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RESUMO

Este trabalho investiga a viabilidade de se utilizar um programa de computador para

simular o desempenho dinamico de um veiculo de passeio com ABS.

Comprovadamente, o ABS pode auxiliar na reducao nos indices de acidentes de transito
e sua gravidade. Assim, a razdo para esta investigacéo esta na busca por uma alternativa
capaz de reduzir o tempo e o custo de desenvolvimento de um sistema de freios com

ABS, permitindo, com isso, um maior acesso da sociedade brasileira a esta tecnologia.

O programa testado pertence ao Laboratério Computacional Veicular da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, e vem sendo utilizado com sucesso em simulagcdes veiculares
ha anos. Como base para a comparacdo, foi utilizado um veiculo de passeio
instrumentado para a aquisicdo de sinais, os quais foram depois comparados com 0s

resultados previstos pela simulacéo.

Ao final do trabalho, o resultado foi bastante positivo e pode ser melhorado ainda mais,
com a adocéao de alguns critérios descritos no capitulo de conclusdes, num futuro curso
de doutorado. Nao se pode afirmar que a totalidade dos testes experimentais pode ser
substituida pela simulacdo, no entanto, o custo associado a quantidade de prototipos
necessarios para um desenvolvimento completo do sistema de freios com ABS pode,

seguramente, ser reduzido.
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ABSTRACT

This study investigates the feasibility of applying a software to simulate the dynamics

performance of passenger cars with ABS and hydraulic brakes.

It is already proved that ABS represents an additional support for the mitigation of
traffic accidents, and severity of personal injuries as well. Thus, the aim of this study is
to investigate an alternative that enables reduction of time and costs of developing a
braking systems with ABS, consequently, allowing major access of the Brazilian society

to this technology benefits.

The software tested belongs to tteboratério Computacional Veicular da Escola de
Engenharia de S&o Carlpand is being been used in several vehicular simulations for
many years, successfully. On comparison basis, a passenger car was prepared with data
acquisition system for collecting signals, which were compared with the results foreseen

by the simulation.

The end of the study presented positive results, which can be even improved with the
adoption of some criteria described in the conclusion chapter, for a future doctoral

course. We cannot say that simulation may replace the total experimental tests yet, but
the prototype quantities and their costs for an entire development of a brake system with

ABS, may be reduced, surely.



1-O0BJETIVOS

Os sistemas de freios veiculares equipados com dispositivos que impedem o bloqueio
das rodas durante frenagens bruscas, conhecidos AB8o0sédo ha anos largamente
aplicados nos veiculos produzidos nos paises do continente Europeu, nos Estados
Unidos, e no Japéao, entre outros. Naqueles paises, estao disponiveis como itens de série,
como na Europa, ou como equipamento opcional, porém com alto indice de instalacao.
No Brasil, a taxa de instalacdo do ABS € ainda bastante reduzida, ndo obstante o
elevado padrédo tecnolégico alcancado pela industria automobilistica nacional e os
elevados indices de acidentes de transito em rodovias e no trafego urbano, muitos dos
guais associados ao bloqueio das rodas durante eventos em pistas escorregadias, ou sok

chuva.

A experiéncia acumulada ao longo de 10 anos de atuacéo na area de seguranca veicular,
nos permite formular algumas hipoteses capazes de explicar as razdes da baixa taxa de
instalacdo do ABS no Brasil. Dentre elas, o custo associado ao desenvolvimento das
aplicacdes, o tempo necessario, a necessidade do envio de veiculos prototipos para
testes no exterior, talvez sejam alguns dos motivos que contribuem para o baixo volume
de instalacdo de um sistema comprovadamente eficiente e ja consagrado em outros

paises.

O objetivo deste trabalho é oferecer uma pequena contribuicio a engenharia de
seguranca veicular nacional, ao avaliar comparativamente os resultados de uma
simulacdo em computador contra o resultado real obtido em teste pratico. Um aplicativo
de computador, capaz de predizer o comportamento dindmico de um veiculo sob
frenagem emergencial com ABS certamente seria de grande valia no suporte aos
engenheiros de seguranca. Uma simulacdo viavel reduz os custos e prazos de
desenvolvimento, e com isso facilitaria 0 acesso de maior parcela da sociedade

brasileira as tecnologias que podem aumentar a seguranca e proteger vidas humanas.

1 ABS: Anti-lock Braking System



2 —INTRODUCAO

Todo automével € um corpo fisico que produz forgas internamente e é capaz de fazé-las
interagir com o0 meio externo, sob o comando de um condutor, gerando aceleracdes e
desaceleracbes com consequentes deslocamentos. O condutor tem autonomia para
controlar a atuacdo dessas forcas, seu grau de intensidade e o momento de sua
aplicacao, dependendo de uma grande quantidade de fatores, dentre os quais pode-se
citar sua habilidade de dirigir, sua capacidade de decisédo, experiéncia, acuidade visual,
estado fisico e emocional, etc. Juntamente com os demais ocupantes, o condutor
experimenta as sensacfes causadas pela resposta dinamica do préprio automével, na
forma de aceleracdes ou desaceleracdes. Tais sensacbes podem ser agradaveis ol
desconfortaveis. Podem causar ferimentos ou até mesmo vitimas fatais, dentro ou fora
do veiculo. Tudo vai depender do grau de intensidade das aceleracdes e desaceleracdes

associadas ao movimento do veiculo e sua trajetoria.

A resposta dinamica de um automovel, entretanto, € algo complexo e ndo depende

apenas da atitude de seu condutor, mas de uma variada gama de fatores, dentre os quais
as caracteristicas de projeto, tais como seu peso, forma, geometria, sua distribuicdo de
massas, suspensado, pneus, tipo e estado do pavimento, condicdes meteoroldgicas e
climaticas, além, é claro, do estado de conservacdo dos componentes dos seus varios

sistemas mecanicos e as vias por onde ele se desloca.

Os acidentes de transito podem ter inUmeras causas, como fatalidades, defeitos nas vias,
fenbmenos da natureza, imprudéncias de outros motoristas ou mesmo de pedestres, etc.
Analisando sob o ponto de vista fisico, os eventos sdo, em ultima analise, sempre uma

consequéncia da atitude do condutor no comando veiculo, mesmo daqueles

absolutamente responsaveis. Essa atitude, as vezes pode ndo passar de uma inocente
reacao a um fato inesperado, como um objeto que se desprende repentinamente de outro
veiculo, ou uma manobra aparentemente normal mas de forma imprecisa, como acessar

uma curva com velocidade excessiva para a condicao.

Em geral, por efeito da atitude e da imprecisdo da manobra ocorre a desestabilizacdo do

veiculo e, como consequéncia, a perda do controle do mesmo. Buscando centrar as



atencbes na origem fisica das instabilidades veicularesadas pela atitude do
motorista, e ndo naquelas causadas por acdes externas e decorrentes de fen6menos d:
natureza, € possivel reunir em trés grandes grupos as principais situacdes onde o veiculo

se torna instavel durante uma viagem:

* instabilidade causada por arrancada ou retomada violentas;
* instabilidade causada por manobra imprépria no volante; e

* instabilidade causada por frenagem bruscas.

As instabilidades estdo sempre associadas ao desbalanceamento do conjunto de forcas
dindmicas que agem sobre o veiculo. Dentre essas forcas destacam-se a forca de tracéo
e a de frenagem, que atuam no sentido longitudinal do deslocamento; a lateral e a de
aderéncid entre o pneu e o pavimento. Em altas velocidades, também as forcas
aerodinamicas passam a ser relevantes na manutencdo da estabilidade do veiculo e

devem se consideradas.

Como a estabilidade de um automoével depende decisivamente da forca de aderéncia
entre o pavimento e o pneu, numerosos desenvolvimentos tém consumido os esforcos
dos engenheiros automotivos no intuito de alcancar a maxima forca de contato no

acoplamento entre o pneu e o pavimento durante todo o tempo e com 0 maximo nivel de

conforto possivel para seus ocupantes.

As condicdes climaticas e meteorologicas interferem profundamente na manutencéo do
equilibrio das forcas dinamicas, na medida em que modificam profundamente os

coeficientes de adeséo entre pneu e pavimento, quando chove, neva ou faz sol.

E claro que n&o é esperado nem tampouco necessario que todos os motoristas possuam
profundo embasamento fisico para compreender que toda sua capacidade de controle do
veiculo s6 é efetiva quando ha suficiente forca lateral entre o pneu e pavimento para
promover a necessaria correcdo de trajetéria, mas pode-se verificar uma relacdo de

convergéncia entre os propositos do projetista de veiculos e o responsavel.

2Segundo a NBR 14353 [1] a aderéncia é o quociente entre a forca maxima de frenagem no limite de travamento e o
peso dinamico da roda.



Seja pelo esforco do projetista em elaborar um projeto dasdados sistemas de
direcéo, freios e suspensao do veiculo, ou mesmo de forma inconsciente por parte do
motorista a0 empregar uma conducdo precavida, o que se percebe de comum é que
ambos, projetista e motorista responsavel, estdo buscando a todo instante a
maximizacao da forca de adesdo entre o pneu e o pavimento, cada um através de sua

area de atuacao, seja por meio de bons projetos ou de boas condutas no transito.

Em resumo, a capacidade de controlar o veiculo, conhecida doigibilidade,
depende diretamente da adesdo entre 0 pneu e o pavimento, e desta forma, deve-se
evitar a todo custo que a utilizacdo da aderéncia seja reduzida. Varios fatores e situacdes

provocam a reducdo do uso da adesao, dentre os quais destacam-se:

* 0 bloqueio das rodas (durante as frenagens) ou patinacéo (durante arrancadas),
guando o pneu ao invés de rolar passa a escorregar sobre o pavimento;

* as limitagdes da suspensdo em manter o pneu perfeitamente assentado sobre o
pavimento;

* apresenca de filmes consideravelmente espessos de agua, 6leo, areia, gelo, etc.

entre pneu e o pavimento.

Tema central deste trabalho, o ABS, € um dispositivo capaz de agir diretamente sobre os
vetores causadores da primeira situacéo listada anteriormente, ou seja, o bloqueio das
rodas durante a frenagem. Numa emergéncia, motoristas habilidosos ao perceberem que
ndo ha suficiente espaco de parada, tentam um desvio do obstaculo, para escapar da
colisdo. Entretanto, isso s6 € possivel se houver suficiente forca lateral para que seu
comando seja obedecido pelas rodas dianteiras. Se durante uma frenagem brusca ocorrer
o bloqueio das rodas dianteiras, a utilizacdo da aderéncia decai rapidamente, reduzindo
a capacidade de frear. Essa reducao, sob trajetdria retilinea, tem como consequéncia o
aumento da distancia de parada. Sob trajetoria curvilinea, a situacdo se agrava, pois
além do aumento na distancia de parada, também a forca lateral que é responsavel por
forcar o veiculo a descrever a curva desejada, sofre uma profunda reducéo. Por acéo da
lei da inércia, o veiculo acaba, entdo, escapando em linha reta pela tangente da curva,
totalmente fora do controle do motorista.



Desde seu langcamento num automoével de *sémel978, o ABS tem servido como o
alicerce tecnoldgico para outros sistemas, capazes de contornar também outras situacoes
de instabilidade veicular. Dedicado a corrigir a instabilidade causada pelo excessivo
torque durante a arrancada, o TCS, sigla do idioma inglés“peaation Control

System; foi apresentado na Europa alguns anos apos o desenvolvimento do ABS e tem
como base a infraestrutura proporcionada por este, como médulos hidraulico, eletrénico
e 0s sensores de velocidade das rodas. O TCS acrescenta a funcédo do ABS a tarefa de
evitar o deslizamento opatinacdo das rodas motrizes durante arrancadas. O ESP,
“Electronic Stability Program’, também surgiu embasado na experiéncia do ABS e do
TCS e ja tem larga aplicacdo na Europa, Estados Unidos e Jap&o. Outros sistemas tém
sido derivados desta tecnologia, tais como o BAS eletrotiitake Assist”, o freio

eletro-hidraulico, o ACC;Adaptive Cruise Control’ freio elétrico e etc.

No Brasil, o indice de aplicacdo de sistemas como o ABS ainda é bastante baixo,
conforme Gardinalli [2], ndo chega a atingir os 10% nos veiculos comercializados no
mercado nacional, de acordo com dados de 2004. Essa taxa de instalacdo alcanca os
100% em alguns modelos posicionados numa categoria mais luxuosa e, portanto,

destinada a um publico de maior poder aquisitivo.

Brasil - Aglomeracfies Urbanas, 2001
Custo médio dos acidentes de transito, por severidade
RS de abril de 2003
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vitimas feridos mortes

Figura 2.1 — Custo dos acidentes de transito no Brasil [3].

30 primeiro automével produzido em série com ABS foi o Mercedes-Benz Classe S, em 1978, na Alemanha.



Entretanto, nos segmentos A €eBte indice chega bem proximo de zero, o que explica
uma taxa global média bastante reduzida. Segundo dados de um estudo do IPEA [3],
concluido em 2003, os acidentes de transito geram custos elevadissimos para a
sociedade brasileira, como pode ser visto na figura 2.1. De certa forma, a
competitividade do produto nacional no mercado globalizado acaba sendo influenciada
por esta realidade, no chamado “Custo Brasil’. Se postas em pratica, politicas de
estimulo a adocéo de dispositivos de apoio a seguranca veicular poderiam contribuir
para a reducdo dos custos sociais com a recuperacao das vitimas, das vias publicas e

outros custos associados aos acidentes de transito.

4 Os segmentos “A” e “B” correspondem aos carros de baixa cilindrada, em geral 1.0 a 1.6l, com poucos itens
acessorios e de conforto, com preco de mercado de no méximo R$ 30.000,00, em valores de Julho de 2005.



3 —REVISAO DA LITERATURA

3.1 — Os sistemas de seguranca veicular

No inicio da historia do automével, o condutor contava apenas com dois rudimentares
sistemas para garantir sua seguranca e dos ocupantes, que eram o sistema de freios e «
de iluminacdo. Ambos séo, até hoje, indiscutivelmente basicos em qualquer conjunto

gue se destine a seguranca veicular.

Tabela 3.1 — Sistemas de seguranca veicular

Ano de .
' . Sistema
introducao
1899 Freio por cintas externas
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" Antilock Braking System”

1979 Tensionador do cinto de seguranca pirotécnico
1979 “ Airbag”

1987 TCS' Traction Control System”

1989 Barra de protecao de capotamento automatica para congersivel
1995 ESP Electronic Stability Program”

1995 Limitador de forca no cinto de seguranca
1995 “Airbag” lateral

2001 ACC" Adaptive Cruise Control”

2001 SBC' Sensotronic Brake Control”

Com o passar dos anos, a continua evolucdo experimentada pela engenharia de
construcéo de automoéveis foi sendo enriquecida com o advento de novas tecnologias, o

gue veio agregar significativas melhorias aos sistemas iniciais, bem como permitiu o



desenvolvimento de muitos outros dispositivos, os quais tém iscorporados ao

grupo inicial e que visam aumentar ainda mais a seguranca dos ocupantes do veiculo.

Os sistemas de seguranca veicular buscam ainda oferecer maior protecdo aos demais
seres vivos que compartilham das mesmas vias publicas, sejam como condutores ou
pedestres, além do proprio meio ambiente por onde o veiculo circula. A tabela 3.1,
publicada pela Bosch [4], apresenta um sumario cronoldgico dos principais dispositivos

de seguranca encontrados nos veiculos modernos.

JKID048Y

Figura 3.1 — Veiculo de passageiros e seus sistemas de seguranca veicular [4].

A figura 3.1 mostra um exemplo de um moderno veiculo com seus sistemas de
seguranca e respectivos componentes: (1) freio a disco; (2) sensor de rotacdo da roda;
(3) inflador a gas ddairbag” dos pés; (4) unidade eletrbnica de gerenciamento do
ESP; (5) inflador a gas dairbag” dos joelhos; (6) inflador a gas dairbag” para
passageiros e motorista; (7) inflador a gas'albag” lateral; (8) inflador a gas do
“airbag” para cabeca; (9) bomba de pré-carga do ESP; (10) modulador hidraulico do
ESP; (11) sensor do angulo do volante; (12) unidade eletrbnica de comando do
“airbag” ; (13) detector frontal de obstaculos; (14) sensor de pré-impacto; (15) conjunto
servo-freio cilindro mestre e pedal de freio; (16) alavanca do freio de estacionamento;
(17) sensor de aceleracao lateral e “YAW”; (18) detector de presenca de passageiro e

(19) cinto de seguranca com tensionador.



Por sua autonomia em intervir de forma pro-ativa na operdgaeeiculo, buscando

evitar acidentes, alguns dos sistemas de seguranca veicular daqueles apresentados na
tabela 3.1 sdo comumente classificados castersas de seguranca ativa. Outros, cujo
propdsito é o de proteger os ocupantes do veiculo de lesbes sérias, quando o impacto é
inevitavel, sdo denominadsstemas de seguranca passiva. De maneira analoga ao que

se observa em outras areas da engenharia automotiva e, particularmente nos ultimos
anos, a demanda em termos de desempenho criada pelos modernos sistemas de
seguranca ativa e passiva sO podde ser satisfeita com o advento de componentes
eletrbnicos e processos de fabricacdo de elevada robustez, que ao mesmo tempo em que
sdo capazes de integrar funcbes anteriormente sO possiveis com a associacado de
inumeros e instaveis circuitos discretos, o fazem agora com altissimo grau de

confiabilidade e imunidade as interferéncias e intempéries presentes no meio ambiente.

3.1.1 — Sistemas de seguranca ativa

Sao dispositivos que se associam ao sistema de freios, gerenciamento do motor e
transmissdo, direcdo e suspensdo do veiculo, exercendo sobre estes um controle

autbnomo de sua operacao. Sdo exemplos de sistemas de seguranca ativa:

* ABS “Antilock Braking System”
* TCS*"Traction Control System”
» ESP“Electronic Stability Program”
» ACC “Adaptive Cruise Control”

Estes equipamentos séo capazes de estabilizar o comportamento do veiculo em
situacOes criticas e manter sua dirigibilidade. Outro interessante dispositivo eletronico,
conhecido como ACC, destaca-se por oferecer um ganho adicional para o motorista e

ocupantes, ndo apenas em termos de seguranca, como também em conforto de dirigir.

O ACC age de forma independente no sistema de gerenciamento do motor e freios,
sendo capaz de acelerar o veiculo até a velocidade pré-estabelecida pelo seu condutor,
ou, inversamente, desacelerar o automovel aplicando os freios toda vez que a distancia

até o veiculo da frente se tornar curta o bastante para comprometer a seguranca. Neste
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caso, a deteccdo do veiculo a frente se da por senkoradar. Especialmente falando

do transito nas estradas, o ACC garante uma espécie de sincronizacao entre os veiculos
gue viajam numa mesma rodovia. Também veiculos que ultrapassam aquele equipado
com ACC e se posicionam a sua frente, numa distancia pouco segura, sao detectados e
levam o ACC a promover uma reducdo de velocidade, resgatando uma distancia
adequada a velocidade de cruzeiro. Quando o motorista aplica o pedal do freio ou o
acelerador, o sistema automaticamente se desabilita e o condutor recobra imediatamente

o controle total do seu veiculo.

3.1.2 — Sistemas de seguranca passiva

Sao sistemas projetados para proteger os ocupantes de lesées corporais na ocorréncia de
um acidente. Como exemplos, o cinto de seguranca retratilaide®gs”, como
mostrado na figura 3.2, e que podem ser aplicados em diferentes posi¢cdes do veiculo,

tais como frontal ou lateral.

Outro moderno conceito dedicado a seguranca veicular do tipo passiva € representado
pelas carrocarias deformaveis, que visam absorver parte da energia cinética durante uma
colisdo, e dissipam-na para deformar a carrocaria do veiculo. Neste processo, parte da

energia que seria transferida aos ocupantes causando lesdes seérias € absorvida.

Figura 3.2 — Sistemas de seguranca passiva [5].

Na figura 3.2, (1) € o tensionador do cinto de seguranca; {djteag” frontal do

passageiro; (3) tairbag” frontal do motorista e (4) a unidade eletrénica de comando.
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Embora de indiscutivel utilidade e eficiéncia, tais sistemconceitos nao visam evitar
0 acidente, mas sim reduzir a gravidade de suas consequéncias, uma vez que este ja

tenha ocorrido ou esteja prestes a ocorrer.

3.2 — Revisao tebrica do sistema de freios

Ao revisar brevemente as inovacdes no campo da seguranca veicular, é imediato
perceber que todas as iniciativas passam necessariamente pela capacidade de
interconexao ao sistema de freios do veiculo, no minimo. Assim, é oportuno repassar 0s
conceitos associados a teoria dinamica e da tecnologia de freios, antes de se concentrar

na simulacéo de frenagens com ABS, a qual € o verdadeiro propoésito deste trabalho.

3.2.1 — O conceito de aderéncia

Frequentemente, quando se discute o mecanismo de contato pneu-pavimento, € costume
estabelecer uma imediata comparacao entre as forcas que agem nesta fronteira com a
formulacao do atrito d€oulombB. Na verdade, ndo é rigorosamente correto afirmar que

as forcas de contato entre o solo e o pneu, com destaque especial para as forcas de

tracdo e de frenagem, sejam simplesmente forcas de atrito.

Lembrando que o atrito de Coulomb ndo depende da area de contato, se 0 mecanismo
presente ali fosse puramente de atrito, pneus com diferentes bandas de rodagem néo
influenciariam no desempenho dinamico do veiculo. Além disso, os coeficientes de
atrito séo limitados a 1, enquanto que a aderéncia pode superar este limite. Segundo
Gillespie [6], o complexo acoplamento entre o pneu e 0 pavimento se da baseado em 2
componentes primarios: as forcas do tipo cisalhamento que sao proporcionais a
aderéncia superficial e a histerese da borracha. A primeira tem origem na interacao
molecular entre a borracha e as particulas que compdem o pavimento, dela decorre o

desgaste do pneu. Ja a segunda esta associada a dissipacéo de calor pela deformacéo da

* Segundo a formulag&o de Coulomb, a forca de atrito é dada pelo produto entre a forca normal e o coeficiente de
atrito entre as superficies.



12

borracha ao adaptar-se através de sua flexibilidade a dadesilo pavimento, o que
gera calor e aguece o pneu. A figura 3.3, extraida de Mitschke [7], proporciona uma

excelente visdo da deformacéo da borracha durante o acoplamento pneu-pavimento.

\_// "Banda"

Gurtel
y 7 Profilelement
! R, "Perfil do pneu"

A e Y

. ‘ «— Gleiten "Deslizamento”

Forménderung "Deformacédo”

Figura 3.3 — Deformacéo da borracha e origem do escorregamento [7].

Pelo exposto, quando se estuda o acoplamento entre solo e pavimento, parece
conveniente substituir o termooeficiente de atrito” por “coeficiente de adesaobu
simplesmentéaderéncia’, ainda que se utilize para a aderéncia a mesma simbologia

universalmente utilizada para o coeficiente de atrito, ou seja, a letrd'gfega

T

RUBBER

L'}

Hysteresis Adhesion

Figura 3.4 — Mecanismo de contato entre pneu e pavimento [6].
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A histerese, ilustrada por Gillespie [6] na figura 3.4, é ponftuenciada pela presenca

de liquidos ou agentes que reduzem a adesao superficial, como a agua da chuva ou 0leo,
por exemplo. Ja a aderéncia € o maior dos componentes do mecanismo de contato e é
substancialmente dependente da abrasdo entre o pneu e o pavimento, dai a reducéo da

aderéncia em estradas molhadas.

Como mostrou a figura 3.3, durante a rodagem do pneu sobre o pavimento, qualquer
gue seja ele, tanto a aderéncia como a histerese estdo associadas a escorregamento
infinitesimais que ocorrem entre a borracha e os graos do pavimento. Se ocorrer uma
frenagem em linha reta, 0 mecanismo de contato agora se modifica pelo surgimento de
uma nova forca, #orca de frenager(iy), mostrada na figura 3.6, e 0s escorregamentos
deixam de ser infinitesimais para se tornarem quantificaveis, podendo ser inclusive
modelados matematicamente, a partir da figura 3.5, epeepresenta gelocidade de

translacéo do centro “M” da roda; e) avelocidade tangencial

Figura 3.5 — Roda rolando livre (a); roda sob frenagem (b). Adaptado de [4].

Na frenagem, a velocidade tangencial da roda € menor, gerando 0 escorregamento
parcial ), que é o afastamento percentual entre as velocidades tangencial e

longitudinal, que é dada por:

A= (VF _Vu)
Ve (3.1)

onde () é a velocidade de translacdo da rodagd velocidade tangencial do pneu.
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Se o0 veiculo descreve uma trajetoria curvilinea, conseru frenagem, uma outra
importante componente vem se juntar ao sistema dinamico de forcas, que age sobre o
veiculo: aforca lateral (Fs), mostrada na figura 3.6, e responsavel pela descricdo de

trajetdrias curvas, que por sua vez esta relacionada a forca centripeta.

Fy

& UFB0585-2Y

Figura 3.6 — Forcas atuantes no pneu durante uma frenagem em curva [4].

Na figura 3.6, (k) € opeso dinamicoque difere para os eixos dianteiro e traseiro. Os
pesos dinamicos séao forgcas normais ao pavimento e serdo descritas mais adiante. Na
préatica, devido ao mecanismo de contato e seus 2 componentes principais, a aderéncia e
a histerese, observa-se que o escorregamgptay forcas de frenagemylFe a forca

lateral (k) coexistem e se inter-relacionam, como sera mostrado de forma gréfica
adiante. As forcas de frenagem))fe a forca lateral @ sédo respostas do pavimento a

acdo do equipamento de freio (dianteiro e traseiro) e do mecanismo da direcéo,
respectivamente. Ambas tém uma caracterigsgsponsiva ou seja, as de frenagem
surgemem respostao torque que foi imposto pelo equipamento de freio da roda, e a
lateral, a forca centrifuga. Entretanto estas forcas apresentam um limite maximo de
resposta, o qual é dado pela aderéncia daquela condicdo de pneu e pavimento. Assim,
tomando-se a simbologia adotada na figura 3.6, as seguintes relacdes expressam 0s

limites maximos de aderéncia para cada uma delas:
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Ry, = Hy, Ry, 62
T (3.3)
Fu, =ty [Fy, 64
Fs =45 IRy, (3.5)

onde (1) corresponde a aderéncia, e os indige® (f) indicam respectivamente as
grandezas no contato dianteiro e traseiro. Sob certas condi¢cdes particulares, € possivel

assumir que todas as aderéncias sejam iguais.

"area estcvel” I I Reifen: 205/60R 15 | =—— a= 0°
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4000 -------------------
L TN i

-
------

-

-

"For¢a"

3000 - rert N

Kraft

1000 L

-
.
-~

100
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Figura 3.7 — Capacidade de transmissao de forca nos sentidos longitudinal e lateral,

em funcdo do escorregamento longitudinal. Adaptado de [7].

Mitschke [7] ilustra na figura 3.7 a dependéncia da aderéncia longitudinal e lateral com

0 escorregamento. No caso, foi considerada a interacdo entre um pavimento seco com
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um pneu radial 205/60 R15, inflado a 2 bar de pressdo de araggEbdinamica de

4.000N, com camber 0. S&o fatores que influenciam tais coeficientes:

* 0 material do pavimento
* 0 estado e desenho dos pneus
» avelocidade do veiculo
» as condicdes climaticas

* peso dindmico que atua no eixo.

A analise qualitativa da figura 3.7 permite concluir que com um certo grau de
escorregamento, proximo de 20%, na linha fronteirica entre a chamesdastavek a

area de instabilidadea capacidade de transmissédo de forca, e portanto a aderéncia
longitudinal € maxima. Ou seja, nesta regido, a capacidade de frenagem em linha reta é
maxima. Da mesma forma, a forca lateral, embora em decaimento, é ainda elevada na
mesma regido. Devido a conjuncdo de elevadas aderéncias longitudinal e lateral, a
regido a esquerda da linha vertical recebe a denominac@oedeestavel onde a
frenagem é segura, pois é ai que o motorista pode obter o0 maximo do rendimento do
freio do seu veiculo e ainda exercer o controle direcional do mesmo. Esta é, portanto, a
regido alvo de um sistema de freios otimizado. Ja na regido ao lado direito da linha
vertical, encontra-se @rea de instabilidadee, dependendo dangulo de deriva(a),

um rapido decremento da forca lateral acompanhado de substancial decaimento da
capacidade de frenagem € observado. Nesta regido, o veiculo demora a parar e o
motorista fica praticamente sem o controle direcional do mesmo. Conclui-se que na area
de instabilidade, em caso de panico, onde o espaco de parada correspondente a
velocidade e aderéncia nao for suficiente, o motorista ndo podera tampouco exercer sua
capacidade de desviar do obstaculo atuando sobre o volante. A analise da figura 3.7
permite ainda concluir que sem escorregamento parcial do pneu ndo ha frenagem, e que
a maxima aderéncia longitudinal € um ponto de equilibrio instavel. Portanto, a
utilizacdo prolongada da maxima aderéncia s6 € possivel com o emprego de um

controle automatico de pressao hidraulica no sistema de freios.

5 Alguns autores, como Canale [8], preferem o termo “angulo de escorregamento” ao invés de “angulo de deriva”
para definir o &ngulo formado entre o vetor velocidade instantanea (na direcdo do movimento) e o vetor velocidade
longitudinal (na diregdo do rolamento) da roda.
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Figura 3.8 — Influéncia da velocidade na variacdo da aderéncia [4].
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A figura 3.8 e a tabela 3.2, publicadas pela Bosch [4], ilustram que a variacao da

aderéncia em pavimento molhado, mostrando que esta também sofre a influéncia da

velocidade do veiculo. Nota-se que a distribuicdo de frequéncias se desloca no sentido

de menores aderéncias na medida que a velocidade aumenta.

Tabela 3.2 — Valores tipicos de aderéncia longitudinal [4].

Asfalto Asfalto sob Lamina
Vel. Estado dos Asfalto . s
molhado | chuvaintensa) dagua | Gelo
[km/h] pneus seco .
(0,2 mm) | (filme 1mm) (2mm)
H H H H H
50 novo 0,85 0,65 0,55 0,5 0,1
desgastado 1 0,5 0,4 0,25 <0,1
% novo 0,8 0,6 0,3 0,05 <0,1
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
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3.2.2 — Fundamentos da dinamica da frenagem veicular

A figura 3.9, extraida de Gillespie [6], apresenta o sistema de coordenadas padronizado

pela SAE para veiculos automotivos.

Vertical

Figura 3.9 — Sistema de coordenadas conforme SAE J670e.

Durante a frenagem, ndo apenas a forca gerada pela aplicacdo do pedal de freio age na
variacdo da velocidade do veiculo, mas também as forcas de inércia das partes rotativas,
perdas nos mecanismos da transmissao, forca de resisténcia aerodinamica e forca de
resisténcia ao rolamento, entre outras, além da propria acdo da gravidade, quando o
pavimento € inclinado. A figura 3.10 mostra as principais forcas que agem no veiculo

sob frenagem num pavimento plano.

5 SAE: “Society of Automotive Engineers”.
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Figura 3.10 — Sistema de forcas atuantes numa frenagem em pavimento plano.

No veiculo hipotético da figura 3.10, JRe a resultante de inércia do movimento
acelerado de translacéo; (m) a massa total do veiculo; (b) aceleracéo; (g) aceleracéo da
gravidade; (W) forca peso; (Wpeso estatico sobre o eixo dianteiro;,{\W peso
dinamico sobre o eixo dianteiro; (M\peso estatico sobre o eixo traseiro§W peso
dindmico sobre o eixo traseiro;;Jlsoma das forcas de resisténcia impostas pelo solo a
roda do eixo dianteiro; e {Fa soma das forcas de resisténcia impostas pelo solo a roda

do eixo traseiro.

Os pesos dinamicos (/e (W) diferem das respectivas reacfes normais estatigas (W

e (W), pois consideram o efeito tl@nsferéncia dinamica de cargpe ocorre quando

o veiculo freia ou acelera. Esta transferéncia € o resultado do moviméptiziie em

torno do eixo “y”, o qual passa péipitch center” da suspensao do veiculo, conforme

o sistema de coordenadas da figura 3.9. A transferéncia de carga alivia o peso sobre o
eixo traseiro e majora o peso sobre o eixo dianteiro, quando o veiculo se desloca para

frente e freia.

Pela caracteristica de se opor ao movimento de translacdo, as faycas(ff sédo

comumente denominadas fecas de frenagent conveniente enfatizar que ag@de
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frenagem ndo se resume apenas aquelas impostas pelo fra@uao, que serdo aqui
denominadas de {jFpara o eixo frontal e (Fpara o traseiro, mas sinsama de todas

resisténcias ao movimentoujas principais estao listadas a seguir:

» as forcas devidas a aplicacdo do freig). €éHF);

* aresisténcia ao rolamento que surge entre pneu e o0 pavimento;

» aresisténcia oferecida pela acdo da gravidade se o pavimento € inclinado;

* aresisténcia aerodinamica, exercida pela acdo dos ventos;

* aresisténcia devida as perdas e inércias dos componentes rotativos solidarios a
roda, tais como eixos, engrenagens, planetarios, componentes do motor;

» 0 efeito do motor, que numa frenagem com a embreagem e transmissao

acoplados, se comporta como um compressor de ar.

A norma brasileira NBR 14353 [1] define o coeficiente de adeséo cdiguooiente
das forcas de frenagem maxima sem travamento das rodas e a carga dinamica

correspondente ao eixo que esta sendo freadesim, é possivel escrever:

fy =
=
W (3.6)

A NBR 14353 [1] apresenta a formulacdo matematica para calculo da aderéncia, a partir
de provas experimentais, assumindo implicita ou explicitamente algumas hipoteses

simplificadoras porém bastante razoaveis, tais como:

» veiculo freando em pavimento plano e em linha reta;

» veiculo freando apenas com o eixo dianteiro e com a transmissao desacoplada,
de forma que a resisténcia ao rolamento possa ser assumida;cofn01RN.
Se o veiculo tiver tracao traseira~F,015.W;

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

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

» resisténcia aerodinamica desprezivel.
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Assumindo-se as hipéteses anteriores, e com base naJig0ralesenvolve-se a seguir
a equacdo para calculo da aderéncia, apresentada pela NBR 14353. Efetuando-se a
somatodria de todos os momentos que agem no ponto “2” da figura 3.10, na condicao

estatica obtém-se:

z Mzestético: 0
W L= milg [0,
W, [L
mLg (3.7)

Na condicao dinamica, surge a inércig,(R as somatorias de todas as forcas que atuam

na direcédo de “x” e dos momentos no ponto “2” sdo dadas por:

z FX dinamico =0

F=mb-F
(3.8)
z M 2dinamico = O
w, = ML + mibH
- (3.9)
Substituindo-se em (3.9) o valor de)(talculado por (3.7):
W =W +mibe
L (3.10)

A Equacao (3.6) pode agora ser reescrita com a introducéo dos fatores definidos por
(3.8) e (3.10) da seguinte forma:

m-F

t

W+ m[ﬂ)[{l (3.11)
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Pelas hipoteses formuladas, ndo ha atuacéo do freiordraselesta forma, a forca de

frenagem na traseira limita-se a resisténcia ao rolamento, de modo que:

R = 001W, (3.12)

Para maior sensibilidade, € conveniente expressar a desaceleracdo como fracdo da

aceleracdo da gravidade. Assim, define-se a razédo de frenagem (z) como:

(3.13)

Reescrevendo a Equacédo (3.11) com a introducédo dos fatores definidos por (3.12) e
(3.13) obtém-se a equacao para calculo da aderéncia, conforme estabelecido pela NBR
14353 [1]:

_ 7 glm-001IW,

W, +':E2Egnm (3.14)

f

Além de fazer parte das exigéncias normativas da ABMTde outras entidades
internacionais de normatizacao técnica (ERE3, anexo 13, por exemplo), a equacao
(3.14) e extremamente Util para o desenvolvimento de freios porque permite determinar
a aderéncia utilizada por um veiculo sob frenagem conhecendo-se apenas a razédo de
frenagem (z), o que pode ser facilmente determinado com instrumentos eletrénicos
(quinta-roda, por exemplo), a massa (m) e 0s pesos estaticos por ex\\gue séo

obtidos numa simples pesagem veiculo.

" ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

8 ECE: “Economic Commission for Europe”.
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3.2.3 — Curva de distribuicao de frenagem

o

Fuha
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Figura 3.11 — Curva de distribuicdo da frenagem [9].

A curva de distribuicdo de frenagem mostrada na figura 3.11 ilustra nas ordenadas a
razdo entre a forca de frenagem do eixo traseiro e o peso do vékgong). Nas
abscissas, mzao entre a forca de frenagem dianteira e o peso do veieulfmg). As

linhas inclinadas que partem do eixo das ordenadas para a direita sao lind@as de
aderénciapara o eixo traseiro (4). Analogamente, as que partem das abscissas para cima
séo linhas déso-aderéncigpara o eixo dianteiro (3). No cruzamento das linhaisale
aderénciaencontram-se 0s pontos que irdo formar o lugar geomeétridistlduicao

ideal de frenagen{l). A reta inclinada que parte da origem € a linhaidtibuicédo
instalada(2). As retas inclinadas a 45°= const que partem da origem e crescem em
diagonal para o canto direito superior d&thas de desaceleracdo constante
cruzamento da curva da distribuicdo ideal com a linha da distribuicdo instalada
determina o ponto conhecido corm@ic, € a reta de desaceleracdo que por ali passa
representa anaxima desaceleracdo que o sistema de freios pode proporcionar ao

veiculo sem que haja travamento do eixo traseiro antes do dianteiro
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Concluindo, toda condicdo de projeto que leve o sistemeeites ©do veiculo a operar

em qualquer ponto acima da curva de distribuicéo ideal, conduz ao travamento do eixo
traseiro antes do dianteiro. Inversamente, a operacdo abaixo da curva ideal leva ao
travamento do freio dianteiro antes do traseiro, o que € preferivel em nome da
estabilidade. Se o blogueio ocorrer no eixo traseiro, o veiculo tende a girar sobre a pista
em torno do seu préprio eixo vertical. Acerca deste fenbmeno, uma interessante
simulacdo computacional mostrada por Mitschke [7] e reproduzida na figura 3.12,

compara os efeitos dos bloqueios traseiro (a) e dianteiro, em (b).

TEY e L

a ——
[ll 10 1“&?@:;#’///
ToTookem
]}—_} H v=22 km/h
—_— ]
b

Figura 3.12 — Efeito do bloqueio das rodas em simulacéo feita em computador.

Na simulacéo, o veiculo da figura 3.12, com velocidade inicial de 100 km/h, & freado
bruscamente. Na situacdo (a), 85% da forca de frenagem é aplicada sobre o eixo
traseiro, enquanto 15% sobre o dianteiro. Sob bloqueio da traseira, 0 veiculo gira em
torno do seu préprio eixo vertical, fendbmeno conhecido ceetacidade “YAW, ou
simplesmentéYAW”, conforme Gillespie [6]. O veiculo perdeestabilidadee segue
desgovernado. Na situacdo (b), agora com a distribuicdo de frenagem invertida, o
veiculo segue numa trajetoria quase retilinea, sem descrever a curva como pretendido
pelo motorista. Diz-se que o veiculo perddirgibilidade. A dissipacdo de energia

cinética é muito mais rapida na condicdo (b): depois de 40 m percorridos, sua
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velocidade ja baixa para 22 km/h, enquanto que no casovéudo ainda desenvolve

61 km/h, cerca de 3 vezes mais.

A curva da distribuicdo instalada da figura 3.11 representa aquilo que € possivel obter
com 0s componentes convencionais de freio, pois seu tracado reproduz fielmente a
conversdo de pressao hidraulica em momento de frenagem, e depende apenas das
dimensdes dos componentes. Para um melhor aproveitamento da capacidade de
frenagem conferida pelo nivel de aderéncia disponivel num dado pavimento, €
extremamente Util o emprego de dispositivos que alterem adequadamente a inclinacao
da curva instalada, tais como valvulas de corte, preferencialmente as sensiveis a carga.
Entretanto, uma aproximagcdo mais precisa sO pode ser obtida quando se empregam
dispositivos de controle eletrénico, tais como o ABS e o £BDe serdo discutidos

mais adiante.

3.3 — Revisao da tecnologia de freios

3.3.1 — O sistema de freio

Assim como todo veiculo automotor necessita de um sistema de tracdo composto por
motor e transmissdo, também um sistema capaz de reduzir a velocidade e parar o
veiculo é indispensavel. Dada sua importancia, diversas normas técnicas e
regulamentacdes legais estabelecem critérios para seu dimensionamento. A norma
brasileira NBR 10966 [10] apresenta a seguinte definicdo para o sistema de freios de
veiculos rodoviariosiCombinacéo de pecas cuja funcéo é reduzir progressivamente a

velocidade de um veiculo em movimento, ou fazé-lo parar, ou conserva-lo imével se ja
estiver parado’ Nos modernos carros de passeio, 0s sistemas de freios podem ser
identificados como sistemas de freios convencionais e sistemas de freios eletronicos.
Nos sistemas convencionais, a energia muscular do condutor é amplificada e transferida
para os elementos fundamentais de frenagem por meio puramente mecanico e

hidraulico, como pode ser visto na figura 3.13.

9 EBD: “Electronic Brake-force Distribution”.
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Figura 3.13 — Sistema de freios convencional [4].

Na figura 3.13, (1) representa o freio a disco dianteiro; (2) o flexivel de freio; (3) uma
conexao hidraulica; (4) tubo; (5) o cilindro mestre; (6) o reservatorio; (7) o servo-freio;
(8) o pedal de acionamento; (9) a alavanca do freio de estacionamento; (10) o cabo de
acionamento do freio de estacionamento; (11) a valvula proporcionadora sensivel a
carga; e (12) o freio a tambor traseiro. Neste sistema, 0 motorista € quem determina a
intensidade da frenagem e sua duracdo. O sistema tem um custo menor do que um
sistema eletrbnico, porém nao atinge o mesmo grau de desempenho daquele. Os

principais componentes sao descritos a seguir.

3.3.2 — Alavanca do pedal de freio

O pedal de freio € uma alavanca do tipo inter-resistente, podendo ser suspensa, como
mostra a figura 3.14, ou modular. O tipo mais freqiientemente encontrado em veiculos
de passeio é o primeiro. Ja o segundo tem uma concepc¢éo combinada com o servo-freio,
segundo a qual o médulo todo € montado por baixo do assoalho do veiculo. Na
configuracdo suspensa, 0 motorista aciona o pedal com o pé, e a alavanca simplesmente
transmite a forca muscular para o servo-freio e cilindro mestre, onde é convertida em
presséo hidraulica. O desenho da alavanca ira determiakcao de pedalque € um

dos fatores que influenciam a sensacdo que o motorista experimenta ao acionar o freio
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do veiculo, podendo assumir um padrdo mais agressivo oucoafisrtavel. Cada
fabricante de veiculo utiliza um padréo proprio para satisfazer seus critérios e conceitos

voltados para o conforto do motorista.

& UFBOBA0-1Y

Figura 3.14 — Alavanca do pedal de freio [4].

Os componentes mostrados na figura 3.14 sao: (1) o servo-freio; (2) painel do
compartimento do motor; (3) a mola de retorno; (4) a haste de acionamento; (5) fixacao;

(6) pino de articulacéo; e (7) o pedal.

3.3.3 — Servo-freio

O servo-freio € um dispositivo que amplifica a forca muscular do condutor, visando
aumentar a eficiéncia do freio e melhorar o conforto do motorista. Normalmente é
fornecido em conjunto com o cilindro mestre formando um modulo, o que facilita o
processo de montagem na linha de producdo da montadora, e reduz a possibilidade de
danos ou falhas decorrentes do manuseio inadequado de componentes que sao de vital

importancia para a seguranca.

O tipo mais frequiente nos automoveis de passeio € aquele cuja assisténcia se da a vacuo,
figura 3.15, que aproveita a pressao negativa gerada no coletor de admissédo, num motor

ciclo Otto. O nivel desta pressao varia entre 500 a 900 mbar abaixo da atmosférica, de
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acordo com as caracteristicas construtivas do mo#oa fotores com baixo nivel de

vacuo ou diesel, costuma-se adicionar ao sistema uma bomba exclusiva para a geracao
de vacuo, normalmente acoplada ao alternador. Existe também o servo-freio hidraulico,
mais comum em utilitarios, veiculos grandes e de carga, cuja assisténcia provém de uma
bomba hidraulica acionada pelo motor do veiculo. No servo-freio a vacuo, uma
membrana de borracha, ilustrada pelo item (4) da figura 3.15, esta fixada a um disco
metalico e separa as camaras de vacuo (3) e de trabalho (12). Quando o freio ndo esta
aplicado, as duas camaras estdo conectadas através de condutos pelo interior do corpo
da valvula (8). Estabelece-se, entdo, vacuo em ambas as camaras. Ao iniciar o
acionamento do pedal de freio, a haste de conexao (10) se move afastando o émbolo
sensor (6), que abre a passagem do ar atmosférico via filtro (9) para a camara de
trabalho (12). Ao mesmo tempo, o movimento da haste de conexdo (10) forca o
isolamento entre as duas camaras, pela acdo da valvula dupla (7) e seu assento (11),

para que o ar atmosférico ndo atinja a camara de vacuo.

® N o o b
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Figura 3.15 — Servo-freio a vacuo de dupla camara [4].

A diferenca de pressao entre as duas camaras gera uma forca resultante no disco (5) que
atua sobre a haste do cilindro mestre (1), assistindo o condutor na atuacédo do freio.

Quando o pedal de freio € liberado, a frenagem cessa, a membrana retorna por acao da
mola (2) e as camaras de vacuo (3) e de trabalho (12) sdo novamente conectadas,

preparando o dispositivo para uma nova frenagem assistida.
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O conceito empregado no servo-freio garante a atuac@e calilindro mestre mesmo

gue ocorra uma ruptura na membrana, porém naturalmente sem a assisténcia promovida
pelo auxilio a vacuo. Esta atuacdo se da, em caso de danos na membrana, de forma
puramente mecanica. A valvula de retencdo (3) permanece aberta enquanto houver
vacuo no coletor de admissdo. Quando o motor do veiculo é desligado, a valvula de
retencdo assegura uma certa quantidade de vacuo no servo-freio, e evita que vapores de

combustivel contaminem a camara de vacuo, danificando sua membrana de borracha.

3.3.4 — Cilindro mestre

O cilindro mestre, mostrado na figura 3.16, € responsavel pela conversdo da forca
muscular do motorista, ja devidamente amplificada pelo servo-freio, em pressao
hidraulica no fluido, para acionamento dos freios das rodas. O desenho exibido é
frequentemente adotado para veiculos equipados com ABS, que requerem a presenca da
valvula central (16). Sem esta, danos ao copo principal (17) durante as reducfes de
pressdo promovidas pelo médulo hidraulico ocorreriam. Nos carros sem ABS, uma
execucao muito parecida, mas sem a valvula, € encontrada. A regulamentacéo técnica
internacional estabelece que, por medida de seguranca, os veiculos devem ser equipados
com dois circuitos de freios independentes, e por isso, este componente deve conter

duas camaras hidraulicas separadas.

Quando o pedal de freio é acionado, 0 movimento é transmitido para o0 émbolo primario
(14) através da haste do cilindro mestre, via servo-freio. Ao ultrapassar o furo de
compensacao (11), o émbolo primario (14) comeca a gerar pressao no fluido, que ira
movimentar os émbolos intermediario (8) e secundario (6). Como consequéncia deste
movimento, o pino (18) se afasta do batente (7) e o selo (16) fecha o retorno do fluido,
iniciando a geracao de pressdo na camara secundaria também. Os freios de ambos os
circuitos, primario e secundario, sdo assim acionados pelo deslocamento de fluido
gerado nas respectivas camaras. Quando o pedal € desaplicado, o fluido retorna para o
reservatorio via camara intermediaria (9) e furo de retorno (12), por acao das molas (10)
e (15).
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Figura 3.16 — Cilindro mestre hidraulico com valvula central [4].

Na figura 3.16, (1) representa o corpo do cilindro mestre; (2) saida para o circuito
secundario de freio; (3) camara secundaria; (4) mola da valvula central; (5) conexéo
com o reservatorio de fluido; (6) émbolo flutuante; (7) batente da valvula central; (8)

émbolo intermediario; (9) camara intermediaria; (10) mola da camara primaria; (11)

furo de compensacao; (12) furo de retorno; (13) bucha; (14) émbolo priméario; (15) mola
da camara secundaria; (16) selo da valvula central; (17) copo principal; (18) pino da
valvula central; (19) copos de isolamento; (20) anel suporte; (21) disco de encosto; (22)

copo secundario; e (23) o anel elastico.

3.3.5 — Freio a tambor

Os freios a tambor séo largamente utilizados nas rodas traseiras dos principais veiculos
de passageiros produzidos no Brasil, devido ao seu baixo custo, quando comparado com
os freios a disco. Uma vez que apresentam menor rendimento e menor estabilidade
térmica do que a versdo a disco, ndo sdo hoje adequados para aplicagcdo no eixo

dianteiro, para o qual se necessita de um equipamento mais eficiente.
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Figura 3.17 — Freio a tambor [4].

No freio a tambor mostrado na figura 3.17, (1) € o cilindro de roda; (2) a sapata ou lona
de freio; (3) a mola de retorno da sapata; (4) a mola de retorno do auto-ajuste; (5) o
patim de freio; (6) o tambor de freio; (7) a alavanca do freio de estacionamento; (8) o
cabo do freio de estacionamento; (9) € o sentido de rotacdo do tambor; (10) a lamina
bimetéalica do auto-ajuste; (11) a porca do auto-ajuste; (12) o patim de freio; (13) prato;

e (14) a mola de retorno; e (15) o pino de articulacao.

O fluido de freio pressurizado pelo cilindro mestre adentra a camara interior do cilindro
de roda de dupla acdo (1). A expansao dos dois émbolos longitudinalmente opostos
afasta os patins (5 e 12), que giram em torno dos pinos de articulacdo (15), o que
provoca a compressao das sapatas (2) contra o interior do tambor (6). O contato das
sapatas com o tambor gera, naturalmente, o torque de frenagem que reduz a velocidade
do veiculo. Com o uso, as sapatas (2), assim como da area interna de contato do tambor
(6), sofrem desgaste e a folga aumenta, gerando um aumento do cleamsadmorto

do pedal de freio.
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Figura 3.18 — Mecanismo de auto-ajuste do freio a tambor [4].

Na figura 3.18, (a) mostra a condicdo do mecanismo com o freio desaplicado; (b) freio
aplicado com temperatura <80°C; (c) freio aplicado com temperatura >80°C; (10) a
lamina bimetalica; (11) a porca do auto-ajuste; (16) o parafuso de ajuste; (17) o
cotovelo; (18) o corpo do auto-ajuste; (19) a extremidade de ajuste; e (20) a alavanca de

ajuste.

O curso morto corresponde ao trajeto descrito pelo pedal do motorista sem que forca
efetiva de frenagem seja gerada. Para compensar este desgaste e evitar o0 aumento dc
curso morto, faz-se necessario o emprego de algum tipo de mecanismo de auto-ajuste do
freio a tambor. A seguir, descreve-se 0 mecanismo patenteado pela Bosch/Bendix,
aplicado com frequéncia nos veiculos produzidos no Brasil. Quando o freio esta
desaplicado, a porca do auto-ajuste (11) da figura 3.18, o parafuso (16) e o cotovelo (17)
estdo todos comprimidos pela mola de retorno (3) da figura 3.17 contra o corpo do auto-
ajuste (18), da figura 3.18. Nesta posicdo, o cotovelo (17) afasta a alavanca de ajuste

(20) de tal forma que sua extremidade (19) ndo toca a porca do auto-ajuste (11). Esta
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porca possui a superficie dentada, sendo que cada dente gnaganci incremento de
aproximadamente 0,02 mm no afastamento dos patins. Quando o freio é acionado, a
mola (4) da figura 3.17 arrasta o conjunto formado pela porca (11), parafuso (16) e
cotovelo (17), liberando o movimento para cima da alavanca (20). Se o desgaste se
torna significativo, movimento serd maior e acabara causando o engrenamento da
extremidade de ajuste (19) no proximo dente da porca (11), o que avanca o parafuso de
ajuste (16). Se a temperatura se eleva em decorréncia de frenagens prolongadas (longos
trechos de declive, por exemplo) acima dos 80°C, o tambor dilata e as lonas ficam mais
afastadas. Como este afastamento se deve a uma situacédo eventual, 0 auto-ajuste nao
deve compensar o afastamento, sob pena do freio ficar travado quando a temperatura
voltar aos niveis normais. Nesta situacao, a lamina bimetalica (10) mostrada na figura
3.18, se movimenta por acédo da temperatura, atua sobre o cotovelo (17) que impede que
a alavanca de ajuste (20) aja sobre a porca (11). Assim, o freio ndo sera regulado nesta

condicéo e ndo havera risco de super ajuste.

3.3.6 — Freio a disco

Apresentado em 19350 freio a disco apresenta maior eficiéncia e melhor linearidade

do que o freio a tambor. Disponivel tanto para o eixo dianteiro como traseiro, se bem
gue neste com menor frequéncia no Brasil, por razées de custo, o freio a disco é
composto basicamente pelo disco, que gira solidario a roda, pela pin¢ca de freio, ou
“caliper”, que sustenta as pastilhas e por anéis de vedacao hidraulica e guarda-pés de

protecdo. A figura 3.19 mostra os tipos construtivos mais comuns.

120 primeiro veiculo produzido em série a utilizar o freio a disco foi o Citroén DS-19.
™ Originario do idioma inglés, o termo “caliper” (pinga) é amplamente utilizado no meio automotivo brasileiro.



34

& UFBOB77-1Y

Figura 3.19 — Freio a disco [4].

Na figura 3.19, (a) mostra um caliper fixo; (b) um caliper flutuante; e (c) um caliper do
tipo deslizante. O caliper fixo apresenta como principal vantagem a robustez, que o
torna mais indicado para veiculos pesados e esportivos.

1 AL
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Figura 3.20 — Caliper fixo [4].

Os seguintes componentes constituem o caliper fixo mostrado na figura 3.20: (1) a capa;
(2) o parafuso de juncéo; (3) o anel de vedacao; (4) o canal de fluido; (5) a pastilha de
freio; (6) o disco de freio; (7) o guarda-p6 de borracha; (8) o émbolo; (9) o corpo
flangeado; (10) o orificio de entrada de fluido; e (11) flange.
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Ao adentrar a camara através do orificio (10), figura 3@0fluido causa o
deslocamento dos émbolos (8), que por sua vez provocam o contato da pastilha (5) com
o disco de freio solidario a roda (6). A energia cinética do veiculo comeca a ser
dissipada na forma de calor e a velocidade se reduz. A grande quantidade de calor
gerada, eleva a temperatura do fluido através de trocas condutivas e convectivas. Este
tipo de freio particularmente, € bastante sensivel ao calor, pois o fluido circula pelo
canal (4), muito proximo as areas de geracao de calor e onde ha baixa circulacéo de ar
para arrefecimento. Ali também fica retido, elevando sua temperatura. Este efeito pode
ser minimizado com a adocao de tubos externos de comunicacéo entre as duas metades

do caliper, como é feito em freios de alto desempenho, porém, em prejuizo do custo.

O freio a disco com caliper flutuante funciona de forma parecida, porém € mais simples
porque possui apenas um émbolo, como pode ser visto na figura 3.21. Na figura, (1) € o
disco de freio; (2) o caliper; (3) o suporte; (4) a pastilha de freio externa; (5) a pastilha
de freio interna; (6) o orificio de entrada de fluido; (7) o émbolo; (8) o cilindro; e (9) o
anel de vedacao. Ao entrar no cilindro, o fluido causa o deslocamento do émbolo, que
provoca a aproximacao da pastilha interna ao disco. Ao mesmo tempo, 0 movimento do

émbolo desloca o suporte que carrega consigo a pastilha externa.

& UFBO664-2Y

Figura 3.21 — Caliper flutuante [4].
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Assim, as duas pastilhas se aproximam do disco e exexen® sste o torque de
frenagem. O deslocamento da caliper acontece sobre guias localizadas no corpo fundido

deste e do suporte.

De manutencdo mais facil que o caliper flutuante, o tipo deslizante € comumente
encontrado nos veiculos de passeio produzidos no Brasil. Conforme mostra a figura
3.22, este caliper funciona de maneira similar ao flutuante, porém desliza sobre pinos-

guia ao invés de se mover por sobre as guias do suporte.

& UFBOB70-1Y

Figura 3.22 — Caliper deslizante [4].

Na figura 3.22, (1) é o suporte do caliper deslizante; (2) o pino-guia; (3) o corpo do
caliper; (4) pastilha de freio externa; (5) disco de freio; (6) pastilha de freio interna; (7)
anel de vedacao; (8) orificio de entrada de fluido; (9) émbolo; (10) corpo do émbolo; e

(11) o guarda-po de borracha.

O mecanismo de retorno dos freios a disco aqui apresentados € bastante interessante, e

pode ser visto na figura 3.23. Assim que o pedal é desaplicado, a presséo hidraulica se
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reduz, pela evaséao do fluido através do orificio (3). @ @gmeredacédo (1), alojado no

corpo do émbolo (2), que se encontrava sob tenséo elastica (vista b), arrasta agora o
émbolo (4) de volta até a posicado de repouso (vista a), onde a folga entre o disco e a
pastilha € de aproximadamente 0,15 mm. O disco fica, entdo, completamente livre
novamente. Este conceito de projeto, comum aos 3 tipos construtivos de freios a disco
agqui mostrados, faz com que os freios a disco sejam permanentemente auto-ajustaveis,

estando sempre na condi¢do Gtima de utilizacao.

a 1
—_2

@

4

b 1
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Figura 3.23 — Mecanismo de retorno dos freios a disco [4].

UFB

Os discos e as pastilhas completam a descricdo deste conceito de freio. S&0 comumente
fabricados em ferro ou aco fundido, e podem ser do tipo sélido ou ventilado, como
mostrado na figura 3.24. Quando comparado com os freios a tambor, os a disco
apresentam maior for¢ca de contato entre a pastilha e o disco do que entre a lona e a
superficie do tambor. Inversamente, a area de contato € bem menor do que aquela entre
lona e tambor. Disso resulta que a geracao de calor € muito maior no freio a disco, razao
pela qual estes aquecem mais. Assim, a capacidade de dissipacdo convectiva de calor do
disco é fundamental para um bom desempenho. Os discos do tipo solido, figura 3.24 (a)
sdo mais leves e portanto mais baratos, enquanto que os discos ventilados (b, c)
apresentam maior capacidade de dissipacédo de calor, pois tém mais massa e as aletas
internas além de aumentarem a area de troca convectiva também funcionam como aletas
de um rotor de ventilador centrifugo, proporcionando uma circulacao forcada de ar pelo

seu proprio interior.
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Figura 3.24 — Discos de freio [4].

Na figura 3.24, (a) mostra um disco solido; (b) um disco ventilado pela face interna; e

(c) um disco ventilado pela face externa.

@ UFB 0684-1Y

Figura 3.25 — Pastilha de freio [4].

Em contato com cada face do disco atua pastilha de freipcomo mostrado na figura

3.25. As pastilhas sdo constituidas por uma placa metalica, sobre a qual se deposita
numa das faces material de atrito A outra face recebe a acdo do émbolo do caliper,
gue comprime o material depositado contra o disco, gerando o torque de atrito do freio.
O material de atrito € diretamente responsavel pelo desempenho do freio e sua
composicao varia de acordo com a demanda de torque requerida pelo projetista. Em
geral, esta composicado se baseia em particulas como limalha, cobre em p6, éxido de

aluminio, resinas, grafite, antiménio, além de aglutinantes e redutores de ruido.
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3.3.7 — Valvula proporcionadora sensivel a carga

Como foi explicado durante a analise da figura 3.11, se a frenagem se der acima do arco
da parabolacurva de distribuicdo ideabcorre o travamento do eixo traseiro antes do
dianteiro, e a frenagem é consideradistavel Analogamente, se ocorrer abaixo da
parabola, o eixo dianteiro travara antes do traseiro, a frenagerass&valmas com
prejuizo dadirigibilidade. A energia cinética do veiculo se dissipara mais rapido no
segundo caso, como foi mostrado por Mitschke [7] na figura 3.12, ainda que o veiculo
ndo obedeca aos comandos do condutor ao volante. O projeto do sistema de freios deve
perseguir a distribuicdo ideal, para que o travamento dos eixos ocorra simultaneamente.
Ha algum tempo atras, isso representaria o emprego de dispositivos excessivamente

caros.

Conclui-se que um dispositivo capaz de efetuar adequadamente a distribuicdo da forca
de frenagem, prevenindo ao menos o bloqueio das rodas do eixo traseiro, €
indispensavepara todos os veiculogxistem no mercado varios conceitos mecanicos

empregados para esta finalidade, dentre os quais destacam-se:

» valvula de corte fixo;

» valvula sensivel a carga;

» valvula dependente da desaceleracao;
» valvula de regulagem integral;

* valvula limitadora da presséo;
 EBD.

No mercado brasileiro, as solucfes mecanicas mais conhecidasvéiiaulas de corte

fixo, e asvalvulas sensiveis a cargés de corte fixo sdo valvulas de baixo custo que
permitem o acréscimo da pressao no eixo traseiro até um determinado ponto, o chamado
ponto de corteA partir dai, ainda que o motorista incremente a forca aplicada no pedal,

a pressao nos freios traseiros ndo se eleva mais. A aplicacdo deste tipo de redutor de
pressdo pode implicar na sobrecarga do freio dianteiro, pela baixa utilizacdo do
dispositivo traseiro, com consequente necessidade de elevacdo de suas dimensfes e

custos.
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E crescente no Brasil a aplicacdo de dispositivos elalsorados, como aglvulas
sensiveis a cargado s6 em veiculos de carga, como“pak-ups” leves, mas também
em “station wagon”, sedas de trés volumes. Recentemente, também nos automoveis

compactos a taxa de instalacdo das valvulas sensiveis a carga tem se elevado.

Brake pressure, rear axle —»

OE

} UFB0354

Brake pressure, front axle —»

Figura 3.26 — Distribuicao de frenagem com valvula sensivel a carga [4].

Na figura 3.26, (1) ilustra a distribuicdo da forca de frenagem sem o emprego de
valvula; (2) a distribuicéo ideal para um veiculo carregado; (3) a pressao reduzida por
acao da valvula para um veiculo carregado; (4) a distribuicdo ideal para um veiculo
vazio; (5) a pressao reduzida por acao da valvula para um veiculo vazio; e (6) o ponto
de corte.

A valvula sensivel & carga € uma inteligente solucdo mecéanica quando se persegue a
distribuicao ideal de pressodes, entre o freio traseiro e dianteiro, para infinitas condi¢cdes
de carregamento que o veiculo podera assumir. Na figura 3.26, 0 pontog@yté de

corte da valvula sensivel a carga, a partir do qual a pressdo na traseira passa a ser

atenuada pela acdo das molas de controle (2), da figura 3.27.
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Figura 3.27 — Esquema de uma valvula sensivel a carga [4].

Na figura 3.27, (a) representa a condicéo do veiculo com carga; (b) o veiculo vazio; (1)
€ 0 émbolo graduado; (2) sdo molas de controle; (3) a saida para os freios traseiros; (4) a
entrada do fluido vindo do cilindro mestre; (5) o mecanismo de acionamento; e (6) o

eixo traseiro.

Para uma dada condicdo de carregamento do eixo traseiro, 0 mecanismo de
acionamento (6) imprime uma determinada tensdo de compressao nas molas de controle
(2). Inicialmente, o fluido pressurizado pelo cilindro mestre entra pelo orificio (4) da
figura 3.27, e encontra o émbolo graduado (1) na posicdo superior por acdo das molas
de controle (2), o que permite a passagem irrestrita do fluido pela valvula. Na medida
em que o motorista aplica mais intensamente o pedal, a pressdo na camara interna da
valvula vai se elevando, torna-se igual e acaba vencendo a for¢a elastica da mola. Neste
instante, o ponto de corte foi atingido e o émbolo graduado (1) passa a vedar totalmente
a passagem de fluido pela folga entre sua metade superior e a sede conica do corpo da
valvula. Um novo aumento de pressao no freio passa a depender agora da capacidade da
pressédo aplicada elevar o émbolo (1) forcando-o a abrir novamente a passagem pela
sede conica. Ocorre que, nesta condicdo, a area sobre a qual a presséo de entrada passa
agir € menor que a area sobre a qual a presséo atuante no freio atua, pois o diametro da
metade superior do émbolo € maior do que o do canal no entorno do corpo do émbolo,
onde a pressao de entrada age. Assim a diferenca entre as areas € que determinara &

nova inclinacéo da curva a partir do ponto de corte (6), da figura 3.26.
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O ciclo descrito € o mesmo para cada condicdo de cargeidolo, pois em cada
carregamento o mecanismo aplicara uma pré-carga diferente nas molas de controle (2)
da figura 3.27, garantindo infinitos pontos de corte diferentes, como mostrado na figura
3.26, item (6).

Figura 3.28 — Valvula sensivel a carga, fabricada pela Bosch.

Como beneficios, a valvula sensivel a carga, mostrada na figura 3.28, melhora o
desempenho geral do freio do veiculo, pois além de reduzir a distancia de parada, como
resultado de um melhor balanceamento entre freios dianteiro e traseiro, reduz a
tendéncia de superaquecimento do freio. Esta preocupacédo é, alias, de grande
importancia para a seguranca do veiculo, sobretudo nas rodovias e regides serranas. A
temperatura excessiva leva o material das pastilhas e lonas a transformacgdes estruturais
(*fading” ) que resultam na reducéo do seu coeficiente de atrito. Consequentemente, o
veiculo corre o risco de ficar praticamente sem freio. Permite também a aplicacdo de
freios menores na dianteira, simbolizando reducdo de custos e maior espaco para as

solucdes de estilo, associadas ao desenho de rodas, etc.

N&o obstante o fato de representar uma grande melhoria no sistema de freios do veiculo,
esta valvula é sensivel a carga e ndo a mudanca do coeficiente de aderéncia entre pneu e
pavimento. Ocorre, portanto, que ela comportar-se-a exatamente da mesma forma sobre
pavimento seco ou escorregadio, sob chuva ou sob sol, contanto que o carregamento

sobre o eixo traseiro nao varie.



43

3.3.8 — O fluido de freio

O fluido de freio é simplesmente o meio fisico empregado para transmitir a energia
muscular do motorista, amplificada pelo servo-freio e convertida em pressao hidraulica
pelo cilindro mestre, até os freios, localizados nas rodas dianteiras e traseiras. Sua

composicao quimica normalmente esta baseada em glicois.

Uma das propriedades mais importantes do fluido é seu ponto de ebulicdo, uma vez que,
nos freios, opera em regides de forte elevacédo de temperatura. Ocorrendo, a presenca de
bolhas de vapor reduzira a capacidade de transmisséo de energia do cilindro mestre para
os freios, ja que parte da energia muscular sera dissipada para comprimir as bolhas de
vapor. Além disso, a inseguranca experimentada pelo condutor com a sensacao de

maciez no pedal de freio associada a um curso muito longo € inaceitavel.

A dependéncia da viscosidade do fluido com a temperatura deve ser minima, pois 0
veiculo onde o fluido opera podera estar sujeito a climas muito frios (-40°C), a0 mesmo
tempo em que a temperatura do freio se eleva na medida que o mesmo é aplicado
durante a viagem. Pelo exposto no paragrafo anterior, a compressibilidade deve ser
minima e estavel com a temperatura. Uma vez que o freio € um item de seguranca, nao
se pode admitir que o fluido seja corrosivo as partes metalicas ou ataque quimicamente
os aneis de vedacdo em elastbmeros existentes no sistema. As propriedades fisico-
guimicas do fluidos sdo designadas no Brasil pelas siglas Ddpgrtment Of
Transportation”’), acompanhadas de um ou mais digitos numéricos, DOT3, DOT4, etc,

conforme a norma americana FMVSS 116.

3.3.9 — Configuragdes hidraulicas tipicas do sistema de freios

A norma alema DIN 74000 prevé cinco possibilidades, designadas como circuito II; X;
HI; LL e HH, conforme ilustra a figura 3.29. As configuracéo HI, LL e HH s&o criticas,
pois como existe a conexdo de freios individuais aos dois circuitos, no evento de uma
falha, o veiculo pode ficar totalmente sem freios. Para atender aos requisitos da

normatizacao internacional, o sistema de freios veicular deve ser constituido de circuitos
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duplos e independentes, prevenindo assim a total perda dos dreiesiso de falha de

um deles, seja por vazamento ou por qualquer outro motivo.

i UFB0544-1Y

Figura 3.29 — Configura¢@es hidraulicas tipicas do sistema de freio [4].

Na figura 3.29, (a) representa a configuracéo Il ou paralela; (b) a configuracdo X ou
diagonal; (c) a configuracdo HI; (d) a configuracdo LL; (e) a configuracdo HH; (1) o

circuito 1; (2) o circuito 2; e« ) indica o sentido frontal.

Assim, as configuracbes Il e X sdo as mais largamente empregadas, e além disso,
envolvem menor quantidade de tubos, juntas, conexdes, e vedacdes estaticas ou
dinamicas. Na configuracdo II, existe um circuito de freio Unico para o eixo traseiro e
outro para o dianteiro. Na versdo em X, o freio dianteiro esquerdo € acionado em

conjunto com o traseiro direito, e o traseiro esquerdo com o dianteiro direito.
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A configuracdo paralela é mais adequada aos veiculos iaditdrcomerciais leves,

pois na eventualidade de falha num dos circuitos, o eixo traseiro, freqientemente sob
acao da carga transportada, dificilmente ird ao bloqueio. Ja o circuito em diagonal é o

preferido em veiculos de passeio, pois estes sdo muito mais suscetiveis ao efeito da
transferéncia dinamica de carga do que os comerciais. Nestes, a distribuicdo em

diagonal garantira um minimo de estabilidade em qualquer situagao.

3.3.10- O ABS

Em situacdes de emergéncia é normal que o motorista aplique o freio do seu veiculo
com vigor, para evitar colisdo. Se o veiculo trafega sobre pavimento escorregadio,
molhado, e mesmo totalmente seco, o efeito da aplicagcdo violenta do freio
frequentemente resulta no bloqueio das rodas. Como mostrou a figura 3.7, na medida
gue o escorregamento aumenta, a capacidade de aderéncia lateral cai tanto mais rapido
guanto for o angulo de deriva, tornando o veiculo quase inerte aos comandos do
motorista ao volante. Com isso, 0 veiculo segue uma trajetéria provavelmente diferente
daquela pretendida pelo seu condutor. Também a aderéncia longitudinal, responsavel
pela distancia necessaria para parar o veiculo, € significativamente influenciada por este

fendbmeno.

3.3.11 — Histoérico do ABS

De acordo com Gillespie [6], o conceito do ABS data dos anos 30, no século 20.
Segundo a Bosch [11], porém, a histéria do ABS remonta ao inicio do século passado,
precisamente em 1908, quando o britanico J.E. Francis apresentou um dispositivo
conhecido comdslip-prevention regulator’; cujo objetivo era evitar o bloqueio das
rodas das locomotivas em composicdes ferroviarias. Outros inventores como Karl
Wessel com setibrake-power regulator’, Werner Mohl com d'safety device for
hidraulic brakes” e Richard Trappe que apresentotibcake-blocking preventer’se
empenharam sem sucesso no desenvolvimento de um dispositivo capaz de evitar o
bloqueio das rodas durante frenagens. Apesar de todo esforgdandbook of

Automobile Technology'tesumia em 1941 as tentativas com a seguinte frase, no
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original em inglés:* Attempts to combat the danger of blocked brakes by means of
devices have, so far, only achieved very modest succAsesperanca, entretanto,
permanecia viva, e 0 mesmo classico Manual da Tecnologia Automotiva contiiava:
blocking-regulator which would prevent the brakes from blocking would represent an
extraordinary step forward in the safety of motor-vehicle traffic”

O grande ponto falho dos sistemas até entdo criados, era justamente seu longo tempo de
reacdo. Para ser eficiente, o sistema deveria ser capaz de medir 0 escorregamento
parcial, detectar a tendéncia de bloqueio e promover rapidamente a reducédo da pressao
hidraulica aplicada aos freios. E tudo isso numa fracdo de segundos. I1Sso sO se tornaria
possivel a partir de 1960, com a introducdo dos semicondutores eletronicos, que abriu 0

caminho para a construcao de dispositivos de controle e chaveamento adequados para a

tarefa.

Na segunda metade do século passado, a empresa Teldix GmbH, sediada na cidade
alema de Heidelberg, conduzia trabalhos de pesquisa para o desenvolvimento de um
sistema ABS controlado eletronicamente. Naquele cenario, entretanto, o investimento
necessario e 0s custos envolvidos eram téo elevados que s6 era possivel imaginar o ABS
como equipamento para trens expressos e aeronaves. Paralelamente, a eletronica
experimentava um elevado salto tecnologico e, com o advento dos circuitos integrados
em 1964, os primeiros prototipos de ABS para automoveis finalmente passaram a se
tornar exequiveis. Apenas dois anos depois, prototipos de automéveis ja comprovavam
reducdes nas distancias de parada preditas pelas pesquisas anteriores. Em 1970, a Teldix
GmbH em parceria com a também alema Daimler-Benz inicia testes de seu recém
desenvolvido sistema ABS em veiculos prototipos daquela marca. O sistema, que fora
denominado de ABS1, se materializava, mas a esperada producdo em série ainda nao
era possivel, pois a confiabilidade do equipamento deixava muito a desejar. O ABS1
tinha mais de 1.000 componentes discretos e a probabilidade de falhas decorrentes dessa
enorme quantidade de pecas inviabilizava a adocédo do equipamento em série, uma vez

gue os requisitos de seguranca nao eram convenientemente satisfeitos.

Paralelamente, a Robert Bosch GmbH, com sede em Stuttgart na Alemanha, pesquisava
isoladamente o ABS desde 1969. Em 1973, decide adquirir 50% do controle da Teldix
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GmbH, dando inicio a uma parceria que envolveu a Bosch,xTeldhAEG para
alavancar o desenvolvimento de um ABS que fosse confiavel o bastante para equipar
veiculos produzidos em série. Em 1975, Teldix e AEG deixam a parceria e a Bosch
assume a responsabilidade de concluir o projeto sozinha. Comeca o desenvolvimento do
ABS2, um dispositivo maduro o bastante para ser produzido em série e que fundia a
experiéncia da Teldix com“&now-how” da Bosch em eletrénica, aproveitando que os
componentes digitais experimentavam uma profunda reducéo de precos, que viabilizaria
economicamente a producdo em série do ABS para veiculos de passeio. Comparado
com o ABSI1, analdgico, a segunda geracdo apresentava uma drastica reducdo no
namero de componentes, para apenas 140 contra os 1.000 da primeira geracao,
enquanto a tecnologia digital possibilitava elevada capacidade de calculos em alta

velocidade, com confiabilidade suficiente para garantir a seguranca do sistema.

Em outubro de 1978, o ABS2 é trazido ao mercado pela primeira vez em um automovel
produzido em larga escala, o Mercedez-Benz Classe “S”. Em novembro do mesmo ano,

a BMW alema segue os passos da concorrente e introduz o ABS2 na série 700.

Figura 3.30 — Mddulos do ABS2 e ABS8, da Bosch.

Na figura 3.30, do lado direito ilustra-se uma unidade eletronica de comando, e, ao
centro, uma hidraulica, ambas do ABS2. A direita, uma unidade ABS de oitava geracao,

atualmente em producao pela Bosch.
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Uma série de melhorias no modulo hidraulico resulta B82S, com massa reduzida

de 5,5 para 4,3 kg. A integracdo de grande parte dos componentes eletronicos possibilita
gue a unidade eletrbnica, separada da hidraulica na geragéo 2, se resuma agora a apena:
70 componentes, ao inves dos 140 do ABS2. A integracdo dos componentes a0 mesmo
tempo em que barateava o médulo eletrénico aumentava sua confiabilidade. Em 1985, a
taxa de instalacdo de veiculos novos produzidos com ABS atinge a marca de 1% do
total produzido. Além do mercado alemao, em 1985, o ABS conquistava também o
mercado americano, passando a ser instalado como equipamento de série nos Chevrolet

“Corvette”.

Em 1989 o ABS2S é introduzido no mercado brasileiro, através do Volkswagen
Santana. A versdo 2S ainda utilizava a unidade eletrbnica de comando separada do
modulo hidraulico, pois a tecnologia eletrénica disponivel na época ndo permitia que o
modulo de comando fosse submetido as temperaturas e vibracbes presentes no

compartimento do motor.

3.3.12 — O sistema de freios com ABS

A figura 3.31 mostra esquematicamente um veiculo moderno com sistema de freios
equipado com ABS. Se bem que a figura mostre uma configuracdo de freios com disco

no eixo traseiro, 0 ABS é perfeitamente aplicavel na configuracao disco-tambor.

O sistema ABS € composto por uma unidade eletrénica de comando (10) acoplada a um
modulo hidraulico (9), constituido de valvulas solendides, acumuladores, motor elétrico
e bomba. O modulo eletrénico possui internamente dois microprocessadores eletrénicos
principais e memodrias, entre outros componentes. A duplicidade de processamento é
uma forma de garantir a precisdo dos calculos, através da comparacdo entre 0s
resultados obtidos de forma redundante. No modulo, rodam diversas rotinas de

software, cada qual destinada ao tratamento de uma particular situacao.
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Figura 3.31 — Sistema de freios com ABS [4].

Na figura 3.31, (1) representa o pedal de acionamento; (2) o servo-freio; (3) o cilindro
mestre; (4) o reservatorio; (5) sédo tubos hidraulicos; (6) o flexivel; (7) o freio a disco
dianteiro; (8) os sensores de rotacao; (9) o médulo hidraulico ABS; (10) a unidade

eletrbnica de comando do ABS; (11) a lampada de adverténcia de falha do ABS.

A flexibilidade do software permite adotar diferentes estratégias de controle do
escorregamento para cada situacao particular, como por exemplo, frenagem em linha
reta, sob alta aderéncia, baixa aderéncia, frenagem em curvas, frenagem com mudanca
de faixa, e etc. A seguranca do correto funcionamento do conjunto é garantida por uma
auto-diagnose, que monitora continuamente a operacao de todos os componentes do
sistema, inclusive os sensores de rotacao, sinalizando qualquer indicio de falha através

da lampada de adverténcia (11), localizada no painel de instrumentos.

Se ocorrer uma falha, o sistema se desliga automaticamente, o cédigo eletrénico da
falha € memorizado para facilitar a manutencdo em oficina, e a lampada de adverténcia
sO se apagara uma vez solucionada a causa do problema. Se desligado o ABS, o sistema

de freios funciona normalmente, porém sem a protecao antibloqueio.

Os principais sinais de entrada sdo aqueles provenientes dos sensores de rotacao (8), que

permitem ao modulo calcular a velocidade das rodas. Assim, o software do ABS
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consegue estimar ®elocidade de referénciaque serd a velocidade objetivo do
controlador. A velocidade de referéncia sera diferente da velocidade real do veiculo na

magnitude definida como ideal pela estratégia do ABS, para aquela particular situacao.

Existem basicamente duas configuracdes para medir a velocidade individual das rodas:
0s sensores dotados de semicondutorestioos e os do tipo indutivos opassivos A

figura 3.32 mostra um conjunto do tipo ativo.

Figura 3.32 — Sensor de rotacdo do ABS, da Bosch [4].

Nesta configuracdo, o anel polarizado magneticamente gira solidario a roda. O sensor de
rotacdo, em geral baseado no efditall’?, é fixo a estrutura do eixo dianteiro ou

traseiro.

A rotacdo do anel produz uma pulsacdo na corrente que alimenta o sensor, a qual é
proporcional a rotacédo da roda. No tipo indutivo, ndo é requerida uma alimentacdo ao
sensor. Ao contrario, 0 sensor € que induz uma tensdo, ao ter seu campo magnético
interno perturbado pelo giro de um anel metalico dentado, solidario a roda. A freqiiéncia
do sinal induzido sera, entéo, proporcional a rotacéo da roda. Os sensores ativos ou Hall
sdo0 mais imunes as interferéncias eletromagnéticas do meio, e por iISSO Sdo 0S mais

utilizados hoje em dia.

2propriedade de alguns materiais semicondutores, segundo a qual a tenséo elétrica varia de intensidade quando
submetida a variagdo do campo magnético que os atravessa.
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3.3.13 — O ciclo de regulagem ABS

A figura 3.33 mostra o esquema hidraulico tipico encontrado no interior de um maodulo
ABS de 4 sensores de rotacao e 4 canais hidraulicos, comuns aos carros de passeio com

tracdo dianteira.

n

L]

Figura 3.33 — Circuito hidraulico do ABS5.3, da Bosch.

Na figura 3.33, (1) € o cilindro mestre; (2) o interior da unidade hidraulica ABS; (3) sao
camaras de amortecimento; (4) a bomba de retorno; (5) o motor elétrico; (6) sao
camaras acumuladoras; (7) as valvulas de entrada; (8) valvulas de saida; e (9) os freios

do veiculo.

Toda vez que o0 escorregamento atinge um determinado patamar, o qual é definido pelo
engenheiro de aplicacdo durante o desenvolvimento do veiculo, o software determina a
intervencdo no nivel de pressao hidraulica da roda que se encontra instavel, com o
objetivo de evitar o blogueio iminente. A intervencdo se da com o fechamento da
valvula solendide de entrada, do tipo normalmente aberta (7), da figura 3.33. Diz-se,

entdo, que o ABS entrou em estagio rdanutencdo de pressapois ainda que o
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motorista aumente a aplicacéo do pedal de freio, 0 ABBif@@ acréscimo de pressao

naquela(s) roda(s) particularmente instavel(eis).

Se o bloqueio continuar iminente, 0 ABS comuta para o estagexldedo de pressao

agora caracterizado pela abertura da valvula solendide de saida normalmente fechada
(8), enchimento da camara acumuladora (6) e recalque de fluido de freio pela bomba de
retorno (4). Neste momento, uma trepidacdo acompanhada de algum ruido sera sentida
no pedal de freio, indicando o funcionamento normal do ABS, uma vez que o circuito é
do tipo malha-fechada. Cessado o risco de bloqueio da roda anteriormente instavel, o
ABS retorna para sua condicdo normal, que é acdéscimo de pressaonde toda
pressédo gerada pela aplicacdo do pedal de freio passa pelo moédulo ABS, sem sofrer

nenhuma interferéncia deste e alcanca integralmente o freio da roda.

A duracado do ciclo de regulagem ABS, mostrado na figura 3.34, pode ndo passar de
décimos de segundo, especialmente em pavimentos de alta aderéncia, como pode se
estender a 20 ou 30 segundos, em situacfes de baixissima aderéncia, como no gelo. Nas
condicbes brasileiras, a intervencdo do ABS costuma ser breve, em torno de 5 a 7
segundos. Mas esse tempo de atuacdo ira depender da severidade da situacdo, da

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

Conhecendo-se a historia de velocidade do veiculo durante a viagem, € possivel
antecipar-se a um bloqueio obtendo importantes milésimos de segundos de vantagem
sobre o efeito fisico iminente, evitando-se sua ocorréncia e portanto garantindo assim
um dirigir suave, confortavel e seguro, mesmo em pavimentos escorregadios. Tao logo
a tendéncia de instabilidade seja contida, o software do ABS determina ao bloco
hidraulico a gradual ou imediata retomada dos niveis maximos de presséo hidraulica
para que a menor distancia de parada possivel seja alcancada. Este ciclo repetir-se-a
tantas vezes quantas forem necessarias, em frequéncias perto de 20 vezes por segundo
até que os sensores de rotacdo das rodas indiquem que 0 escorregamento esta contido ¢

limites adequados a aderéncia disponivel.
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Figura 3.34 — Ciclo de controle do ABS.

Na figura 3.34, no tergco superiomg) representa a velocidade do veicutogef a
velocidade de referénciakif o escorregamento; @) a velocidade da roda instavel.

Ao centro, a desaceleracéo da roda instavel, enquanto que no terco inferior, € ilustrada a
modulacédo de pressdo do fluido que alcanca o freio da roda, promovida pelo modulo
ABS.

3.3.14-0EBD

Uma das funcdes mais importantes desempenhadas pelo ABS € a funcéo de distribuicao
eletrbnica da forca de frenagem entre o eixo traseiro e dianteiro, conhecida como EBD

(“Electronic Brake-force Distribution}.

Em geral, o EBD utiliza apenas as valvulas solendides de entrada (7), ilustradas na
figura 3.33, e tem por objetivo aproximar ao maximo a curva ideal de distribuicdo da
forca de frenagem, que foi explicada em 3.2.3. Utilizando os sensores de rotacao do

ABS, o EBD monitora especialmente as rodas do eixo traseiro do veiculo e ao detectar a
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possibilidade de travamento traseiro antes da dianteE&BD> promove a interrupcao

do deslocamento de fluido do cilindro mestre para os freios traseiros, até que a roda se
estabilize novamente. Segue-se, entdo, novo acréscimo de pressao visando obter a
maxima contribuicdo possivel do eixo traseiro. A curva resultante € algo parecido com o
gue esta mostrado na figura 3.35. Ao contrario da valvula sensivel a carga, o EBD nao
necessita conhecer a condicdo de carregamento do veiculo, pois atua diretamente
baseado no efeito da carga sobre os eixos, que é a desaceleracdo da roda, dada pelos

sensores de rotacao.

Braking force, rear wheels —»

I
|
|
|
|
|
|
I

Braking force, front wheels —»

Figura 3.35 — Distribuicado da forca de frenagem com EBD.

Na curva da figura 3.35, a linha (1) representdisiribuicdo ideal da forca de
frenagem conforme foi explicado em 3.2.3. A curva (2) mostra a distribuicdo de
frenagem promovida pelalvula sensivel a cargaevisada em 3.3.7. Com foi visto, a
valvula é capaz de alterar a distribuicdo de frenagem dependendo da carga aplicada
sobre o eixo traseiro. A linha (3) é a distribuicdo efetuada eletronicamente pelo EBD.
Como pode ser visto no ponto (4), a diferenca entre o ponto de operacdo do freio
traseiro e dianteiro confere um ganho significativo em termos de pressédo aplicada ao
freio traseiro a favor do EBD, o0 que resulta numa maior contribuicdo deste em relacao
ao sistema balanceado pela valvula sensivel a carga. Deste modo, com um freio mais
balanceado, pode se obter maior durabilidade dos atuadores na dianteira, um

dimensionamento mais preciso deste e menores distancias de parada.
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4 -METODOLOGIA

Para simular e estudar o comportamento de um veiculo de passeio sob frenagem em
linha reta com intervencédo do ABS, foi utilizado o progravi@TLAB & Simulink
licenciado para o Laboratério Computacional de Veiculos (LCV) da Escola de
Engenharia de Séo Carlos, da Universidade de Sdo Paulo. O LCV ha anos desenvolve
pesquisas associadas a dinamica e desempenho de veiculos, e acumula larga experiéncie
gue se traduz por intermédio de inameros trabalhos académicos publicados, muitos
deles em cooperacdo com a industria automobilistica nacional. Um dos resultados da
producéo cientifica do LCV é o modelo dinamico de veiculoSemulink o qual
representa bem o desempenho veicular sob situacbes de tracdo e frenagem,
contemplando as dinamicas longitudinal e lateral. A este aplicativo foi adicionado um
novo moédulo, com o propodsito de simular a estratégia de controle exercida pelo ABS
em veiculos reais, conforme sugestadviddhWorks Ing. disponivel nas bibliotecas de
demonstracdo do proprio programa. O modaulinkcom o médulo ABS foi, entéo,
submetido a diferentes condicbes de frenagem, utilizando-se como parametros de
entrada os dados reais do veiculo que seria paralelamente utilizado para as provas

experimentais.

As provas experimentais foram realizadas em pista de teste asfaltada, de pavimento
plano, sempre em linha reta. As de alta aderéncia tiveram lugar sobre asfalto seco e, as
de média aderéncia, no asfalto molhado. A area destinada a media aderéncia aparece na
figura 4.1. E equipada com um sistema de aspersdo hidraulica, capaz de produzir e
manter uma lamina d’agua sobre o asfalto com espessura relativamente uniforme de 3
mm. O veiculo de teste, um automovel de passeio, hiatectf, com motor de 1,61, de
fabricacdo nacional, categoria “B”, equipado com ABS, recebeu transdutores de
presséo, aceleracdo, velocidade e uma quinta-roda adicional, para captar a velocidade
real do veiculo no seu eixo longitudinal. A tabela 4.1 mostra os dados do veiculo de

teste.

BBMATLAB & Simulink7 séo marcas registradas da MathWorks Inc., Estados Unidos.
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Tabela 4.1 — Dados do veiculo de teste.

Variavel: Descricao: Valor adotado:
G inclinacdo do pavimento 0% (plano)
m massa total do veiculo 1.184 kg (vazio)
Wi peso estético frontal 6.023,34 N
W, peso estético traseiro 5.591,7 N
g aceleracao da gravidade 9,81 m/$
& relacdo de transmisséo roda-motor 1 (desengrenado)
lyy inércia do veiculo - eixo transversal 24.000 kgrh. m
L+ distancia do ED ao CG 1.186,2 mm
L, distancia do ET ao CG 1.277,8 mm
lyy-w1 inércia - componentes rotativos ED eg. (4.11) gpm 1,06
Iyy-w2 inércia - componentes rotativos ET eg. (4.11) gpm 1,06
M b1 massa nao suspensa do ED 60 kg
M pu2 massa nao suspensa do ET 40 kg
Mys massa suspensa 1084 kg
Vo velocidade inicial 100 km/h
air_dens densidade do ar 1,2 kg/mi
air_veloc velocidade do vento frontal 0
area frontal 1,8 nf eq. (4.6)
Coef_air_resit coeficiente de resisténcia do ar 0,32
for234 fator de resisténcia ao rolamento 0,01
muo_long aderéncia - sentido longitudinal 0,45; 0,60 e 0,90
efic_freio_diant eficiéncia do freio dianteiro 0,95
efic_freio_tras eficiéncia do freio traseiro 0,95
torque_tambor torque de atrito do freio a tambor eq. (4.8)
area_cilind_rod_dianteirg ¢®54 mm
area_cilind_rod_traseiro ¢©17,46 mm
fator_freio_frontal 0,84
fator_freio_traseiro 2,2
raio efetivo dianteiro 0,104 m
raio efetivo traseiro 0,100 m
Fdyn raio dindmico dos pneus 0,281 'm
hee altura do CG da massa suspensa 0,549 m
hegt altura do CG do ED 0,281 m
heeo altura do CG do ET 0,281 'm
hec altura do “Pitch Center” hpc = heg
ks constante de mola do ED 120.000 N/m
Kk, constante de mola do ET 57.000 N/m

Os sinais foram adquiridos e gravados em equipamento digital, com taxa de
amostragem de 1 kHz. Todas as passagens foram realizadas no mesmo dia, para evitar

influéncia de eventuais variacdes meteoroldgicas ou condi¢des climaticas. Foi escolhido
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o periodo da tarde, sob sol de intensidade moderada, cqmertgora ambiente em

torno de 23°C e umidade relativa do ar de 60%.

Figura 4.1 — Veiculo de teste na pista de provas de média aderéncia.

4.1 — Modelamento dinadmico da frenagem em linha reta

A figura 4.2 mostra as principais grandezas fisicas presentes na roda de um veiculo de
passeio hipotético, equipado com freios hidraulicos, inicialmente animado de uma
velocidade na direcdo do eixo longitudinal “x” de moédulgQ), (e que trafega sobre
pavimento plano e em linha reta, ao ser submetido a uma frenaggnq(# o levara

até a condicao de total imobilidade.
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Figura 4.2 — Roda sob frenagem no plano e em linha reta.

Na roda ilustrada na figura 4.2,;YRepresenta a resultante de inércia do movimento
acelerado de translacdo; (m) a massa total do veiculo; (b) é a aceleragda; (R
resisténcia aerodinamicay) a velocidade longitudinal do veiculajyf a velocidade
tangencial do pneu; (M) o eixo de rotacdo da roda; (I) € a inércia do conjunto roda e
partes rotativas que compdem seu eixas)(Mtorque do freio; (M) o torque devido ao
arraste do motor; (M é o torque devido as perdas da transmissé)oa (velocidade
angular da roda; (W) a forgca peso;gjRepresenta a resisténcia ao rolamento na roda;
(Fsp a forca imposta a roda pelo solo durante a frenagem; (F) a forca de frenaglem; (R
a resisténcia devida ao efeito de inclinacdo do sokg) €a forca imposta ao solo pela
roda durante a frenagem; b peso dinamico sobre o eixog,/f 0 raio dindmico do
pneu; (CG) o centro de gravidade; (CP) é o centro de pressédo aerodinamica; (H) a altura
do CG; e (H) a altura do CP.



58

O movimento global da roda (dianteira ou traseira) da figlxgode ser convertido em
equivalente rotacional acelerado, sendo valido aplicar-se a segunda Lei de Newton, e

calcular a somatéria dos momentos atuando no ponto “M”, como segue:

sM,, =1 f%

dt

(Rledyn)+(FSRden)+(RG I—_ﬁdyn)_Ra[ﬁH a_rdyn)_M g "My -M, =1l % (4.1)

Cada parcela da equacao (4.1) contribui para a desaceleracédo do veiculo e sera descrita

em detalhes a seguir.

4.1.1 — Parcela (R.rqyn): torque devido a resisténcia ao rolamento

A resisténcia total ao rolamento € dada por:

R, = f W [tosd
(4.2)

onde (f) é acoeficiente de resisténcia ao rolamentom formulacdes e valores praticos
apresentados por Canale [8]. O angup representa a inclinacdo medida entre os
planos de rolamento e horizontal. No caso, assume-se uma frenagem simulada em

asfalto plano. Assim, f = 0,016e= 0, e com isso, c6s= 1.

4.1.2 — Parcela (kr.rayn): torque de frenagem imposto pelo solo a roda

Esta parcela da forca de frenagem (F), representa o saldo da forca de aderéncia
remanescente e, portanto, disponivel para responder ao torque de &giqyi e

limitada pelo mecanismo de contato entre pneu e pavimento. Conforme foi abordado em
3.2.1, este limite depende de varios fatores, dentre os quais destacam-se a rugosidade do

pavimento, se este esta seco ou molhado, se ha particulas soltas pela superficie, tais
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como neve ou gelo, areia, pedras e pedriscos, fet@es, etc. Também a temperatura

do pavimento, composi¢ao da borracha dos pneus, o desenho da banda de rodagem e a
profundidade dos sulcos sao alguns dos outros fatores que influencaaleréaciado

pneu ao pavimento. Assim, é conveniente expressar todos estes fatores num unico
coeficiente (i), determinado experimentalmente, para derivar aesggo matematica

apresentada abaixo:
Fr= F- R=W LLU-R; (4.3)

onde (W) é a resposta do pavimento a carga dinamica exercida pelo pneu neste. Canale
[8] mostra na figura (4.3) a variacdo doeficiente de adesdou simplesmente da
aderéncia com o escorregamento. O autor se refere a maxima aderénciaedn® (
explica que, de maneira geral, esta ocorre quando o escorregamento esta entre 10 a
20%, nos pavimentos rugosos e secos. Se 0 escorregamento aumenta, a aderéncia
decresce rapidamente e passa a ser denominajla nUma alusdo ao termo

escorregamento em ingléslip” .

de odesdo y

coef.

r i M
T T L] T

20 40 60 80 100

PORCENTAGEM DO ESCORREGAMENTO
Figura 4.3 — Variacao da aderéncia com o escorregamento [8].

4.1.3 — Parcela (R.rqyn): torque devido ao efeito da inclinagéo do solo

RG reflete o efeito da inclinacdo do solo, através da componente da forca peso que age

na direcéo do eixo longitudinal do veiculo. Assim,
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R, =W 3end (4.2)

onde @) € o angulo de inclinacdo medido entre o plano @anmento e a horizontal.
Assumindo-se uma frenagem simulada em pavimento flan@,e R = 0.

4.1.4 — Parcela R (Ha-rqyn): torque devido a resisténcia aerodinamica

De acordo com Canale [8], a resisténcia aerodinamica pode ser calculada por:

R= 304’5 T,

(4.5)
onde:
()] densidade do ar
(Var) velocidade relativa entre o ar e o veiculo
(Ca) coeficiente de resisténcia do ar
(S) a area frontal do veiculo, que, de acordo com Hucho [12], é aproximada por:
S =chD9
(4.6)

onde (c) € a bitola e (h) a altura do veiculo.

4.1.5 — Parcela (M): torque do freio

E puramente o torque de atrito desenvolvido pelo freio da roda, por acdo da presséo
hidraulica aplicada pelo motorista quando pressiona o pedal do freio. Para um
automovel de passeio, o torquegjMera, entédo, igual a somatéria dos torques das 4
rodas. Em geral, o freio dianteiro dos veiculos de passeio € do tipo a disco, enquanto
gue na traseira ambas as aplicacdes sao encontradas, disco e tambor. No caso em

estudo, o freio traseiro é do tipo tambor.



62

Com base nas grandezas mostradas na figura 4.4oicadaptada de [4], o torque de

cada freio dianteiro a disco pode ser calculado conforme a equacao (4.7):

P, 7ld’ [,
M Bdisco = : 2 f DBH |jj]disco
(4.7)
onde:
(Mgdgisc9  torque do freio a disco
(Pa) presséao hidraulica de fluido que alimenta o freio a disco
(De) didametro do émbolo do caliper
(ren raio efetivo do disco
(Bra) fator do freio a disco

(Mdisco) eficiéncia do freio a disco

Figura 4.4 — Dimensdes de um freio a disco. Adaptado de [4].
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Para o freio a tambor, mostrado na figura 4.5, qudesenvolvido é:

P, Ot
M Btambor =— ;m Ij[ [Bft |jytambor
(4.8)
onde:
(Mgtamboy torque do freio a tambor
(P) presséao hidraulica de fluido que alimenta o freio a tambor, geragdo (P
(2¢) didmetro do émbolo do cilindro de roda
(ro) raio do tambor
(Bx) fator do freio a tambor

(Mamboy  €ficiéncia do freio a tambor

Drum
~Rotation~

Figura 4.5 — Calculo do torque de um freio a tambor [6].

Os fatores de freio a disco¢{Be de freio a tambor (B seguem a definicdo de Limpert
[13], segundo a qual o fator de freio é definido com@azdo entre a forca de
resisténcia total gerada no disco ou no tambor de um freio pela forca total aplicada
numa das pastilhas (caso do freio a disco) ou numa das lonas (caso do freio a tambor)

O fator de freio é obtido experimentalmente em dinamémetros.
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4.1.6 — Parcela (My): resisténcia devido ao arraste do motor

E a resisténcia oferecida pelo motor quando eateaétadopelo veiculo, passando a se
comportar como um compressor de ar. Sua grandeza depende da marcha engrenada e de
velocidade do veiculo, mas se a frenagem ocorre com a embreagem desacoplada, essa

resisténcia desaparece. Segundo Canale [8]:

M [&
Mg, =
T (4.9)
Onde:
(Me) € o torque medido experimentalmente no eixo do motor
(3] relacdo de transmisséo desde a roda até o et
m) rendimento da transmissao do veiculo

4.1.7 — Parcela (M): resisténcia da transmissao

Torque necessario para vencer 0s atritos de engrenagens, mancais e movimentacao do
oleo. Comparada com as demais forcas de frenagem, esta parcela pode ser desprezade

para o caso de um veiculo de passeio em frenagens com alta ou média desaceleracao.

4.1.8 — Parcela (l.é/dt): aceleracdo resultante na inércia “I’

Esta parcela é o resultado liquido do balanco de todos os torques da equacéo (4.1) e
contém a desaceleracdo angulan/@t) a que a inércia total (I) esta submetida. O

momento de inércia (I) pode ser estimado a partir da equacao:

2
yb:1+£ Ef

2
M- Toyn (4.10)
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apresentada por Canale [8], e que pode ser regsardasolar (1), como sendo:

m 12
| =y -2)C5"
¢ (4.11)
onde:
(vb) fator de conversao da inércia das partes rotativas em massa
(m) massa total do veiculo
(rayn) raio dinamico dos pneus
(3] relacdo de transmisséo desde a roda até o et

Assumindo-se as hipoteses simplificadoras formuladas em 4.1.3, 4.1.6 e 4.1.7 a nova

equacéao geral do desempenho da frenagem passa a ser, entao:

(RRI]dy“)-'-(FSRden)_Ra[ﬁH a_rdyn)_M g = %
(4.12)

Resolvendo-se a equacdo (4.12) para/df e integrando-se numericamente a

aceleracao angular da roda, pode-se obter a velocidade tangencial na periferia do pneu:

dw
Vy =y, —— dt
yth (4.13)

e desta a distancia percorrida durante a frenagem:

Sparada = JV dt
(4.14)
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4.2 — Descricdo do médulo ABS em Simulink

A figura 4.6 ilustra o modelo desenvolvido no ambiev@hLab & Simulinkpara
estudar o desempenho do veiculo sob frenagem, com e sem ABS. Alimentando-se o
modulo com os dados do problema, tais como: pressdo do circuito de freio,
caracteristicas do veiculo que se deseja simular, e etc., o modulo ira calcular o torque do
freio, que corresponde a parcelagfMa equacéo 4.12. Na sequéncia, o torque do freio

€ modulado pela acdo do bloco ABS, cujo escorregamento admissivel foi ajustado
inicialmente para 18%. Toda vez que o0 escorregamento supera este limiar, o bloco ABS,
sob o comando exercido ptuotrl” , que faz parte de um controle em malha fechada,
envia um trem de pulsos que reduz o torque médio entregue pelo freio do veiculo. Ao
torque de freio, ja modulado pelo ABS, é somada a parcedau(ff da equagéo 4.12

gue representa a forca maxima de aderéncia que o mecanismo de contato do pneu com o
pavimento na dada condicdo pode exercer. A forgg @-obtida a partir do produto

entre o peso dinamico, aqui denominaddraemal force” com a aderéncia calculada

pelo bloco“Modelo pneu rear left’ Este bloco, parte integrante do modelo dinamico

em Simulink desenvolvido pelo LCV da EESC, calcula a aderéncia como funcédo do
escorregamento. No bloct-cnl”, a equacao (4.12) é resolvida para a aceleracdo
angular da roda (adt). O fator {,) foi considerado nulo, pois optou-se por inserir
diretamente as inércias da roda e partes rotantes a ela conectadas. N¥Vhieso
Speed; a primeira integral da aceleracdo angular da roda retorna a velocidade
instantanea da roda. A segunda integracdo, no Btopping distance] retorna ao
usuario a distancia de parada.

O bloco“Relative Slip” calcula o escorregamento que serve como dado de entrada ao
modelo do pneu, para que este calcule a aderéncia maxima disponivel. Ao mesmo
tempo, o blocdctrl” controla a intervencao ou ndo do ABS. A intervencao € executada
na forma de um trem de pulsos produzido pelo bl&®ang-bang controller”, cuja

forma de onda é elaborada pelo sistema de primeira dHidnaulic Lag” , para maior
realismo, uma vez que na pratica as valvulas solenodides do verdadeiro modulo ABS

possuem tempos de respostas mecanicos a se considerar.
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Figura 4.6 — Modelo em Simulink usado pelo aplicativo do LCV.
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5—-RESULTADOS

A seguir, sdo mostradas as curvas experimentais obtidas durante os testes praticos com
o veiculo em alta e média aderéncia. Depois, sdo apresentados os graficos da simulacao,
com aderéncias de 0,9 e 0,45, além dos resultados numéricos para 0,60.

5.1 — Resultado das provas experimentais

5.1.1 — Curvas de frenagem em alta aderéncia

Alta aderéncia, com ABS
50 T T T

— BLS
40 - Vel. veiculo n
— Vel. ED
— Vel ET
—— Esc. ED
—— Esc. ET

30+

2

(=]

Velocidade [m/s] Escorregamento [%0]

1

(=]

1.5 2 25 331
Tempo [s]

Figura 5.1 — Velocidades e escorregamentos em alta aderéncia.

Na figura 5.1, (ED) simboliza eixo dianteirg (ET) o traseirg (Esc.) oescorregamento
parcial; e (Vel.) asvelocidadesO inicio da frenagem € marcado pela borda de subida
do sinal (BLS), de'Brake Ligth Switch”. Na pratica, (BLS) é o sinal proveniente do
interruptor da luz de freio do veiculo. Assim que o freio € aplicado, as velocidades das
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rodas dos eixos dianteiro e traseiro comecam aastaafda velocidade do veiculo,

dando origem ao escorregamento, sem o qual, o veiculo ndo para.

A figura 5.2 ilustra a associacdo entre os picos de escorregamento e a queda na
desaceleracéo, efeito previsto pelo modelamento matematico do pneu, que relaciona a
aderéncia ao escorregamento. A desaceleracdo do veiculo alcangou niveis bem
elevados: 8,87 nfisia média medida pela quinta-roda. A utilizacdo de aderéncia foi alta

na maior parte do tempo, o que traduz um excelente desempenho geral do sistema de
freios com ABS, na condicao de alta aderéncia.

Alta aderéncia, com ABS
50 T T T T

— BLS

Vel. veiculo

Vel ED

30+ —— Vel ET 7
= —— Desacelerag@o

Desaceleragao [m/s2]

Velocidade [m/s]

| =
0 05 1 15 2 25 3341
Tempo [s]

Figura 5.2 — Velocidades e desaceleracado em alta aderéncia.
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Alta aderéncia, com ABS
150 T T T T

125

100

Pressfo [bar]

-~
w

50

Velocidade [km/h]

— BLS

25 Vel. veiculo
— Vel ED

—— Presséo CM
—— Presséo ED

|
0 05 1 1.5 2 25 331
Tempo [s]

Figura 5.3 — Press0es e velocidades no eixo dianteiro em alta aderéncia.

O procedimento de teste determinava que o piloto deveria manter a pressao hidraulica
do freio ao redor de 120 bar. Na figura 5.3, nota-se que no inicio da frenagem, a pressao
no cilindro mestre ultrapassou os 140 bar, reduzindo depois para 130, até estabilizar-se
em torno dos 115 bar. Embora o experiente piloto de testes tenha tentado manter a
pressédo na faixa determinada pelo procedimento, o pico de 140 bar se deve ao retorno
do fluido de freio promovido pela acdo do modulo ABS, no estagio de reducdo de
pressédo, onde a bomba do moédulo recalca o fluido de volta desde o freio contra o
cilindro mestre, resultando no efeito da pulsacdo do pedal, caracteristica do
funcionamento do ABS. As reducdes de pressdo mostradas na curva ocorrem em

resposta ao aumento do escorregamento N0 Mesmo eixo.
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Alta aderéncia, com ABS
150 T T T T

]
125+ B
g
=100 = b
o
g
w [
w 1
g |
o
£ 75- B
£
=
L)
o
(1]
o
8 50+ B
g )
— BLS
251 Y Vel. veiculo 7
—— Vel ET
—— Pressio CM
—— Presséo ET
0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 331
Tempo [s]

Figura 5.4 — Press0es e velocidades no eixo traseiro em alta aderéncia.

Na figura 5.4, com 400 <t < 600 ms, pode-se perceber que a presséo hidraulica média
no eixo traseiroX 45 bar) € reduzida pelo ABS a niveis mais baixogu® aqueles

para o eixo dianteiro~(60 bar), mostrados pela figura 5.3. Essa estratégmpor
objetivo deter rapidamente a possibilidade de bloqueio do eixo traseiro, mais sensivel a
variacédo do peso dinamico devida a transferéncia de carga durante a frenagem.
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Alta aderéncia, com ABS

50 T T T T
. PN I

40

— BLS
Vel. veiculo
—— Esc. ED
—— Esc. ET
—— Desaceleracéo

30+

Escorregamento [%)]

[
(=]

Velocidade [m/s]

10

0 05 1 1.5 2 25 331
Tempo [s]

Figura 5.5 — Escorregamentos e desaceleracdo em alta aderéncia.

A figura 5.5 evidencia mais uma vez a associacdo do aumento exagerado do
escorregamento com as variagbes da desaceleracdo do veiculo. Embora o
escorregamento do eixo dianteiro atinja niveis bastante elevados, a pronta intervencao
do ABS corrige seu valor para um nivel médio em torno de 15%, ao longo do intervalo
de duracdo da frenagem. Nos ultimos 600 a 700 ms da frenagem, o0 escorregamento
cresce de forma vigorosa. Nessa faixa, a velocidade do carro € menor que 5 km/h e,
provavelmente, o limite de precisdo do equipamento, que se situa em 2,8 km/h, é
atingido. Considerando que a velocidade do veiculo é o denominador da Equacéao (3.1),
gue define o escorregamento, eventuais erros provenientes do limite de precisdo da

instrumentacéo teréo reflexo no calculo deste.

Na figura 5.6, em 500 < t < 1.000 ms, nota-se a reconstrucdo gradativa da presséo de
acionamento do freio traseiro. Esta estratégia visa recompor a capacidade de frenagem
traseira de forma suave, evitando a geracdo de degraus de forca de frenagem que

possam comprometer a estabilidade do eixo traseiro.
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Figura 5.6 — Presséo e escorregamento no eixo traseiro em alta aderéncia.

Velocidade [km/h] Escorregamento [%] Presséo [bar]

Alta aderéncia, com ABS

150 T T T
|
125 B
— BLS
Vel. veiculo
—— Esc. ED
e —— Presséo ED
751 B
50 B
25+
0 | | | | |
0 0.5 15 2 25 3 &

Tempo [s]

Figura 5.7 — Presséo e escorregamento no eixo dianteiro em alta aderéncia.
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O eixo dianteiro, conforme mostra a figura 5.7, esafraior quantidade de intervengdes
do ABS do que o eixo traseiro, pois € também o freio que mais contribui na distribuicéo
da frenagem do veiculo.

Alta aderéncia, com ABS
150 T T T T

W

— BLS

Vel. veiculo
Desaceleragio
Presséo CM b
Press@io ED
Presséo ET

—
[
w
T
|

Presséo [bar]

100 -

Desaceleracéo [m/s2]
=~
(8]
T

[l

w
=]
T
</

[
w
T

Velocidade [km/h]

(=]

|
1.5 2 25 331
Tempo [s]

o
<
w
-

Figura 5.8 — Press0es e desaceleracdo em alta aderéncia.

Na figura 5.8, estéo ilustradas as pressfes nos eixos, cilindro mestre e desaceleracdo. As
oscilacdes no nivel de pressao do cilindro mestre, que explicam a pulsacéo caracteristica
do ABS, sao reflexos das reducdes de pressao que ocorrem nos freios dianteiro e
traseiro, uma vez que o circuito hidraulico € do tipo fechadosgd loop”). O espaco

total percorrido do inicio da frenagem, a 100,8 km/h, até a parada do veiculo foi de
44,22 m.



75

5.1.2 — Curvas de frenagem em média aderéncia

Media aderéncia, com ABS
50 T T T T T T T

s
<

BLS

Vel. veiculo
Vel ED
Vel ET
Esc. ED
Esc. ET

w
<

Escorregamento [%]

[
[=)

—

Velocidade [m/s]

-
[=]

Tempo [s]

Figura 5.9 — Velocidades e escorregamentos em média aderéncia.

Numa pista de média aderéncia, pequenos niveis de pressdo sdo suficientes para
promover grandes taxas de escorregamento, como pode ser visto na figura 5.9. O eixo
dianteiro, por sua contribuicdo majoritaria, mostra-se mais sensivel ao escorregamento e
exige intensa atividade do ABS para controlar o escorregamento.

No primeiro terco da frenagem mostrada na figura 5.10, a desaceleracdo se mantém em
niveis baixos, o que se explica pela média aderéncia do pavimento que resulta no alto
escorregamento do eixo dianteiro. A medida que o controlador do ABS vai
estabilizando as rodas do eixo dianteiro, a desaceleracdo comeca a crescer e o0 veiculo
vai perdendo velocidade de forma segura, para parar totalmente em cerca de 4 s, tempo
gue pode ser considerado curto para a situacdo. A desaceleracdo média medida pela

quinta-roda durante a frenagem foi de 5,66°m/s
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Meédia aderéncia, com ABS

50 T T T T T T
40+ -
— BLS
Vel. veiculo
— Vel ED
30 —— Vel ET a
—— Desaceleracéo

Velocidade [m/s] Desaceleragdo [m/s2]

Tempo [s]

Figura 5.10 — Velocidades e desaceleracdo em média aderéncia.

Meédia aderéncia, com ABS
150 T T T T T T

125 B

100

Velocidade [km/h] Presséo [bar]
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— BLS

25+ Vel. veiculo b
— Vel ED
—— Pressdo CM
—— Presséio ED

0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 42

Tempo [s]

Figura 5.11 — Press0es e velocidades no eixo dianteiro em média aderéncia.
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Na figura 5.11, uma vez que 0 escorregamento edaena principio da frenagem, as
pressdes sdo reduzidas pelo ABS a niveis bem baixos, ao redor de 5 bar, que inclusive
se confunde com a prépria pressao residual do sistema de freios. Essa estratégia visa
recuperar rapidamente a velocidade das rodas dianteiras, que estdo na iminéncia de
bloqueio, para manter ao menos a dirigibilidade do veiculo. Durante este periodo, o
ABS tenta recompor a pressdo aplicada ao eixo dianteiro. Sem sucesso, pois 0
escorregamento volta a crescer, exigindo sucessivas reducfes de pressdo até que a

estabilidade seja alcancada.

Media aderéncia, com ABS
150 T T T T 1

125 T

100 ﬁ“‘* |

Presséo [bar]

n
<
T

Velocidade [km/h]
o
"
P
|

— BLS

Vel. veiculo
251 — Vel ET _
—— Presséio CM
—— Pressdo ET

0 I ! ! I ! ! I ! I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 42

Tempo [s]

Figura 5.12 — Press0es e velocidades no eixo traseiro em média aderéncia.

O eixo traseiro, mostrado na figura 5.12, que se encontra mais estavel, compensa
parcialmente a auséncia do eixo dianteiro nos primeiros 1,1 s de frenagem. Aqui, 0

controlador do ABS otimiza a distribuicdo da forca de frenagem, aplicando pressao

maxima no eixo traseiro, enquanto o dianteiro esta instavel e praticamente ndo pode
frear.
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Media aderéncia, com ABS
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Figura 5.13 — Escorregamentos e desaceleracdo em média aderéncia.

Na figura 5.13, o alto escorregamento justifica a baixa desaceleracdo. Ja na figura 5.14,
fica claro que as tentativas de recomposicdo imediata da pressdo aplicada ao eixo
dianteiro acabam gerando novos picos de escorregamento, da ordem de 50%. Uma nova
estratégia de recomposicao, agora gradativa, parece entdo ser aplicada apos os 1,1 s,
permitindo a contencdo do escorregamento a niveis adequados. A partir de entdo, a
desaceleracdo comeca a crescer, resultando numa inflexdo na curva de velocidade, que
experimenta um processo mais acentuado de decréscimo.
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Meédia aderéncia, com ABS
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Figura 5.14 — Pressao e escorregamento no eixo dianteiro em média aderéncia.

Meédia aderéncia, com ABS
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Figura 5.15 — Pressao e escorregamento no eixo traseiro em média aderéncia.
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A figura 5.15 mostra o elevado nivel de presséahidra aplicada ao eixo traseiro, que

se encontra estavel, em compensacéo a baixa contribuicdo que o eixo dianteiro oferece
no inicio da frenagem, devido a sua instabilidade. Aqui cabe uma comparacao entre a
eficiéncia do ABS com a da valvula sensivel a carga. A valvula é capaz de mudar a
distribuicdo de frenagem com a carga no eixo traseiro, mas numa situacao como esta, a
transferéncia dinamica de carga do eixo traseiro para o dianteiro faria com que a valvula
sensivel a carga aliviasse a presséo do freio traseiro, ao contrario do que o ABS, que
maximizou a pressao para compensar a auséncia dianteira. Se equipado com a valvula
sensivel a carga, certamente a desaceleracéo do veiculo seria inferior aquela obtida com
0 ABS.

Meédia aderéncia, com ABS
150 T T T T T

—
[
w
T
|

Presséo [bar]

100 =

79+ B

Desaceleracéo [m/s2]

— BLS

Vel. veiculo
Desaceleracéo
Pressio CM
Presséao ED
Presséo ET

Velocidade [km/h]

0 I I | | I | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 42

Tempo [s]

Figura 5.16 — Press0es e desaceleracdo em média aderéncia.

Na figura 5.16, estdo ilustradas comparativamente as pressdes dos eixos dianteiro e
traseiro, aléem da desaceleracdo. O espaco total percorrido pelo veiculo do inicio da
frenagem, a 99 km/h até a parada foi de 66,81 m.
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5.2 — Resultado das simulagcdes

As simulacdes foram feitas no Laboratorio Computacional Veicular da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, utilizando o prografatlab com o modelo enSimulink
desenvolvido pelo Professor Dr. Antonio Carlos Canale, do Departamento de
Engenharia Mecéanica. Para as simulacfes de alta aderéncia, foi assumido o valor de
0,90; para média aderéncia, 0,45, além de resultados numéricos para aderéncia 0,60. Os

resultados estdo mostrados a seguir.

5.2.1 — Curvas de frenagem em alta aderéncia

Alta aderéncia, com ABS
30 T T T T

Vel. veiculo
. — Vel ED
g — Vel ET
£ —— Esc. ED
o 29 — Esc. ET 7
g -
o —— Desaceleracio
o
[
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G 15 .
=
[
(=]
D
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s
L 10 |
)
£
L]
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B 5 .
Q
]
[}
=
0 | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.35
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Figura 5.17 — Velocidades, escorregamentos e desaceleracdo em alta aderéncia.

A curva da figura 5.17 mostra o controlador ABS agindo para estabilizar o
escorregamento em torno de 18%, que foi o parametro de entrada alimentado no
Simulink. As oscilagdes transitorias sao esperadas, pois 0 modelo Simulink do ABS

conta com um bloco de primeira ordefiydraulic Lag”, para maior realismo,
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conforme foi mostrado na figura 4.6. Com a estagbo do escorregamento
promovida pelo controlador, a desaceleracdo € maximizada e se estabiliza em torno de
8,7 mis.

Na figura 5.18, o alivio de torque promovido pelo ABS é acompanhado de uma
retomada rapida de velocidade, que por sua vez, reflete-se na reducdo do
escorregamento. Cabe lembrar que, conforme mostrou a figura 4.6, 0 modelo Simulink
do LCV simula a intervencédo do ABS em termos de torque e ndo de presséao hidraulica

Alta aderéncia, com ABS
T T

=y
]
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100

— Vel veiculo
Esc. ED
—— Presséio ED
—— Torque frenagem ED
—— Vel. ED

redugéo de torque
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[ae}
w

Velocidade [km/h] Escorregamento [%] Press@o[bar] Torque [x 10 Nm]

(=]

|
15 2 25 3 3.35
Tempo [s]

(=]
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-

Figura 5.18 — Escorregamento, presséao e torque de frenagem no eixo dianteiro em alta

aderéncia.

Na figura 5.19, a pressao nos freios do eixo dianteiro cresce com um certo atraso em
relacdo ao cilindro mestre, o que é esperado na pratica, devido a curva tipica de
absorcao volumétrica dos freios a disco. Como o modelo em Simulink ndo prevé o

retorno de pressdo promovido pela bomba do ABS, as pressdes se estabilizam num
patamar de constancia, que corresponde ao dado de entrada que foi alimentado no

Simulink, ou seja, 120 bar.
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Figura 5.19 — Velocidades e pressdes no eixo dianteiro em alta aderéncia.
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Figura 5.20 — Velocidades e pressdes no eixo traseiro em alta aderéncia.
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Para o eixo traseiro, conforme ilustra a figura pf@aDaplicada uma presséo de 80%
daquela aplicada ao eixo dianteiro. Esta estratégia procurou conferir maior realismo a
simulacao, pois, como foi descrito na revisao da literatura, os veiculos precisam contar
com algum tipo de dispositivo capaz de reduzir a pressao no eixo traseiro, aproximando-
o da curva ideal de distribuicdo da forca de frenagem. Por esta razdo, o escorregamento
no eixo traseiro cresce de forma mais amena do que no eixo dianteiro, 0 que pode ser
visto na figura 5.21.

Alta aderéncia, com ABS
T T T

—_
[y
w

100
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— Vel. veiculo
Esc. ET
—— Presséo ET
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— Vel ET
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o
(=]

N
w

Velocidade [km/h]

(=]

|
1.5 2 25 3 3.35
Tempo [s]

o
e
3
-

Figura 5.21 — Escorregamento, pressao e torque de frenagem no eixo traseiro em alta

aderéncia.

Na figura 5.21, com tempo em torno de 200 ms, observa-se uma inflexdo descrita como
“efeito do modelo do pneu”. Uma vez que o0 escorregamento neste momento € baixo,
provavelmente a inflexdo esteja sendo gerada pelo célculo da aderéncia, o qual é
executado pelo bloco “Modelo pneu”, conforme mostrado na figura 4.6. O mesmo
efeito também é percebido no torque de frenagem do eixo dianteiro, porém em menor
intensidade, como mostra a figura 5.22.
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Alta aderéncia, com ABS
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Figura 5.22 — Desaceleracéo, pressao e torques de frenagem em alta aderéncia.

Como pode ser visto na figura 5.22, o torque de frenagem do eixo dianteiro estabiliza-se
em 1014 Nm, enquanto que o traseiro em 417,67 Nm. A diferenca é explicada pelos
diferentes niveis de pressao e fator de freio. A distancia de parada na simulacéo de alta
aderéncia foi de 50,37 m.
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5.2.2 — Curvas de frenagem em baixa aderéncia

Baixa aderéncia, com ABS
30 T T T T T T T T T T T
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Figura 5.23 — Velocidades e escorregamentos em baixa aderéncia.

Na simulacéo de baixa aderéncia da figura 5.23, uma intensa intervencéo do controlador
ABS ocorre entre aproximadamente 200 < t < 1.500 ms, para reduzir 0s
escorregamentos dos eixos dianteiro e traseiro até o valor definido no Simulink, que &
de 18%. ApOs a intervencéo do controle ABS, a desaceleracdo se estabiliza em torno de
4,4 m/. Anélogo ao que mostrou a figura 5.9, também na simulacdo o escorregamento
foi mais intenso no eixo dianteiro, pois sua contribuicdo € maior na frenagem. As

velocidades e pressdes de cada eixo sdo mostradas nas figuras 5.24 e 5.25.
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Baixa aderéncia, com ABS
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Figura 5.24 — Velocidades e pressdes no eixo dianteiro em baixa aderéncia.

Baixa aderéncia, com ABS
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Figura 5.25 — Velocidades e pressdes no eixo traseiro em baixa aderéncia.
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Baixa aderéncia, com ABS
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Figura 5.26 — Velocidades, escorregamento, pressao e torque em baixa aderéncia, no

eixo dianteiro.

Baixa aderéncia, com ABS
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Figura 5.27 — Velocidade, escorregamento, pressao e torque em baixa aderéncia, no

eixo traseiro.
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Nas figuras 5.26 e 5.27, o torque de frenagem rwdianteiro foi de 437 Nm, e para o

eixo traseiro 267 Nm. A reducdo de torque promovida pelo ABS é refletida
imediatamente pela reducéo do escorregamento en2@@ e 1.000 ms. Como ocorreu

na simulacdo de alto atrito, novamente o modelo do pneu parece causar uma inflexao
leve no torque de frenagem do eixo dianteiro e mais acentuada no torque de frenagem

do eixo traseiro.

Baixa aderéncia, com ABS
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Figura 5.28 — Desaceleracéo, presséo e torques de frenagem em baixa aderéncia.

Na figura 5.28, a pressao no cilindro mestre é mostrada com os torques de frenagem de
cada eixo, onde ocorre a modulacdo pelo controle do ABS.
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6 — DISCUSSAODOSRESULTADOS

As tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 mostram as principais grandezas e 0s valores obtidos na
simulacdo e no teste experimental, além do desvio entre os resultados. Conforme
ilustrado na figura 4.3, se for assumido por hipétese que o ABS utiliza o maximo
coeficiente de adeséo disponivealy)( a aderéncia utilizada na prova experimental
podera ser calculada pela equacéo:

_b
Hy=—
g (6.1)
onde:
(1o) aderéncia maxima disponivel
(b) desaceleracéo do veiculo
(9) aceleracéo da gravidade

Tabela 6.1 - Comparacao em alta aderéncia.

Grandeza ExperimentalSimulacéo Desvio
Aderéncia - eq. (6.1) 0,904 0,90 0
Tempo até a parada [s] 3,343 3,3576 -0,4%
Distancia de parada [m] 44,22 50,3767 -12,2%
Desaceleracdo média [f/ls 8,87 8,1489 8,8%




Tabela 6.2 - Comparacdo em média aderéncia.

Grandeza Experimental Simulacao Desvio
Aderéncia - eq. (6.1) 0,577 0,60 3,98%
Tempo até a parada [s] 4,388 4,85 10,5
Distancia de parada [m] 66,81 70 4,789
Desaceleracéo média [rfl/s 5,66 5,65 0,17%

91

Infelizmente a pista de testes utilizada ndo oferece nivel de aderéncia proximo de 0,45.

Assim, esta prova experimental ndo pdde ser efetuada para comparar com o resultado

simulado da tabela 6.3. A boa aproximacao obtida para alta e média aderéncias traz,

entretanto, uma perspectiva otimista também para 0,45.

Tabela 6.3 - Comparacao em baixa aderéncia.

Grandeza Experimental | Simulacép
Aderéncia nao realizada 0,45
Tempo até a parada [s] nao realizagda 6,3180
Distancia de parada [m] nao realizada 91,0905
Desaceleracéo média [rfl/s nao realizada 4,3307

A analise das curvas simuladas e das tabelas anteriores demonstra que o modelo

Simulinkdo LCV aproxima muito bem o comportamento dinamico do veiculo, podendo

ser extremamente Util no desenvolvimento de aplicacdes ABS para a industria nacional,

uma vez que pode reduzir a necessidade de provas praticas, as quais exigem a
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disponibilizacdo de veiculos, pistas de testesyunmsntacdo, além de restringir a

execucao dos trabalhos de acordo com as condicbes meteoroldgicas.

O modelo se mostrou especialmente eficiente ao prever, por exemplo, maiores niveis de
escorregamento no eixo dianteiro em comparacdo com 0 eixo traseiro, assim como a
faixa de intervencdo do ABS em ambas as situacdes simuladas. Também sao dignos de
nota a aproximacdo da simulacdo em termos de desaceleracdo média e tempo de
frenagem, conforme pode ser visto na tabela 6.2, onde se estabelece a comparacéo de
média aderéncia.

Cabe lembrar que as diferencas registradas provavelmente se devem, pelo menos em
parte, as diferentes estratégias de controle empregadas pelo ABS real e pelo modelo em
Simulink. O modelo pode perfeitamente ser adaptado para uma maior aproximacao.
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7 — CONCLUSOES

Ao final da primeira fase de avaliacdo comparativa entre os resultados experimentais e
simulados pelo Modelo Dinamico de Veiculo, desenvolvido pelo LCV da EESC-USP,
conclui-se que o0 modelo é uma ferramenta valiosa na certificacdo de sistemas de freios
veiculares, e pode auxiliar inclusive no projeto da estratégia e légica de controle de
sistemas ABS, reduzindo o tempo de desenvolvimento e a quantidade necessaria de
provas praticas. A economia gerada pela utilizacdo da simulacéo, poderia, por exemplo,
ajudar a viabilizar a adocdo em massa do sistema de freios com ABS em veiculos de

baixo custo, porcdo majoritaria da producdo nacional.

Para um maior nivel de aproximacdo numeérica, seguem algumas sugestdes para

continuacao do trabalho, possivelmente num futuro programa de doutorado:

e promover o controle do ABS no modelo Simulink em termos de pressao e néo
de torque. Com esta medida, tornar-se-ia possivel considerar o efeito sobre todo
o sistema de freios da pressurizacéo adicional provocada pela bomba de retorno
do ABS durante o controle;

* implantar o controle de pressdo EBD, melhorando a contribuicdo do eixo
traseiro na frenagem do veiculo;

* implantar uma estratégia de reposicao gradativa de pressao pelo ABS, apds o
término da fase de reducao de pressao;

* implantar um perfil de acionamento do freio pelo motorista, que em geral ndo €
abrupto, a menos que o veiculo seja equipado‘Boake Assist”,

* revisar o modelo matematico do pneu, para que seja considerado o efeito da
velocidade e temperatura sobre a variacdo do escorregamento;

» estender a avaliagdo comparativa para frenagens em curgpdit™; transicao
da alta para baixa aderéncia e vice-versa, mudanca de faixa de rolagem, etc.,
para um completo mapeamento dos afastamentos experimental e simulado;

* simular e comparar com a pratica situacdes com variacdes de carregamento e
posicdo do CG.
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