram showing Lucas Varity EBC 430 anti-lock braking system

Figura 4 - Sistema de frenagem com sistema ABS.

Tabela 2 - Componentes da Figura 4.

Item | Componente

1 Unidade de controle eletro-hidraulico com unidade de controle incorporada

Cilindro Mestre

Servo freio

Reservatorio de fluido de freio

Sensor de velocidade angular da roda dianteira

o O | W DN

Disco de Freio da roda dianteira
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7 Painel instrumental (luzes de ABS e alerta de falha do sistema de freio
8 Acionador de luz de freio

9 Alavanca de freio de estacionamento

10 Valvula de diagnostico

11 Sensor de velocidade angular da roda traseira

12 Tambor de freio traseiro

13 Disco de freio da roda traseira

Nas proximas secdes sera feitauma breve apresentacdo dos componentes de

um sistema de freios convencional (ver Figura 4 e Tabela 2).

3.4.1 Pedal do freio

O pedal do freio (ver Figura 5) consiste em uma alavanca inter-resistente,
podendo assumir a configuracdo suspensa ou modular. Apds ser acionado pelo
condutor do veiculo o pedal transfere a forca para uma alavanca que transmite a

forca muscular para o servo-freio e para o cilindro mestre.

Figura 5 - Pedal do freio.

3.4.2 Servo freio

Trata-se de um dispositivo que amplifica a forgca muscular gerada pelo
condutor (ver Figura 6), com a intencdo de melhorar a eficiéncia do freio e o

conforto do motorista.
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Figura 6 - Servo freio.

3.4.3 Cilindro Mestre

O cilindro mestre (ver Figura 7) tem por fungdo converter a forga muscular
empregada pelo motorista no pedal e ampliada no servo freio em pressdo hidraulica

no fluido, para o acionamento dos freios da roda.

Figura 7 - Cilindro Mestre.
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3.4.4 Freio a tambor

Os freios a tambor (ver Figura 8) sdo largamente utilizados nas rodas traseiras
dos principais veiculos de passeio produzidos no Brasil [4], devido ao seu baixo
custo, quando comparado com os freios a disco. Sua utilizacdo, no entanto, esta
sendo cada vez mais diminuida pelo fato de ndo serem adequados para 0S eixos

dianteiros do veiculo.

Sapata
ou Patim

de Retorno

Figura 8 - Freio a tambor.

3.4.5 Freio a Disco

O freio a disco (ver Figura 9) apresenta maior linearidade e eficiéncia quando
comparado ao freio a tambor e é igualmente utilizado tanto no eixo traseiro como no
eixo dianteiro, porém possui um custo mais elevado em relagdo ao seu concorrente.
Este tipo de freio é composto basicamente por um disco, que gira solidaria a roda do
veiculo, pela pinca de freio (caliper) que sustenta as pastilhas e por anéis de vedacgéo

hidraulica.
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_~ Pistao
Pinca =

O pneu
se encaixa
aqui

Cubo de Roda

Figura 9 - Freio a Disco.

3.4.6 Pastilhas e material de atrito

As pastilhas sdo constituidas por uma placa metalica sobre a qual esta
disposto um material de atrito (ver Figura 10). Na face livre da pastilha ha um
embolo do caliper, que acaba por comprimir o material de atrito contra o disco,
gerando torque de atrito na roda. Os materiais de atrito sdo frequentemente:

aglutinadores, borrachas, fibras, metais, abrasivos, lubrificantes e preenchimento.

Figura 10 - Pastilhas e material de atrito.

3.4.7 Histérico do ABS

De acordo com [2] o conceito do ABS data da década de 30, no século 20. No
entanto segundo [1], a historia do ABS remonta ao inicio do século passado, 1908,
quando o britanico J.E. Francis apresentou um dispositivo conhecido com “slip-

preventionregulator”, cujo objetivo seria o de evitar o travamento de rodas de uma
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locomotiva em malhas ferroviarias. Nos anos seguintes foram feitas maiores
especulacbes em cima deste mesmo tema.Contudo, todo o empenho acabou por néo

gerar frutos.

O grande motivo para os sistemas criados, até entdo, ndo alcancarem éxito,
era justamente seu longo tempo de reacdo. Para ser eficiente o sistema devia ser
capaz de analisar o escorregamento e avaliar se havia ou ndo a tendéncia das rodas
em deslizarem sobre o pavimento e logo em sequéncia promover a reducdo da
pressdo no fluido de freio. Isso s6 se tornou possivel na década de 60 com a
introducdo dos semicondutores eletronicos. Com o advento de tal tecnologia a

pesquisa para a construcéo desse tipo de dispositivo tomaria novo rumo e animo [5].

Ainda na década de 50 a empresa alema TeldixGmbH, conduzia trabalhos de
pesquisa para um sistema do tipo ABS controlado eletronicamente, contudo os gastos
para a construcdo de tal so se justificariam se o equipamento fosse instalados em

trens expressos ou aeronaves.

Os primeiros protdtipos de freios ABS surgiram em 1964, quando esses
passaram a se tornar exequiveis e aproximadamente dois anos depois testes em
veiculos protétipos ja provavam que as distdncias em paradas eram menores

utilizando essa nova tecnologia.

Em 1978, o ABS foi trazido pela primeira vez em um automovel produzido
em larga escala, 0 Mercedez-Benz Classe “S” (ver Figura 11), e no mesmo ano a
BMW alemd segue 0s passos da concorrente introduzindo o mesmo sistema na série
700.

Da década de 80 para os tempos atuais este tipo de sistema vem se difundindo
cada vez mais, se tornando item obrigatorio de fabrica em diversos paises da Europa
e nos Estados Unidos e, mais recentemente, tornou-se um item obrigatério de

seguranca, também, no Brasil.
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Figura 11 - Mercedez-Benz Classe “S” .

A partir do dia 1° de janeiro de 2010 passou a valer a obrigatoriedade dos
sistemas de “airbag” e ABS como itens de série dos veiculos brasileiros. Para o ABS,
a medida se estende para todas as categorias, com exce¢do das motos e dos veiculos
rurais. Com o0 objetivo de evitar grande impacto no mercado, o Contran (Conselho
Nacional de Transito) instituiu um cronograma de implantagcdo dos equipamentos.

3.5 Freios ABS

O sistema de freios ABS, por meio de sensores, monitora o veiculo,
comparando a velocidade de cada roda com velocidade do carro. Quando a
velocidade da roda cai em relagdo a velocidade do carro o sistema passa a atuar
diminuindo e aumentando a pressao no fluido de freio de cada roda com a finalidade
de manter a relacdo entre a velocidade angular da roda e a velocidade do veiculo.
Esta operacdo se repete 15 vezes, ou mais, por segundo, isto é, antes que 0 pneu
possa mudar a aceleragdo angular de forma significativa, assim o sistema acaba por
manter 0s pneus em um ponto muito préximos ao ponto onde o coeficiente de atrito

assume valor de pico, oferecendo ao sistema um maximo poder de frenagem.
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4. METODOLOGIA

Para melhor estudar o problema e as condic¢des de contorno que um sistema
de frenagem do tipo ABS estd submetido torna-se necessario, antes, realizar um

estudo de corpo livre no ente que este ira controlar.

No caso de um sistema ABS, embora a atuacdo do sistema ocorra sobre as
vaz0es e, consequentemente, pressdes sobre o fluido de freio, tal sistema, em linhas
gerais, ir4 controlar a rotagdo nas rodas do veiculo. Portanto, torna-se interessante
compreender como estdo distribuidas as forcas e momentos atuantes nas rodas do

veiculo.

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

sistemas de frenagem ja existentes.

Um ponto importante a se ressaltar, antes da abordagem do problema, é o fato
de que 0 modelo proposto neste primeiro momento esta vinculado a problematica de
um automdvel, que pode ser adaptado a outros meios de transportes adotando-se

condicdes de contorno e dindmicas adequadas para cada caso.

Com a finalidade de tornar a abordagem do problema o mais didatica
possivel, o problema sera divido em tré partes, culminando em um modelo de
frenagem para veiculos automotores. O estudo realizado nesta se¢do é dividido,

portanto em:

e Interface pneu/pavimento;

e Estudo qualitativo;

e Modelo dindmico de frenagem:
1. Veiculo;
2. Roda.
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4.1 Interface pneu/pavimento

De acordo com Gillespie [2], o acoplamento entre o pneu e 0 pavimento
ocorre devido a dois fendmenos: as forcas de cisalhamento entre a borracha e a via e
histerese do préprio material do pneu, no caso a borracha. Da primeira decorre o
desgaste do pneu e da segunda tem-se a associacdo com a dissipacdo de calor
proveniente da deformacéo da borracha ao se adaptar as condi¢des do pavimento (ver
Figuras 12 e 13).

\__’/ ”Ban({a "

Giirtel
K 7 Profilelement
¢ X "Perfil do pneu"
A e el

‘ «— Gleiten "Deslizamento"

Forménderung "Deformagéo"

Figura 12 - Deformacéo da borrachal[1].

L

RUBBER

Hystoresis Adhesion

Figura 13 - Mecanismos de contato da interface[1].
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De acordo com os apontamentos em [2] a histerese de fato pouco é
influenciada pela existénciade um filme fluido entre o pavimento e o pneu. Contudo
a aderéncia, 0 maior componente do mecanismo de contato, é altamente influenciada
pela presenca de fluidos entre pavimento e pneu, devido a sua dependéncia da
abrasdo desta interface, por esse motivo pistas molhadas resultam em uma menor

capacidade de aderéncia entre os elementos de contato.

Em [2], torna-se claro que tanto aderéncia, quanto histerese estéo ligadas aos
escorregamentos infinitesimais (ver Figura 12) que ocorrem na interface

pneu/pavimento.

4.2 Estudo qualitativo

Para elaborar um modelo consistente acerca das relacdes pavimento e pneu e,
consequentemente, tracar um diagrama de corpo livre das rodas do veiculo, faz-se
necessario estudar duas situacdes: uma na qual o automével realiza um movimento

retilineo e outra no qual se realiza um movimento curvilineo.

Figura 14 - Roda rolando livre (a); roda sob frenagem (b).
Na Figura 14, pode-se notar que durante a frenagem a velocidade tangencial
(vu, na Figura 14) da roda é menor do que a velocidade de translagdo (vg, na Figura
14), o que ¢ responsavel pelo surgimento do escorregamento (A), que nada mais ¢ do

que a diferenca percentual entre as velocidades de translacdo e tangencial.
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Caso o veiculo descreva uma trajetoria curvilinea, com ou sem frenagem, ha
0 surgimento de uma nova forca que tem um desempenho importante na dindmica do
problema, trata-se da forca lateral (Fs) (ver Figura 15). Devido ao fato desta
componente estar relacionada ao desenvolvimento de trajetérias curvas pelo veiculo,

esta também se associa a forga centripeta.

Na Figura 15, Fy representa o peso dindmico, que devido ao fenébmeno de
transferéncia de peso (que ocorre durante a frenagem), assume valores diferentes
para as rodas dos eixos traseiros e dianteiros. Devido aos fatores de aderéncia e
histerese na interface, pode-se perceber que o escorregamento, a forcas de frenagem

e a forca lateral se relacionam.

Figura 15 - Forgas que atuam no pneu durante uma frenagem em curva.

Ambas, forca lateral e forca de frenagem tém caracteristicas responsivas, a
primeira surge em resposta a forca centrifuga e a segunda devido ao torque imposto
na roda na tentativa da frenagem. Esta resposta, contudo, tem suas limitagcbes que
estdo relacionadas a aderéncia que a interface pneu/pavimento disponibiliza ao

sistema. Estes limites podem ser relacionados pelas expressdes a seguir:

Fy, = py, * Fy,
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st = HUs, * FNf
Fy, = uy, * Fy,
Fy, = uy, * Fy,

nestas expressdes o coeficiente p estd relacionado a aderéncia. Os indices “f” e “t”
que estdo relacionados, respectivamente, aos contatos nas rodas dianteiras e traseiras.
Em alguns casos, pode-se para um estudo simplificado assumir que os coeficientes

de aderéncia sdo 0s mesmos para as quatro expressoes.

Na Figura 16, pode-se ver um diagrama [10] que exprime as relacGes entre as
forcas longitudinais e laterais em funcdo do escorregamento. Pode-se observar que
no mesmo diagrama ha duas regides, uma, estreita, a direita denominada area estavel

e outra a esquerda, mais ampla, denominada area instavel.

"drea esidvel” Reifen: 205/80 R 15 a= I°
{ trockene Stralla T

Radlast = 4000 N memmemee = B

Sturz=0 —— = P

2.0 har —

Forga”

==
.............. x

| Umfangskraft F,

Kraft

"Forge longitudied Fx"

"Forga lateral Fy™

. _ Seitenkraft F,

100

Umfangsschiupf S, "Escorregemnento longitudinal” Sx

Figura 16 - transmisséo de forca em funcédo do escorregamento longitudinal[1].

Da analise do diagrama, pode-se notar que a forca lateral, embora esteja
sempre decaindo, na area estavel, ainda, assume valores elevados e na area instavel

decai mais rapidamente. Este decaimento é o motivo da dificuldade imposta ao
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motorista em estabelecer o controle direcional sobre o veiculo durante a frenagem, o
que incapacita 0 mesmo também em desviar o veiculo de forma segura durante

frenagens.

Quanto as forcas longitudinais, observa-se que na regido estavel possui um
crescimento rapido, seguido por um decaimento suave na regido de instabilidade. Tal

comportamento imp8&e um ponto de méaxima eficiéncia de frenagem.

Em sistemas de frenagem otimizados procura-se trabalhar no ponto de
maxima eficiéncia de frenagem ou proximo do mesmo. A utilizacdo do ponto de
méaxima eficiéncia de frenagem sO se torna possivel de forma prolongada com o
emprego de sistemas de controle automaticos das pressdes hidraulicas no sistema de

freio.

Na tabela abaixo [3]. Pode-se observar a influéncia de diversos fatores sobre
o coeficiente de aderéncia. O que ilustra de forma mais palpavel a influéncia das

condigdes na interface pavimento/pneu.

Tabela 3 - VValores de aderéncia longitudinal.

Vel Gl Asfalto Asfalto sob Limina
fel. Estado dos Asfalto ) N
SHace dos molhado chuva intensa d’agua Gelo
[km/h] pneus 5200
(0,2 mm) (filme 1lmm) (2mm)
K K K K K
novo 0.85 0,65 0,55 0,5 0,1
50
desgastado 1 0.5 0.4 0,25 =0, 1
Novo 0.8 0.6 0.3 0,05 =0, 1
90
desgastado 0,95 0,2 0,1 0 =0, 1
novo 0,75 0,55 0,2 0 =0, 1
130
desgastado 0.9 0,2 0,1 0 =0, 1

Deve-se avaliar que na dindmica de frenagem, ndo se pode levar em
consideracdo apenas as consequéncias das forcas aplicadas sobre o pedal pelo

condutor, tem-se, também, de avaliar as forcas de inércia geradas pelas partes
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rotativas, perdas da transmissdo, resisténcia aerodindmica do veiculo, entre outras
forcas que podem passar despercebidas por uma visdo mais superficial sobre o

problema.

A Figura 17 mostra as principais forcas que atuam sobre o veiculo durante a

frenagem do automovel em uma via plana. Na figura em questéo tem-se:

e Resultante de inércia do movimento acelerado de translagéo (Rj);
e Massa total do veiculo (m);

e Aceleracédo (b);

e Gravidade (g);

e Forca Peso (W);

e Peso estatico sobre o eixo dianteiro (Ws);

e Peso dindmico sobre o eixo dianteiro (Wyy);

e Peso estatico sobre o eixo traseiro (W,);

e Peso dindmico sobre o eixo traseiro (Whyy);

e Resultante das forcas impostas pelo solo a roda dianteira (F1);

e Resultante das forcas impostas pelo solo a roda traseira (F»);

: ]

L,u Lr

cG, R=mb

W=m.g " H
lllll @
3y
1 2
F, F:
Wy (para o casa estitico) W, (para o caso estitico)
“".h.ruura o caso dindmico) Wi (para o caso dindmico)

Figura 17 - Sistemas de forc¢as atuantes durante a frenagem|[2].

A diferenca entre 0s pesos dindmicos e 0s pesos estaticos se da pelo fato de

ocorrer o fenbmeno de transferéncia de peso que ocorre por implicagdes do
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movimento de “pitch” em torno do eixo “y”. A transferéncia de carga acaba por
aliviar 0 peso sobre o eixo traseiro e sobrecarrega o eixo dianteiro a medida que o

veiculo se move para frente e promove a frenagem.

As forcas F; e F, pelo fato de se oporem ao movimento em geral séo
chamadas de forcas de frenagem e que, como exposto antes, nao resultam apenas das

consequéncias impostas sobre o pedal pelo condutor.

Antes de se analisar o problema é conveniente apontar as hipoteses utilizadas
para a modelagem a ser feita. Tais hipoteses sdo impostas pela Norma NBR 14353,
tal define como coeficiente de adesdo o “quociente das forg¢as de frenagem maxima
sem travamento das rodas e a carga dinamica correspondente ao eixo a ser freado”.
Expde-se o coeficiente da seguinte maneira:
Fy

He = be

Algumas das hipéteses simplificadoras bastante razoaveis, tais como:

e Veiculo freado em pavimento plano e em linha reta;

e Veiculo freando apenas com o0 eixo dianteiro e com a transmisséo
desacoplada, de forma que a resisténcia possa ser assumida como F, =
0,01W, e caso possua tracdo traseira F;, ~ 0,015W,.

e Freios aplicados até a iminéncia de ocorrer o travamento e sem dispositivo
anti-bloqueio (ABS);

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

e Resistencia aerodinamica desprezivel.

A partir das hipoteses citadas é possivel desenvolver as equagfes para 0
céalculo da aderéncia. Efetuando-se o somatorio de momentos no ponto 2 (ver Figura

17), tem-se:

M2 (s =0
est atico

WrL = mglL,
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Wil

t=_

mg

Na condicdo dinamica do problema pode-se obter através do somatério das
forcas na dire¢do x e dos momentos, no ponto 2:

: IF;Cdin amico 0

Z Mzdinamica = O

mgL, + mbH
be = —t I

Realizando-se substituicdes nas expressoes anteriores, tem-se:
W, W +mb H
= mp—
bf f L

Substituindo na expressao do coeficiente de aderéncia, consegue-se a seguinte
expressao:

f_be_Wf—l—mb%

Com a hipotese formulada anteriormente, e expressando a aceleracdo com
uma fracdo da gravidade z=b/g, tem-se a expressao:

mgz — 0,01W,

U =

Wy +ng%

Este procedimento para a obtencdo do coeficiente de aderéncia € bastante
eficiente, pois permite determinar a aderéncia utilizada por um veiculo sob frenagem

tendo em maos apenas a razdo de frenagem z, a massa e 0s pesos estaticos de cada
um dos eixos.
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4.3 Modelo dinamico de frenagem

Para o estudo do modelo dindmico do sistema, deve-se estudar o problema em
duas partes. Na primeira parte, deve-se analisar a dinamica do carro como um todo e
na segunda parte o estudo deveanalisar a roda do veiculo, a fim de se estudar o

escorregamento da mesma, bem como a variagao deste parametro, e sua rotacéo.
1) Modelagem do veiculo.

O primeiro estudo a ser realizado deve analisar o veiculo como um todo no
momento da frenagem. Para tanto algumas hipoteses sao admitidas, entre elas, pode-

se citar:

O veiculo durante a frenagem ndo possui forca de tracdo, pois a
relacdo entre roda-motor é igual a 1, ou seja, o veiculo se encontra
desengrenado;

e As forgas a serem consideradas no modelo serdo as forgas resistentes
ao movimento do veiculo. A resisténcia aerodindmica a qual o veiculo
esta submetida (sera desprezada nos célculos, pois € muito pequena);

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

e O veiculo encontra-se freando apenas com o eixo dianteiro e com a

transmissdo desacoplada, de forma que a resisténcia ao rolamento

possa ser assumida como F, = 0,01W,.

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

Na Figura 18, pode-se observar outro modelo simplificado do automovel a ser
estudado.
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Figura 18 -Modelo simplificado da dindmica do veiculo durante a frenagem [2].

A partir da Figura 18, pode-se estudar a dindmica do veiculo como um todo e
utilizd-la em simulacbes numéricas a fim de estudar o comportamento do
mesmodurante a frenagem. Através do modelo simplificado e da segunda Lei de

Newton, pode-se modelar a dindmica do veiculo com a seguinte express&o:

iF F, —Mdv
('_1 l) a — dt

onde:

Fi: Forga resistente a0 movimento imposta em cada uma das rodas do veiculo;

F.: Forca de arrasto aerodinamico do veiculo;
e M: Massa total do veiculo;

v: velocidade instantanea do veiculo.

Adotando as hipdteses apontadas anteriormente, tem-se:

4
ZF _Mdv
T At

i=1
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A expressao anterior serd incorporada em um diagrama de blocos, na forma

de um bloco integrador, obtendo-se a velocidade instantanea do veiculo.

2) Modelagem da roda.

Assim como no modelo anterior, neste modelo também serdo assumidas
hipdteses, para facilitar o entendimento do problema. As hipoteses desse modelo séo

as seguintes:

e As hipoteses do modelo anterior continuam sendo validas;

e A pressdo que da origem ao torque sera considerada constante durante
todo movimento do veiculo, até a completa parada do veiculo;

e Os coeficientes de atrito utilizados serdo diferentes para a roda
rolando e a roda completamente travada;

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

desaceleracéo).

Direcdo do movimento do veiculo (E:%%gﬁ”o PNEU
_’

) - rotacédo ( @

MN: Normal

Al

¢

Tr. Torque
resistivo

Fi: Forcas
resistentes

» X

Figura 19 - Diagrama de corpo livre do conjunto pneu mais roda durante a
frenagem.



28

Na Figura 19, esta exposto o diagrama de corpo livre de uma das rodas do
veiculo durante a frenagem.Nota-se que na dire¢do longitudinal do movimento ha
apenas as forcas resistentes ao movimento (uma vez, que pelas hipoteses, o veiculo
encontra-se desengrenado ndo ha forca de tracdo na roda) estas sendo compostas
pela:

e Forca de arrasto aerodinamico;
e Forca de resisténcia ao rolamento;
e Forga derivada da inclinagéo da pista;

e Forga imposta pelo solo na roda.

Na mesma figura, pode-se notar, também, a presenca de um torque resistivo,

sendo este composto pelo:

e Torque imposto pelo freio;
e Torque imposto pelo arraste do motor (que de acordo com as hipoteses feitas,

sera desconsiderado).

O movimento global da roda (tanto traseira quanto dianteira) pode ser
estudado aplicando-se sobre o diagrama de corpo livre o Teorema da Quantidade de
Movimento Angular (TQMA), utilizando como ponto de pivotamento o centro da
roda e calculando o somatério dos momentos no eixo de rotacdo da mesma (o raio do

conjunto e dado por rqyn, Nas expressdes a seguir), seguindo este protocolo, tem-se:

ZMM—I—

(RRTdyn) + (FSeryn) + (RGrdyn) - Ra(Ha - Tdyn) - TB - Mdb - Mt [—

Agora, para melhor compreensédo do problema é necessario estudar cada

parcela da express@o encontrada.

1) Parcela devido ao torque de resisténcia ao rolamento
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A resisténcia total ao rolamento pode ser expressa por:
Rp = fWcos6
onde:

e 0: angulo de inclinagdo do plano de movimentacao em relagdo a horizontal;

e f: coeficiente de resisténcia ao rolamento.

2) Parcelo do torque de frenagem imposto pelo solo a roda

Esta parcela da forca de frenagem F corresponde a forca de aderéncia
disponivel para se resistir ao torque de freio que € limitado pela interface de contato,
portanto:

Fsp = F — Rp = Wpu — Rg

3) Parcela do torque devido ao efeito de inclinacéo do solo

Esta parcela reflete o efeito de inclinacdo do solo, por meio da forca peso, que

atua na direcao longitudinal do eixo do veiculo. Assim:
R; = Wsin6

A parcela em questdo sera desconsiderada no problema devido a hipotese de
que o movel esta frenando em uma pista plana, ou seja, 6=0°, e, portanto, Rg=0, para

este caso.

4) Parcela do torque devido a resisténcia aerodinamica
A resisténcia aerodinamica pode ser calculada a partir de:

1 2
Ra = ESUarSfCa



30

onde:

0: densidade do ar;
e v, velocidade relativa entre o ar e o veiculo;
e C, coeficiente de arrasto.

e S, area frontal do veiculo;
A érea frontal do veiculo pode ser calculado utilizando a formula [13]:
S¢ = 0,9ch
onde c é a bitola e h é a altura do veiculo.

Para obter o valor de C,, pode-se utilizar também recursos graficos (ver

Figura 20)[13] ou tabelas (ver Figura 21) para obter valores aproximados.

Fastback Station Wagon

Cp=0315

Fig 4.8 Aerodynamic lift and drag forces with different vehicle styles.

Figura 20 - Coeficientes de arrasto e sustentacdo aerodinamicos [2].



DRAG COEFFICIENT TYPICAL
COMPONENT VALUE
Forebody 0.05
Afterbody 0.14
Underbody 0.06
Skin Friction 0.025
Total Body Drag 0.275
Wheels and wheel wells 0.09
Drip rails 0.01
Window recesses 0.01
External mirrors 0.01
Total Protuberance Drag 0.12
Cooling system 0.025
Total Internal Drag 0.025
Overall Total Drag 0.42'
VEHICLE OF THE 1980s
Cars 0.30- 0.35
Vans 0.33-0.35
Pickup trucks 0.42-0.46

! Based on cars of 1970s vintage.

5) Parcela devido ao torque do freio

ou a tambor (ver Figura 22 e 23), portanto tem-se:

Figura 21 - Tabela de coeficientes de arrasto aerodinamico.

Pyt 2tes BraMaisco

Baisco =
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Tal parcela vincula-se, basicamente, ao atrito desenvolvido pelo freio na roda,
proveniente da pressdo hidraulica imposta pelo pedal acionado pelo condutor [12].

Para tanto, é necessario verificar se o freio do veiculo a ser estudado é do tipo a disco



> ==
= "
__B __ _’...‘:_
« Pd
Tef L

Figura 22 - Esquema de freio a disco.

onde:

e Pd: Presséo hidraulica do fluido de freio;
e ®e: diametro do émbolo do caliper;

e rq4: raio efetivo do disco;

e Bgy: fator do freio a disco;

® Tisco: €ficiéncia do freio a disco.

Ptnd)czrtht Ntambor

Biambor = 2

Figura 23 - Esquema de freio a tambor.
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onde:

e Pt: Pressdo hidraulica do fluido de freio;

e ®c: diametro do émbolo do cilindro da roda;
e I raio do tambor;

e Bg: fator do freio a tambor;

®  Mwmbor: €ficiéncia do freio a tambor.

6) Parcela de resisténcia devido ao arraste do motor

E a resisténcia oferecida pelo motor quando arrastado pelo veiculo, que passa
a se comportar com um compressor. Esta parcela ird depender do sistema de
transmissao e da velocidade do veiculo. No entanto, com a engrenagem desacopladaa

mesma sera desconsiderada, nas simulacdes.

M.¢
n

Mgy, =

onde:

Me: torque medido experimentalmente no eixo do motor;

&: relagdo de transmisséo desde a roda até o motor;

e 1: rendimento da transmissdo do veiculo.

7) Parcela de resisténcia da transmissao

Trata-se do torque necessario para vencer o atrito das engrenagens, mancais e
movimentacdo do 6leo. Em geral esta parcela é desprezada em vista de ser muito

menor que as demais.
8) Parcela da aceleracao resultante da inércia “I”

Trata-se do resultado do balanco de todos os torques, contendo a
desaceleracdo angular a que a inercia total esta submetida. O momento de inércia

pode ser estimado por:
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onde:

e v,: fator de conversdo da inercia das partes rotativas em massa;
e m: massa total do veiculo;

e & relacdo de transmissao desde a roda até o rotor.

Visto 0 que cada parcela da equacdo representa, pode-se entdo unir estas as

hipoteses, citadas anteriormente, e simplificar a expressdo obtendo:

Iy _Idcu
M=% dt

dw

(Firayn) — Tp = IE

ondeF; pode ser adotada, devido as simplificacdes como a Forca de atrito resultante

do produto do coeficiente de atrito e a forga normal.

4.4 Resultados Preliminares

A partir dos dados encontrados na Tabela 4 [4], foi montada uma simulacdo
numeérica de como a frenagem ocorre variando os valores dos coeficientes de atrito,
para diferentes situacGes. O veiculo que foi utilizado nos testes [4] encontra-se na
Figura 24 e os resultados da simulacdo deste [4] sera utilizado para validar a

modelagem e o controle utilizados.

Tabela 4- Dados do veiculo de teste.

0 Inclinagéo do pavimento Q°

m Massa total 1184 kg
Wi Peso estatico do eixo dianteiro 6023,34 N
Wi Peso estatico do eixo Traseiro 5591,7 N




g Gravidade 9,8 m/s?
Yp Inércia dos componentes rotativos 5,12kg.m?
& Relacdo de transmissdo desde a roda até o 1 - motor
rotor. desengrenado
dc Diametro do embolo do caliper -
Pd Pressdo hidraulica no fluido de freio Variavel
H Rendimento do freio 0,95
S Avrea frontal do veiculo 0,32
C, Coeficiente de arrasto do ar 0,32
Var Velocidade do ar 0 km/h
Vo Velocidade inicial do veiculo 100 km/h
Fdyn Raio dindmico dos pneus 0,281 m
Fef Raio efetivo (freio) 0,104 m
) Densidade do ar 1,2 kg/m3

Figura 24 - Veiculo de teste, segundo referéncia [4].
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Para conseguir relacionar a velocidade da roda do veiculo a velocidade do

veiculo é preciso utilizar o conceito de escorregamento (1) apresentado nas se¢des

anteriores do trabalho. A relagdo

imposta pelo escorregamento pode ser

implementada a simulacdo por meio da expressao abaixo [21], que se trata de uma
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boa aproximacéo para a curva exposta na Figura (25), a fim de se obter o coeficiente

de atrito ().

2pp ApA

ud) = m

onde:

e L coeficiente de atrito;

A: deslizamento;

up: valor de pico do coeficiente de atrito;

Ap: deslizamento referente ao valor de pico do coeficiente de atrito.

Para as condi¢des de asfalto seco, os valores de ppeky, S80, respectivamente,
0,8 e 0,2. Para estudar outras condig¢des, como o caso de uma interface molhada, ou
um terreno arenoso, basta substituir os valores de pico, uma vez que as curvas

obedecem um mesmo comportamento.
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PORCENTAGEM DO ESCORREGAMENTO

Figura 25 - Gréfico que relaciona aderéncia ao escorregamento, no caso de
asfalto seco [4].
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Figura 26 - Grafico que relaciona aderéncia ao escorregamento, em diferentes
casos [2].

A simulagdo feita neste trabalho adota algumas hipéteses, antes de expor 0s
resultados, estas serdo apontadas:

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

e Na&o serdo considerados os tempos de reacdo do piloto no inicio da frenagem;

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

e A condicdo de aderéncia assumida esta presente na Figura 25.

e Na simulacdo numérica feita, o tempo adotado entre uma medicao e outra(dt)
é de 0.001s, que é suficiente para garantir a confiabilidade dos dados;

e Além destas hipdteses, foram levadas em consideracdo, também, as hipdteses
assumidas na secdo 4 deste trabalho para avaliagcdo dos modelos e os dados
do veiculo [4].

A simulagéo foi feita adotando o padrdo de comportamento da curva, exposto
nas expressdes anteriores, pode ser vista a seguir. Para realizar a simulagéo,
utilizaram-se softwares de programacdo como: o Matlab e o Scilab. Na Figura 27
encontra-se o diagrama de blocos responsavel por gerar a rotina responsavel pelos
resultados do sistema n&o controlado.
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Figura 27 - Diagrama de Blocos gerado no Matlab do sistema n&o controlado.
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A partir deste modelo, foi possivel obter curvas de velocidade, tempo de
parada, distancia de frenagem e dados referentes ao escorregamento e coeficiente de
atrito, para diferentes torques aplicados pelo freio.Seguem nas Figuras 28,29,30,31 e
32 os resultados e comentérios pertinentes a simulagdo do veiculo ndo controlado
(ver Apéndice A).
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Figura 28-Velocidades e escorregamento em fun¢do do tempo (1100 Nm).
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Figura 29 - Velocidades e escorregamento em fungéo do tempo (1000 Nm).
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Figura 30 - Velocidades e escorregamento em funcéo do tempo (800 Nm).
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Figura 31 - Velocidades e escorregamento em funcéo do tempo (600 Nm).
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Com as Figuras 28 e 29 pode-se notar que para menores pressoes aplicadas no

fluido de freio, o tempo de parada € reduzido, isto pode ser melhor avaliado

observando a Tabela 5.

Tabela 5 - Tabela com dados de parada e torque do sistema néo controlado.

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

Deve-se lembrar de que nesta simulacgdo foi utilizado o modelo de atrito em

funcdo do escorregamento [21]. O grafico resultante pode ser visto na Figura 33 e

comparado com os graficos presentes na bibliografia [21].
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Coef. de afrto em funcéo do escorregamento
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Figura 33 - Gréfico do coeficiente de atrito em funcéo do escorregamento.

Quanto aos valores analisados na tabela 5, pode-se salientar que para torques
mais elevados, ocorre uma desaceleracdo com valores maiores do que aquelas

quando o torque é menor.

Caso néo seja utilizado o valor do escorregamento relativo, nas simulagdes,
para obtencéo do coeficiente de atrito, os resultados séo bastante diferentes, podendo
ser notados na Figura 34 e na Tabela 6. Nesta simulacao apenas foi fixado o valor de
pico para todos os momentos em que a roda ndo se encontra completamente travado
e um valor mais baixo para o coeficiente de atrito, quando a roda encontra-se
completamente travada.
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Velocidade do veiculo durante a frenagem

30
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Figura 34 - Graficos da velocidade em funcdo do tempo durante a frenagem,

sem levar em consideracédo o coef. de atrito como fungdo do escorregamento.

Tabela 6 - Tabela com dados de parada e pressao.

Torque do freio Distancia de Tempo de

(bar)/Torque(Nm). parada (m). parada (s).
30/500 48,03 3,48
40/600 53,80 4,28
45/800 60,79 4,67
50/1000 63,45 4,79
60/1100 65,67 4,88

Nota-se uma diferenca nitida entre os graficos e os valores das Tabelas 5 e 6.
Essa discrepancia se deve ao modelo utilizado para simular o coeficiente de atrito.
Mostrando a importancia em se selecionar um modelo mais completo possivel para
simulacéo.
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5. CONTROLEDO SISTEMA ABS

Como dito anteriormente o sistema ABS evita o travamento das rodas durante
a frenagem. Para tanto, o sistema modula as pressdes na linha de freio,
independentemente, da forca aplica sobre o pedal, levando a roda para uma
velocidade na qual o nivel de escorregamento proporciona um melhor desempenho
durante a frenagem. Um sistema ABS é formado por trés componentes: um
modulador hidraulico, um sensor de velocidades da roda e uma unidade de controle
eletronica (ECU).

O feedback deste sistema de controle evita o travamento das rodas modulando
a pressao nos freios em resposta a aceleragdo e velocidade angular das rodas
prevenindo, assim, que as rodas travem. Em geral, o sistema desliga quando a
velocidade do veiculo esta abaixo de um limite pré-estabelecido (pre-setthreshold-
neste trabalho adotado com 1m/s). Os principais objetivos do sistema ABS sdo trés:
reduzir as distancias de parada, promover estabilidade e garantir a dirigibilidade

durante as frenagens.
5.1 Conceitos de Design do ABS

5.1.1 Requisitos de projeto basicos

O projeto de um ABS comegca com a compreensdo das caracteristicas das
condic@es da interface entre pneu e pavimento. O processo de frenagem sera 6timo,
em termos de distancia de parada se o escorregamento da roda frenada, sempre que
operar proximo ao ponto de maximo coeficiente de atrito. Contudo, na préatica, ndo é
possivel medir de maneira direta o coeficiente de atrito na interface, pois, para tal,
seria necessario acoplar uma quinta roda ao veiculo com esta finalidade (note que na
Figura 24 o veiculo do experimento [4] possui a quinta roda acoplada). Visto isto, 0s

principais métodos sugeridos para realizar o controle do torque frenagem séo:

e Velocidade angular da roda;

e Escorregamento do pneu;
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e Diferenca de velocidades entre roda e veiculo;

e Diferenca entre a velocidade periférica da roda e demais partes do veiculo.

Em geral, utilizam-se sensores que medem a velocidade angular de cada roda.
O escorregamento é, entdo, estimado comparando a velocidade angular das rodas
com a velocidade da roda antes da frenagem, que é estocada em uma memoria. Esta
memoria pode consistir em uma flywheel, no caso de um sistema de ABS puramente
mecanico, um capacitor, no caso de sistemas analogicos antigos, ou a memoria de
um de um microcomputador. Em alguns casos também € analisada a aceleracéo
longitudinal do veiculo, como dado adicional para a modulacéo de pressdo nas linhas
de freio. Em alguns casos raros, a aceleracdo lateral também é analisada afim de

melhor modular a pressdo nas linhas de freio [15].

5.1.2 Loop de controle do Sistema ABS

De modo geral, o controle em loop do feedback do sistema ABS (ver Figura

35) constitui-se de:

e Sistema controlado: veiculo com os freios, rodas e o atrito entre pneus
e 0 pavimento;

e PerturbacBes: condicdes e perfil da superficie do paviemento,
carregamentos no veiculo e pneus.

e Controle: sensores de velocidade e unidade de controle ABS;

e Variaveis de entrada: velocidade das rodas, aceleracdo/desaceleracdo
das rodas e escorregamento;

e Varidveis manipulaveis: pressao nas linhas de freio.
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Figura 35 - Componentes do ABS:1-modulador hidraulico com vélvula

solenoide;2-Cilindro mestre;3-Cilindro de freio;4-ECU;5- Sensor de velocidade.

5.1.3 Conceitos para o controle ABS em veiculos de dois eixos

O controle ABS pode ser atuado de diversas, sendo trés delas mais comuns:

Single-wheelcontrol: o sensor de velocidade de uma das rodas controla o
ajuste feito na pressdo do freio daquela roda. Este tipo de controle resulta em
uma méaxima frenagem na roda e, por consequéncia, uma maxima
desaceleracdo do veiculo como um todo. Este tipo de controle é utilizado em
geral nas rodas dianteiras do veiculo;

Select-lowcontrol: a roda de menor tragcdo controla a presséo no freio das
rodas de ambos os eixos. Isto resulta em um torque de frenagem reduzido e
em uma distancia de parada maior. Contudo, isto resulta em um momento de
guinada muito menor. Este tipo de controle é utilizado em geral nas rodas
traseiras do veiculo;

Select-high control: a roda de maior tracdo controla a pressdo no freio das
rodas de ambos os eixos. Isto resulta em um maior momento de guinada e no

travamento das rodas de menor tracéo.
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Além destas opgGes, € muito comum verificar a utilizacdo de solugdes combinas.
A Honda, por exemplo, utiliza o select —high nas rodas dianteiras e o select-low nas
traseiras. Particdes diagonais do sistema hidraulico requerem quatro sensores de
velocidade, um para cada roda, além de duas valvulas de controle para os freios

traseiros.

5.1.4Componentes do sistema ABS

Como dito anteriormente, o sistema ABS é composto pelos sensores de
velocidade nas rodas, uma unidade de controle eletrdnica e um modulador de presséo

hidraulica. Nesta secdo, abordar-se-a cada um deles (ver Figura 36).

SENSORES DAS
RODAS

UNIDADE DE
CONTROLE

MODULADOR
DE PRESSAO

SENSORES DAS
RODAS

SENSORES DAS

RODAS ENGRENAGEM

DE PULSO

= Replace brake fluld every 45,000 miles
DISCO DE FREIO

Figura 36 - Disposicao dos elementos do sistema ABS.

Sensores de velocidade das rodas

Os captadores de pulso utilizados séo os eletromagnéticos ou os de efeito Hall
com rodas dentadas montadas diretamente nos elementos rotativos da transmissdo ou

no cubo das rodas. A medida que as rodas se movimentam a roda dentada gera uma
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diferenca de potencial no sensor, sendo a frequéncia dessa voltagem diretamente

proporcional a rotacdo da roda (ver Figura 37).

v

ny

Figura 37 - Sensor de velocidade com anel de pulso.

Unidade de controle eletronica (ECU- Eletronic Controller Unit)

A unidade de controle recebe, amplifica e filtra o sinal do sensor e calcula as
velocidades e aceleracGes da roda. Esta unidade também utiliza a velocidade de duas
rodas diagonalmente opostas para estimar a velocidade do veiculo. O escorregamento
é obtido comparando esta velocidade com a velocidade de cada uma das rodas. Os
sinais da aceleracdo e 0 escorregamento servem para alertar a unidade de qualquer
intencdo de travamento nas rodas. Tal alerta é respondido enviando um sinal para o

modulador de pressdo de cada cilindro de freio das rodas.

A ECU também reconhece falhas no sistema desligando a parte com

maufuncionamento ou reiniciando o sistema por completo.
Modulador de Pressao Hidraulica.

Este dispositivo & um mecanismo eletro-hidraulico que reduz, mantem e
restaura a pressao no freio das rodas manipulando uma valvula solenoide no sistema
hidraulico. O dispositivo forma um elo entre o cilindro mestre o os cilindros de freio

de cada roda (ver Figura 38).
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Figura 38 - Modular de pressdo. a) Elevagdo da pressao;b)Manutencao da
pressdo;c)Reducdo de pressdo. 1-sensor de velocidade;2-Cilindro de freio; 3-
Modulador de presséo;3a-Valvula Solenoide;3b-Acumulador;3c- Bomba de

retorno;4- Cilindro mestre;5- ECU.[17]
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5.2 Ciclo tipico de controle

Quando o escorregamento atinge um determinado limite, definido pelo
engenheiro durante o desenvolvimento do veiculo, o software determina a
intervencdo no nivel de pressdo hidraulica da roda que se encontra instavel, com o
objetivo de evitar seu travamento. Entdo, ocorre o fechamento da valvula solendide
de entrada. Diz-se, entdo, que o ABS entrou em estagio de manutencdo de presséo,
pois ainda que o motorista aumente a pressdo no pedal, o sistema nao permitird que a

pressao aumente.

Caso a iminéncia de travamento das rodas continue presente, o sistema passa
para o estagio de reducdo da pressdo, cessado o risco de travamento da roda instavel,
0 ABS retorna para sua condi¢do normal, que é a de aumento de pressao, onde toda
pressdo gerada pela pressdo do pedal passa pelo modulo, sem sofrer nenhuma

interferéncia deste e alcanca o freio da roda.
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Figura 39 - Ciclos do sistema ABS [17].
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O ciclo de regulagem ABS (ver figura 39) pode ndo passar de décimos de
segundo, especialmente em pavimentos de alta aderéncia, como pode se estender a
20 ou 30 segundos, em situacbes de baixissima aderéncia, como no gelo. Nas
condigOes brasileiras, a intervencdo do ABS costuma ser breve, em torno de 5 a 7
segundos. O tempo de atuacdo ird depender da severidade da situacdo, da velocidade,

da aderéncia, da forma como o freio foi aplicado, etc.

O ciclo é repetido tantas vezes forem necessarias, em frequéncias proximas a
20 vezes por segundo, até que os sensores indiquem que O escorregamento esta

contido aos limites estabelecidos na fase projeto.

5.3 Plataforma de Controle no Simulink

O mecanismo de controle de um sistema ABS consiste, basicamente, em
realizar repetidas medicGes das velocidades das 4 rodas do veiiulo em um periodo
muito curto de tempo, de tal forma que a variacdo de aceleracdo do mesmo ndo possa
ser considerada significativa. Ao medir as velocidades do veiculo e da roda é
possivel obter o valor do escorregamento. Neste instante, o sistema avalia se as rodas

estdo operando proximo as condi¢des do valor de pico para o0 escorregamento.

Unidade
Sensor de
| 2 2 -
de ) *| Controle
Velocidade dados do ! Eletronico
sensor :
sinal de controle
\ A '
Modulador
_____________________ de
- | pressio de Pressao
Mecanismo 5 freio de
dc P I'[C] 0
Freio il
reic ! (Modulador
i\ corrente de
: itk Excitador
1 excitagdo
Corrente)

Figura 40 - Diagrama de blocos simplifica de um sistema ABS 1.
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Caso isso ndo esteja ocorre, altera-se a presséo no fluido de freio, de modo a
aproximar o valor de escorregamento a um valor de o6timo. O mecanismo

simplificado do sistema ABS pode ser encontrado na Figura 40.

Em um ambiente de simulacdo, como o Simulink, o diagrama de blocos
necessita de um mecanismo de feedback, este é responsavel por analisar os dados
retirados dos sensores na ECU e assim atuar, através do modulador de presséao, sobre
0 sistema (ver Figura4l).

Fi

v
N\ 4 3 4 3\
Modulador Tob Dinédmica 0] Dinamica
de Presséo “l daRoda “l  doVeiculo
J \ J \ J
A
X
s
|
Sensores e
Unidade de €
Controle (ECU) |,

Figura 41 - Diagrama de blocos simplifica de um sistema ABS 2.

Na Figura 41, pode- se notar que a torque de frenagem, Th, é a entrada para o
sistema do veiculo, sendo que este é obtido através de um tratamento de dados que

resulta na correcdo da pressdo aplicada sobre o fluido de freio. Sendo assim, tem-se:
Ty =Ty + uxsign
onde:

e Th: € o torque que serad aplicado sobre os freios afim de que ndo ocorra o
travamento das rodas, maximizando a capacidade de frenagem e
minimizando a distancia de parada;

e Thp: € o torque resultante da presséo imposta pelo condutor ao pedal;

e U: é a parcela do torque resultante da modulacdo de pressdo gerada pelo
dispositivo ABS;
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e sign: é o sinal que é enviado pela ECU ao modulador de pressao que resulta

na diminuic¢do, manutencdo ou restauracdo da pressdo nos cilindros de freio.

Para realizar a simulagdo utilizando um controle da planta é necessario
computar o erro proveniente da diferenca entre o escorregamento desejado e o
escorregamento real e utilizar o mesmo com a finalidade de obter a modulacdo da

pressdo, para tanto, tem-se o erro dado por:
e = /1d —_ ﬂ.
onde:

e ¢:representa o erro;
e )g. representa o escorregamento desejado, que varia de acordo com a
condicdo da interface;

e )\ representa o escorregamento real.

5.3.1 Dindmica Hidraulica da frenagem

Na modelagem do sistema de controle preciso levar em conta que taxa de
pressdo modulada na frenagem é proporcional ao controle de uma valvula. Portanto,
tal taxa é proporcional ao comando da valvula. O erro computado passa por um relé
(representado nas equacgdes anteriores pelo sign) este é integrado e multiplicado pela
area do pistdo e seu raio obtendo a torque aplicado a roda. A funcdo de transferéncia
de primeira ordem presente entre o bloco de integracdo e o relé representa o atraso

que existe na abertura e fechamento da valvula [13].
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(T = - > = W Shatema
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Figura 42 - Simulink da Dindmica Hidraulica da frenagem.
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Portanto, tem-se a seguinte plataforma de simulagdo no Simulink na Figura

47, que corresponde ao modelo de controle ABS. A maioria dos controladores ABS

disponiveis no mercado sd@o implementados por controladores on-off (controlador

Bang-bang, representado pelo relé).

5.3.2Ajuste do deslizamento desejado

A metodologia de controle, neste trabalho, consiste em ajustar diretamente um

deslizamento desejado (Ages) Que esteja proximo ao maximo coeficiente de atrito.

Para tanto, utiliza-se a dindmica que relaciona o comportamento da taxa do

deslizamento da roda em funcdo da velocidade linear do veiculo, da velocidade

angular da roda , do coeficiente de atrito e do torque dos freios. O deslizamento pode

ser ajustado por diversas técnicas de controle entre elas:

A) Estrutura Varidvel (EV): Buckholtz(2002) e Kachroo (1999) utilizam

B)

C)

controladores de modos deslizantes para ajustar as velocidades do veiculo e
da roda, de tal forma que o deslizamento seja levado para o deslizamento
desejado. Neste tipo de abordagem faz-se necessarias as medidas diretas do
torquedos freios e da velocidade angular das rodas, enquanto os valores da
velocidade linear e do coeficiente de atrito sdo estimados pelo uso de
observadores ndo-lineares.

Regulacdo Linear Quadratica: projeta-se um controlador usando um ganho
programado baseado na linearizacdo local da equacdo da dindmica da roda.
Uma funcdo de Lyapunov, para sistema de controle ndo liar, é obtida
utilizando uma equacdo de Riccati, para que haja estabilidade e robustez,
tendo em vista as incertezas do coeficiente de atrito.

Proporcional e Integral: Solyom e Rantzner(2003) projetam um controlador
baseado na linearizacdo do equacdo da dindmica do deslizamento da roda e

na dependéncia dos ganhos com a velocidade do veiculo.

5.3.3 Dinamica do freio eletromecéanico
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O modelo do freio eletromecénico consiste do modelo de um motor elétrico e
uma caixa de engrenagem que transforma o movimento rotacional em
translacional[20]. Uma caracteristica ndo linear da conversdo do movimento em
forca bem como um modelo de friccdo néo linear sdo levados em conta. Na Figura

43, pode-se observar um modelo da estrutura fisica do freio.

AirGap

I
foll, @) I—VIT“;]':«_

Figura 43 - Modelo do Freio Eletromecanico [20].

O freio eletromecéanico mostrado na Figura 43 tem sua dindmica representada

pela fungéo de transferéncia discretizada[20]:

0.1572z"1 — 0.0252z72
1—1.15222z"1 4+ 0.654922

hy(z”h) =

Uma aproximacdo da funcdo de transferéncia de segunda ordem para uma
funcdo de transferéncia da primeira ordem com precisdo suficiente para projetar o

controle (linearizacdo por realimentacéo) é dada por:

04z —1
(™) = T

A correspondente fungdo de transferéncia na frequéncia da equacdo de

primeira ordem é dada por:

hi(s) =

s+1

onde, T ¢ a constante de tempo do atuador, sendo apontado na referéncia [20]como

sendo 14ms.
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54 Controle a Estrutura Variavel e Modos deslizantes

A caracteristica principal deste método de controle consiste em utilizar uma
lei de controle chaveada para levar a trajetoria dos estados da planta em direcdo a
uma superficie especifica (chamada superficie de chaveamento ou superficie de
deslizamento) no espago de estados, e manter a trajetoria dos estados nesta superficie
durante o tempo subsequente. Quando o sistema estd no modo deslizante, 0 mesmo
sofre menor influéncia por parte de alteracdes paramétrica ou de disturbios externos,

0 que da robustez ao sistema controlado[11].

5.4.1 Motivacédo para utilizar o Controle por Estrutura Variavel

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

5.4.2 Estratégia de controle

O escopo do projeto, ndo consiste em apresentar a teoria do controle a
estrutura variavel via modos deslizantes. No entanto, nesta secdo serdo apresentadas,
de forma menos rigorosa, 0s principais conceitos utilizados neste trabalho, deixando
a encargo de bibliografias especializadas um maior rigor na apresentagdo desta

teoria.

A técnica de controle via modos deslizantes foi desenvolvida na Unido
Soviética na década de 70 por Utkin [22], desde entdo, tem sido empregado em

diversos sistemas ndo lineares nos quais tem encontrado ampla aceitagao.
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Primeiramente, considera-se um sistema descrito por equagdes de estado
através de uma superficie no espaco de estados. Nesta equacdo de estados uma
parcela de sua entrada é descontinua, o que é de grande importancia para que o
sistema funcione de maneira eficaz em sistemas cujas interacfes ndo sdo tdo bem

conhecidas ou que ndo possuam grande linearidade.
Em geral a equacédo de estados é apresentada da seguinte forma:
x = f(x,t) + B(t,x)u

Nesta abordagem, tem-se que f s@o as funcdes genéricas e B, que é a matriz
de incertezas, representa os distirbios e as incertezas assumidas. A mesma nao

precisa ser conhecida, apenas estimada.

Para uma lei de controle bem projetada tem-se que qualquer trajetéria iniciada
na superficie de escorregamento deve permanecer na mesma indefinidamente,
quando isto de fato ocorre € dito que as trajetorias estdo escorregando pela superficie.
Obviamente, ndo basta apenas projetar uma lei de controle que atue de maneira
eficiente, € preciso também tomar certas precaucGes acerca da superficie de
escorregamento, pois esta deve ser estipulada de modo que as trajetorias nela
contidas deslizem em “dire¢a0” a um valor pré-determinado, no caso deste trabalho
deve-se projetar a superficie de controle que dirija suas trajetdrias assintoticamente

para o valor de escorregamento desejado (Ages= 0,2).
“Define-se a superficie de escorregamento S(t) no espaco R" por meio da
equacao s(x,t)=0, sendo s, por sua vez, definido pelo seguinte operador[22]:
s(x, t) = (i+ a)"lx
’ dt
onde tem-se que a é a uma constante positiva € que ¥ = X-Xq € 0 erro de
acompanhamento, onde x € o estado do sistema e X40 estado desejado”.

Na Figura 44, encontra-se uma ilustracdo simplificada deste mecanismo de

controle, ilustrando duas possiveis situagdes.
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Na primeira, algumas trajetorias estdo dentro da superficie de escorregamento
e hé a indicacdo de que as mesmas tendem a ir para um estado desejado, quando este
tipo de dindmica ocorre entre as trajetorias e a superficie de escorregamento diz-se

que o sistema esta em regime de escorregamento.

Superficie de

cscorregamento

N

Figura 44 -Esquema de deslizamentento das trajetdrias [11].

A segunda situacdo possivel, também expressa na Figura 44, diz respeito a
trajetorias que ndo se iniciam na superficie de escorregamento. Para que estas sejam
levadas até a mesma faz-se necessario que a lei de controle obedeca, assim como

denominado por Utkin em 1978, a “condi¢@o de escorregamento”, dada por:

1d , _
ST S nls|

Onde 1 € uma constante positiva associada, de certa forma, com a velocidade
de convergéncia na qual uma trajetoria externa a superficie de escorregamento se
dirige para a mesma. Esta fase é denominada de fase de aproximacdo e pode ser
parametrizada pelo tempo de alcance, dado por:

|s(0)]
n

<

alcance =

onde s(0) é a condicdo inicial da trajetoria antes que a lei de controle atue sobre a

mesma (ver Figura 45).
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S(r)

Convergéncia
Fase de >

exponencial
aproximagio

@, (1) =(x,(1).x,(r)

Figura 45 - Esquema da fase de deslizamento[11].

A partir do momento que a trajetéria atinge a superficie de controle, a
mesmase dirige a condicdo desejada (set-up) de maneira exponencial fazendo com

que o erro de acompanhamento tenda rapidamente a zero.

Como dito anteriormente, a lei de controle possui um termo descontinuo
através da superficie de escorregamento, que pode ser modelado semelhante a
umcontrole do tipo “liga-desliga” (rel¢). O sinal de controle pode entdo ser

apresentado da seguinte maneira:

onde:

e bé um ganho limitado que esté relacionado a incerteza do sistema;

e féovalor estimado da funcdo genérica;

e ké o ganho do termo do termo descontinuo da lei de controle;

e sign representa a funcdo descontinua que modela a parcela descontinua da lei
de controle;

e @ corresponde a largura da camada limite proxima a superficie de

escorregamento na qual ocorre a transicdo de sinal. Em linhas gerais este
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termo evita que oscilacbes de alta frequéncia que excitam modos ndo

modelados possam ocorrer.
Aplicacéo da Teoria ao problema

Visto que o termo a ser controlado sera o deslizamento, pode-se escrever a

equacao de estado do problema da seguinte forma:
A=f+bu

Neste caso a equacdo diferencial é de primeira ordem com grau relativo igual
a 1. Portanto, a superficie de deslizamento é dada pela diferenca entre a saida atual

do sistema e o deslizamento ideal:
S = /1 - Ades

Sabe-se de secbes anteriores que o escorregamento pode ser dado pela

seguinte expressao:

_v—a)R

v

Ao ser derivada a equagédo assume o seguinte formato:

A=%[Rd)—(1+/1)1’7]

Fazendo-se as substituicGes e operacBGes necessarias € possivel reescrever a

expressao da seguinte forma:

1—1 R 1 /14 F, RT
—;[—<T+( + )E> (7 bil

Sendo esta equacdo de estado do sistema, onde:

U="T, = %(—f — k.sign (%))

f=2-(C+a+n2)r]en=-1[
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Alguns pardmetros ainda devem ser calculados, tais como k e ®, ao passo que f e b

sdo funcbes baseadas em estimativas do estado e parametros do veiculo.
Estimativa do valor de k:
De acordo com [11], pode se obter k, fazendo:
k=F+D+n
onde:

e F € o limitante superior do erro de modelagem, que sera adotado como 10%
do valor maximo de f;

e D é o limitante superior do distarbio (escolhido pelo projetista);

e 1 ¢ uma constate positiva (relacionada ao tempo de alcance, que para este

projeto é de 0,55)

Primeiramente, faz-se o célculo do valor de £, , para tal utilizam-se os valores
de velocidade minima igual a 1m/s, que corresponde ao limite inferior de velocidade
no qual o sistema de controle permanece operante. O valor de F; sera substituido pelo
valor de Finaxsendo assim pode-se obter o valor de F (limitante superior do erro de

modelagem). Efetuando-se os calculos obtem-se:
Fimax = 2770 N
finax = 630

Como dito, o valor de F sera estimado como sendo igual a 10% do valor de

fmax, Obtém-se, portanto:
F =~ 63

Os demais parametros do controlador sdo oferecidos pelo projetista, sendo
que estes foram escolhidos de forma otimizada a fim de obter a melhor resposta do
sistema. Esses parametros podem ser alterados de forma que o valor de k ndo fique

menor que o valor de F, uma vez que D e 1 sdo valores positivos.

Estimativa da camada limite (®):



62

Est4 secdo destina-se a realizar uma primeira estimativa do valor da largura
da camada limite, esta serd& uma funcdo do ganho de controle descontinuo K,
calculado na secdo anterior e do erro de regime ¢, este serd estimado em 0,1 uma vez
que esta é a magnitude dos valores do deslizamento. Para o calculo da largura da

camada limite, utiliza-se a seguinte formula:
¢ =Vke

5.5 Diagrama de Blocos no Simulink

A estratégia de controle empregada neste trabalho consiste (ver Figura 46) em
cascatear o controlador pelo deslizamento desejado, o0 modelo de freio, a planta, um
bloco que calcula o deslizamento da roda e outro bloco para calcular a forga de atrito

em funcéo do deslizamento.

Vielooeiade da Hoda
W
= Lamixis [ 3 fiul —
i dis Alri
v v {arc dé Alrie
Vonsidans oo Voo
Flama Gdloulo de Lambda
Conrolador
e
LT 1
1
-]
RETH | ‘
FI‘
F gl
A d
Lambial) i

Figura 46 - Diagrama da estratégia de controle utilizada.
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Na figura 47, consta o diagrama de blocos da planta controlada. No diagrama
é possivel notar um bloco que contem o sistema a ser controlado onde 0s parametros
geométricos e inerciais do veiculo servem de entrada, bem como a dindmica de
frenagem. Na outra parte é possivel notar o controle a partir do deslizamento

desejado.

Na parte inferior da Figura 47, é possivel notar a presenca de um bloco
chamado sign, o qual tem a funcdo de funcionar como um relé que responde ao erro
entre o deslizamento desejado e o deslizamento real. Este bloco representa a parcela
da lei de controle que, como dito anteriormente, é descontinua. Dentro deste bloco
estdo alguns parametros de entrada previstos pelo controle de E.V. via modos

deslizantes, tais como: a largura da camada limite e um erro relacionado a mesmo.

Em seguida ha um bloco que é uma funcdo de transferéncia que representa o
modulador de pressao [20], que a partir da decisdo do relé a informacdo entra no
bloco de modulacad de pressdo e entdo € multiplicado por um ganho, tambem

prevista pela estrutura do controle utilizado.

Esta parcela descontinua da lei de controle é somada a uma outra parcela
continua e em conjunto ambas atuam sobre a planta, que modela a frenagem do

veiculo.

O bloco constante 0.2 representa o valor de referéncia para o escorregamento
desejado, este é comparado como escorregamento real através de uma simples

subtracdo entre ambos.
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Figura 47 - Diagrama de Blocos do sistema controlado.
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6. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados para um veiculo com o sistema
de ABS, simulado com o auxilio da ferramenta Simulink (ver Figura 47). A seguir 0s

resultados das simulacdes feitas, apos a inclusdo do controle (ver Figuras 48,49 e 50

e Anexo B).
Torque do feio 1000Nm
100 | \ ,
QH - ‘ - ... R . A—
—Jelroda

i _esconegamemo R . | S—

Figura 48 - Velocidades e escorregamento em funcéo do tempo (1000 Nm).
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Figura 49 - Torque modulado de frenagem em func¢édo do tempo (1000 Nm)
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Os demais gréficos para os outros torques serdo colocados no Anexo B.

Na Tabela 7, esta exposto para cada condi¢do de torque a respectiva distancia
de parada assim como o tempo necessario para mesma, tal qual foi feito para a planta

nao controlada.

Tabela 7 - Tabela com dados de parada e torque do sistema controlado.

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

Como foi possivel notar, os tempos de frenagem e as distancias de parada
foram reduzidas. Para os torques mais elevados, assim com para 0s casos de menor

toque, foi notavel a reducédo dos valores.

Nota-se que o escorregamento calculado oscila préximo a condi¢do de 6timo
(20%), isso garante a robustez do sistema, um dos testes feito para validar o controle

a estrutura variavel utilizando os modos deslizantes.

Salienta-se aqui, também, que a reducdo brusca da velocidade da roda deve-se
ao overshoot do torque promovido no inicio da frenagem quando o mesmo assume

valores mais elevados, como era de se esperar.

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

mais rapidamente.
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Segue na Tabela 8 um comparativo do percentual de melhora (reducdo do

parametro) obtido pelo uso do ABS. Note:

Tabela 8 - Tabela com dados de percentual de reducéo dos parametros de

parada.

Torque de frenagem Distancia de Tempo de
(Nm) parada (%). parada (%).
1100 43 53
1000 21 33
800 21 18
600 40 37
500 49 41

Nota-se nos casos criticos (adota-se como casos criticos nesse comentario 0s

dois primeiros casos) uma reducéo significativa dos parametros de interesse.

Vale ressaltar aqui, que o torque esta relacionado a pressao imposta no fluido
de freio. E possivel comparar a Figura 49 a Figura 39 e notar que ha certa
correspondéncia entre os ciclos previstos pelo ABS, ou seja, 0s transitérios presentes
no torque de frenagem imposto a roda eram esperados, pois estes, de forma indireta,

representam a modulacao da pressdo na linha de freio.

Tabela 9 - Comparacao Simulacéo x Experimental.

SimUIagéo _

Tempo até a
3,74 3,63 2,7
parada
Distancia até a
50,33 51,40 2,1
parada
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Neste trabalho, o veiculo escolhido utilizado e suas caracteristicas foram os
mesmo utilizados em [4]. A fim de verificar a validade das simulacdes feitas neste
trabalho, comparou-se os resultados simulacdo aos resultados experimentais obtidos
em [4]. Na tabela 9, constam essas comparacg0es e a diferenga, em porcentagem, para
0s parametros de parada em ambas as situagdes.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho o controlador apresenta robustez e estabilidade diante das
variacOes dos parametros, 0 que se nota a partir dos graficos de escorregamento, em
cada uma das situacdes. Atraves da Tabela 9, foi possivel verificar compatibilidade
entre a simulacdo feita e um dado experimental[4], dando validade e credibilidade ao

modelo sugerido.

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

ao motorista e passageiros do veiculo.

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

atraentes comercialmente.

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

durante a frenagem.

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

implementacéo.
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9. ANEXO A

Segue abaixo neste anexo, as programagcoes e diagramas de bloco.

e Simulacéo para o modelo de escorregamento:

clear;
teta=0;
massatot=1184;
wf=6023.34;
wt=5591.7;
g=9.8;
v0=27.777
rodoar=1.2;
areafront=1.8;
c=0.32;
£=0.01;
eficfreio=0,95;
fatordefreiofrente=0.84;
fatordefreiotras=2.2;
refd=0.104;
reft=0.1;
r=0.281;
hcg=0.549;
t=2;
dt=0.001;
w(l,1)=v0/r;
mi=0.8;
Pd=60;
// colocar aqui a expressdo de dv/dt//
velocidadesc=1;
velocidade (1,1)=v0;
tempo (1,1)=0;
while (velocidadesc> 0);
x=t-1;
velocidadesc=
(massatot*g* (mi+0.01)+0.5*c*areafront*velocidade (x,1) *vel
ocidade (x,1)) *dt/massatot+velocidade (x,1) ;
wesc=((wf*mi) *r -
Pd*1075*3.14159265*0.05472*0.104*0.5*%0.84*0.95) *dt/ (0.06*
massatot*r*2/2) + wi(x,1);
w(t,1l)=wesc;



velocidade (t,1l)=velocidadesc;

h=wesc
if (wesc> 0.01)
J=t;
end
if (wesc< 0.01)
mi=0.55;
h=0;end
w(t,1)=h;
tempo (t,1)=t*dt;
t=t+1;
end

plot2d (tempo, velocidade(:,1), 5)
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xtitle ('Velocidade do veiculo durante a frenagem', 'tempo

(s)', 'velocidade (m/s) ')
d=1;
n=2;
distdeparada=0;
while (t>d)
n=d+1;

altura=(velocidade (d,1l) + velocidade(n,1l))/2;

distdeparada=distdeparada+taltura*dt;
d=d+1;
end

e Dados de entrada:

massa = 1184
g=9.8

Rw=0.281

h=0.281
v0=100/3.6
w0=v0/Rw

Jw=5;

lambp=0.2

mip=0.8

b=1.1862

c=1.2778

L=b+c

w=massa*g
normaldiant=6023.34
normaltras=5591.7

$%%%%%%5%%%%% dados do EV modos desliz.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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t alc =0.2 %%%%valor pode ser alterado :%%%%

F atr max est=mip*massa*g/4

fmax= 1*(0.28172/Jw + 8/massa)*F atr max est
eta=0.2/t alc

D=22 %%% valor pode ser alterado %%%%

erro= 0.1 %%% valor pode ser alterado, mas evite altera-
lo significativamente %$%%%

k=0.1*fmax + D + eta

phi= (k*erro)”0.5

o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°

$%%%%%%%%% dados do EV modos desliz.
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Simulink sem controle
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Simulink com controle
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10. ANEXO B
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Neste Anexo, estdo expostos os demais gréaficos referentes ao sistema

controlado. Nos primeiros graficos de cada caso as linhas de cor vermelha e azul

representam respectivamente as velocidade (em rad/s) do veiculo e da roda e a linha

verde corresponde ao escorregamento (em %).

e Gréficos para torque imposto de 1100Nm.

10 T T T

Torque de freio de 1100Nm

velocidade (rad/s) escorregamento(2s)
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Figura 51 - Velocidades e escorregamento em funcéo do tempo (1100 Nm).
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Figura 52 - Torque modulado de frenagem em fungdo do tempo (1100 Nm).
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Figura 53 - Desaceleracéo em funcéo do temo (1100 Nm).

79



e Graficos para torque imposto de 800 Nm.
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Figura 54 - Velocidades e escorregamento em funcéo do tempo (800 Nm).
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Figura 55 - Torque modulado de frenagem em fungdo do tempo (800 Nm).
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e Gréficos para torque imposto de 600 Nm.

Figura 56 - Desaceleracdo em funcéo do temo (800 Nm).
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Figura 57 - Velocidades e escorregamento em funcéo do tempo (600 Nm).
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Figura 58 - Torque modulado de frenagem em funcao do tempo (600 Nm).
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Figura 59 - Desaceleracéo em funcéo do temo (600 Nm).



e Graficos para torque imposto de 500 Nm.
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Figura 60 - Velocidades e escorregamento em funcéo do tempo (500 Nm).

Torque em fungéo do tempo (S00Nm)
1200 i T T

Torque (Nm)
o
P31
=
T

-
=
=
T
|

~
=
=
T
1

0 i x 1 1 | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
tempo (s)

Figura 61 - Torque modulado de frenagem em func¢éo do tempo (500 Nm).
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Figura 62 - Desaceleracdo em funcéo do temo (500 Nm).



