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Resumo. O presente trabalho apresenta um modelo simplificado de sistema hidraulico de freio
antibloqueio de rodas aplicado a um veiculo. S8o apresentados resultados de simulaces do
modelo para diferentes esforgos de aplicacéo do freio exercidos pelo motorista em manobras de
frenagem em pista plana nivelada de asfalto seco. A modelagem da interacéo pneu-solo é feita com
0 uso do modelo de Pacejka (1991). Valores de distancia e tempo de parada, sdo apresentados.
Também é apresentada uma andlise da evolugcdo do sistema com o tempo através de diagramas
Torque X Tempo X Deslizamento.
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1. INTRODUCAO

Um modelo de sistema de freio antibloqueio de rodas que considera apenas as fases de aumento
e reducdo da pressdo de aplicagdo com regra de controle baseada no valor do deslizamento
longitudinal foi usado por Alleyne (1997) num estudo preliminar sobre a melhoria da performance
de veiculos pelo uso combinado de suspensdo ativa e sistema de freio antibloqueio. Neste estudo o
modelo de interagdo pneu-solo adotado € o apresentado por Pacejka et a (1987), levando em conta
a influéncia da forca normal na forca de frenagem proporcionada pelo pneu, e com condices de
adesdo do piso constantes.

A andlise e o reprojeto de um controlador para sistema de freios antiblogueio de rodas usando
um novo método de andlise para prever comportamentos indesgjaveis do sistema é apresentado por
Weéllstead (1997). O sistema antibloqueio apresenta trés fases de controle de pressdo: aumento,
diminuicio e manutencdo da pressdo de aplicacdo. E apresentado um diagrama esquemético que
relaciona o torque de frenagem com o deslizamento relativo longitudinal.

Neste trabalho é apresentado um modelo simplificado de sistema antibloqueio de rodas aplicado
a um veiculo modelado como um quarto de carro. Estando o veiculo a uma velocidade inicia e
dado um esforco de frenagem exercido pelo condutor, estima-se a disténcia e o tempo de parada.
Para 0 modelo também s&o tracados gréficos que relacionam o torque com o deslizamento relativo,
como o apresentado esquematicamente por Wellstead (1997).

Séo gerados graficos de torque, deslizamento relativo e tempo, cuja andlise permite uma melhor
compreensdo da evolucdo do torque de reacdo do pneu e do torque gerado pelo sistema de freios.
Tais gréficos sdo Uteis para a estimativa de parametros do sistema.
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2. MODELO DE UM QUARTO DE CARRO

Considerando o modelo de veiculo acima dotado de velocidade inicia na direcéo positiva do
eixo X submetido a uma manobra de frenagem, as forc¢as que agem sobre 0 mesmo s&o 0 seu peso e
as resultantes da interacdo entre o pneu e a superficie de rolagem que séo a reacdo normal da
superficie de rolagem (f,) e a forca de frenagem gerada no contato da superficie com o pneu )
como reacdo a atuacdo do sistema de freio para parar o veiculo.
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Figura 1. Modelo de um quarto de carro.

O vaor da forga norma manter-se-a constante, sera funcdo somente do deslizamento relativo

longitudinal, e durante todo tempo de simulacéo o valor da forca longitudinal estard sobre uma linha
determinada no diagrama da Fig. (3).

Tabela 1. Parémetros usados na simulacéo do modelo.

Massa do veiculo M = 805 kg
Inérciarotacional do pneu J=24kg.nt
Coeficiente de atrito m= 0,55
Raio efetivo do pneu re=0,26 m

A Figura (1) mostra o modelo da dindmica longitudinal de um quarto de carro em frenagem. As
equacdes que regem o modelo sdo a Eq. (1) eaEq. (2), onde M é a massa do veiculo, J € inércia de
rotacado, re € 0 raio efetivo do pneu e fy(t) aforca longitudinal de frenagem.

M x+ f () =0 @)
Jg+ £ (t)*r, =0 2
O dedlizamento relativo longitudinal é definido para uma roda em manobra de frenagem pela

Eq. (3), onde V), é a velocidade de deslizamento da superficie de contato do pneu, e V a velocidade
do centro daroda.

k= - DX:_X'req (3)
X
Neste modelo a forca longitudinal de frenagem fx € calculada a partir do deslizamento

relativo longitudinal pela formula apresentada por Pacejka (1987), dada pelas Eq. (4) e Eg. (5), onde
os coeficientes B, C, D e E sfo tabelados para diversos valores de for¢a normal.



f = Dsen(Carctan(Bf )) 4)

f =@ Ek+Z arctan(Bk) 5)
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3. SSISTEMAS DE FREIO

Neste trabalho serd modelado um sistema do tipo “dump & pump” de duas vavulas por
canal operando em trés fases distintas: aumento, reducdo e manutencdo de pressao.

A Figura (2) € uma representacéo esquemética de um circuito hidréulico composto de duas
valvulas de duas vias e duas posicOes acionadas e etricamente gletrovavulas de carga (5) e de
descarga (6)), uma bomba (3) acionada por um motor elétrico (2), um pedal de acionamento (9),
acumulador de alta pressdo (10) e de baixa presséo (11), cilindro mestre (4), cilindro da roda (7),
sensor de rotacfes daroda (8) e central eletrénica (1).

Aséeletrovdlvulas so consideradas resisténcias hidraulicas a passagem do fluxo de fluido de
freio e de acordo com a posicdo em que se encontrem oferecem uma resisténcia infinita (vavula
fechada) ou finita (valvula aberta) a passagem do fluxo de fluido de freio.

Figura 2. Sistema hidraulico antiblogueio de rodas.

O servo frelo a vacuo é modelado como um fator constante de multiplicagdo de esforgo. Os
fluxos de carga e descarga através das vavulas dependem da diferenca de pressao existente nos dois
lados da vavula. Admitindo resisténcias hidraulicas lineares a vazéo € dada pela Egs. (6) e (7) para
os fluxos de carga (f.) e de descarga (f4), onde Py, € a pressdo no cilindro mestre e P¢ a pressdo no
cilindro daroda.

¢ PP
- f —Iem cr (6)
qc c R5
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- f — e eb (7)
qd d Rﬁ

Na fase de aumento de pressdo, o valor da resisténcia Rs € infinito, impedindo o fluxo pela
vavula, que esta fechada, e o valor da resisténcia Rs € finito, permitindo o fluxo pela vavula de
carga que esta aberta. Na fase de reducéo de pressdo, o valor daresisténcia Rs € finito, permitindo o
fluxo pela valvula de descarga que esta aberta, e o valor de Rs € infinito, impedindo o fluxo pela



vélvula de carga que est4 fechada. Na fase de manutenc&o de pressdo os valores das resisténcias Rs
e Rs sdo infinitos, impedindo tanto o fluxo de carga como o fluxo de descarga, Tab. (2).

Tabela 2.: Resisténcia hidraulica para as trés fases do sistema.

Tabela de Fases de Operacéo do Sistema
Fase Rs Re
Fase inicia Finito ¥
Aumento Finito ¥
Reducdo ¥ Finito
Manutencéo ¥ 4

O cilindro da roda possui uma flexibilidade, e € modelado como um capacitor. A presséo
reinante no cilindro da roda € dada pela Eq. (8).

Pcr: Kline(qc_ qd) (8)

4. CONTROLE ANTIBLOQUEIO

Associado a este modelo de parte hidraulica, escolhe-se um conjunto de regras que mudam a
condicdo do sistema de uma fase para outra, conforme o algoritmo de controle.
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Figura 3. Limites das fases do sistema
O algoritmo de controle apresentado na Tab. (4) sera usado para a modelagem da l6gica do
controle. Tomado por base a curva da Fig. (3), especifica-se os valores limites no deslizamento
relativo longitudinal que ser&o fronteiras para as mudangas de fase do sistema

Tabela 3. Limites de valores de dedlizamento relativo logitudinal.

Valores de dedlizamento relativo longitudinal
A B C D
0,05 (5%) 0,20 (20%) 0,08 (8%) 0,15 (15%)




Tabela 4. Regras de controle do sistema para trés fases de operacdo segundo Wellstead (1997).

Tabela de Fases de Operacao do Sistema
Condicéo Fase Atual Préxima Fase
Dedlizamento > 0,20 Fase inicial Reducdo de pressdo
Dedlizamento > 0,08 Aumento de pressdo Manutencdo de pressdo
Deslizamento > 0,20 Manutencéo de pressio Reducéo de pressdo
Dedlizamento < 0,15 Reducdo de pressdo Manutengdo de pressio
Deslizamento < 0,05 Manutencdo de pressao Aumento de pressdo

Escolhendo-se os valores apresentados na Tab. (3), como os limites, obtém-se a Tab. (4), que
representa a tabela de eventos que marcam as mudancas de fase de funcionamento do sistema em
funcdo de valores de dedlizamento relativo longitudinal.

O torque de frenagem aplicado pelo sistema de freio é funcdo da pressdo de aplicacdo no
cilindro da roda e € calculado por uma relacdo linear. Para o calculo da presséo tem-se que integrar
no tempo os fluxos de carga e descarga dados pelas Eq.(4) e Eq. (5).

5.RESULTADOS DE SIMULACAO DO MODELO
O modelo hidraulico de freio antiblogqueio foi incorporado ao modelo de dindmica longitudina

de um quarto de carro. O modelo de pneu desenvolvido por Pacglka (1991) foi utilizado nas
simulagdes realizadas.
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Figura 4. Torque de frenagem do sistema de freio.

Usando-se os mesmos valores de parametros do veiculo dados na Tab. (1) para um esfor¢o do

condutor sobre o pedal segundo a fungéo Fp(t)=100 Jt (N), tem-se os gréficos apresentados na Fig.
(6) para uma velocidade inicia Vo = 50 km/h. O valor de distancia de parada para a simulagéo do
modelo éd = 18,42 m e o instante de parada é t = 2,38 s. O instante em que o sistema antibloqueio
entra em acdo para evitar o travamento darodaét = 1,06 s.

Na Figura (7) é apresentado o torque de frenagem do sistema de freio durante a frenagem
descrita acima para a qua os graficos de velocidade e posicéo sdo dados na Fig.(6). Na Fig. (7)
pode-se observar que o vaor do torque de frenagem comega a ser controlado a partir do instante t =
1,06 s. A partir deste instante, apesar do esforco exercido pelo condutor no pedal aumentar segundo

a expressan Fp(t):loo«/f (N), o torque de frenagem fornecido pelo sistema de freio passa a ser



controlado para evitar o travamento da roda e fica oscilando dentro de uma faixa de valores entre
300 e 400 Newtons-metro.

Este valor é no caso do modelo, um valor proximo do maximo valor de torque de frenagem
possivel pelas condigdes de adesio entre o pneu e a superficie de rolagem. E importante lembrar
que no caso deste modelo, a condicdo de adesdo entre 0 pneu e a supeficie de rolagem é
considerada constante. Este € o motivo pelo qua o torque oscila em uma faixa bem delimitada de
valores.
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Figura 5. Deslizamento relativo longitudinal.

A partir do instante t = 2,25 s a velocidade do veiculo cai abaixo de V = 2,75 km/h e o0 sistema
antiblogueio é desativado de modo a permitir a parada total do veiculo. Com isso, o vaor do torque
de frenagem fornecido pelo sistema de freio deixa de ser controlado, e cresce até atingir um valor
limite dado pela intensidade de aplicacédo do freio pelo condutor.
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Figura 6. Resultado para diferentes valores de esforco no pedal de freio.

A Figura (5) apresenta o gréfico para a mesma simulagdo descrita anteriormente. O valor do
deslizamento parte do zero, cresce a medida que o freio é aplicado até o instantet = 1,06 s quando o
sistema antibloqueio entra em acdo. A partir do instante t = 2,25 s 0 sistema antibloqueio é
desligado para permitir a parada do veiculo. Por um curto periodo de tempo o deslizamento é total



e, quando o veiculo para totalmente, o deslizamento relativo longitudinal cai a zero e assim
permanece.

A Figura (6) apresenta o resultado da simulacdo de trés diferentes situagdes de aplicacdo, ainda
para o modelo descrito anteriormente,. Sao apresentados graficos de posicdo e velocidade angular

da roda em funcéo do tempo para valores do esfor¢o no pedal Fp(t) = 150/t , Fpt) = 100+t e

Fp(t):SOﬁ . Vale lembrar que os resultados de simulagdo apresentados na Fig. (5) sdo referentes a
segunda situacdo das trés descritas acima.

Para a primeira situacéo os valores de distancia de parada, tempo de parada e tempo de inicio de
operacdo do sistema antibloqueio sdo, respectivamente, 16,38 m; 2,23 s e 0,50 s. Estes valores séo
menores que os obtidos na segunda situagéo (18,42 m; 2,38 s e 1,06 s), como conseqiiéncia de uma
aplicacdo mais intensa do freio.

Para a terceira situagdo os vaores de distancia de parada e tempo de parada sdo,
respectivamente, 26,75 m e 3,27 s. Estes valores sdo maiores que os obtidos na segunda situacéo
(18,42 m e 2,38 s), fruto de uma aplicacdo menos intensa do freio. Neste caso a aplicacéo foi tal que
ndo ocorreu a tendéncia de travamento da roda, e por isso 0 sistema antiblogueio ndo entrou em

acao.
6. DIAGRAMAS TORQUE TEMPO DESLIZAMENTO

Uma melhor compreensdo da acdo do sistema antibloqueio pode ser conseguida pela andlise de
alguns diagramas que relacionam o torque desenvolvido pelo sistema de freio e o torque de reacéo
do pneu em funcdo do seu deslizamento relativo longitudinal. Nesta andlise sera considerada
somente uma roda em frenagem. Quando a roda gira livre o deslizamento relativo € zero. Quando
um torque de aceleracdo ou de frenagem € aplicado a esta roda, o pneu passa a ter um valor de
deslizamento relativo longitudinal, em conseqiéncia, uma forca longitudinal (de frenagem ou
aceleracdo) gera um momento em relacdo ao eixo de rotagdo da roda. Este momento € o torque de
reacdo do pneu. No caso de uma manobra de frenagem, a diferenca entre o torque fornecido pelo
sistema de freio e o torque de reacdo do pneu é responsavel pela desaceleracdo da inércia rotacional
do pneu.

O objetivo de um controlador antibloqueio € manter o deslizamento relativo do pneu entre
valores determinados que englobam o pico da curva que relaciona a forca (torque) de frenagem
longitudinal e o deslizamento relativo longitudinal do pneu, maximizando o torque de frenagem e
evitando o travamento da roda.

Figura 7. Torque fornecido pelo sistema de freio e torque de reagdo do pneu.



Os valores de torque de reacéo do pneu e de torque do sistema de freio estdo mostrados na Fig.
(7). Neste caso o torque de frenagem aplicado iniciamente aumenta. O sistema esta na regido
crescente da curva de adesdo do pneu (regido de operacéo estavel).

Apo6s o pico da curva de adesfio do pneu ser atingida, o torque de reacdo do pneu passa a
diminuir com o aumento do deslizamento relativo longitudinal e a roda apresenta uma tendéncia de
rapido travamento. Neste ponto 0 sistema passa do aumento para a manutencéo de pressdo. O
torgque de reac&o do pneu continua diminuindo, até que outro valor limite de deslizamento relativo é
atingido e o sistema passa para a reducdo de pressdo. Nesta fase, o torque de aplicacdo do sistema
de freio se reduz e o torque de reacdo do pneu aumenta com a diminuicdo do deslizamento. Novo
limite € atingido e o sistema passa da diminuic¢éo para a manutencéo de pressao.

Quando o quarto valor limite de deslizamento relativo é atingido, o sistema passa para a fase de
aumento de pressao, completando o ciclo que resulta no controle do bloqueio daroda.

Para a manobra simulada, a condicdo de adeséo da superficie de rolagem € constante. Assim, 0
diagrama que relaciona forga longitudinal de frenagem e deslizamento relativo longitudinal pode ser
considerado no tempo, o que resulta no gréfico da Fig. (8).
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Figura 8. Torque de frenagem do sistema de freio em relacéo a superficie de adesdo.

Colocando o valor do torque do sistema de freio em relacdo a esta “ superficie” por onde evolui 0
torque de reacdo do pneu, vé-se que aquele se alterna para manter o deslizamento em nivels
aceitavels e evitar o travamento da roda. Os gréaficos correspondentes estdo representados na Fig.
(8). O torque de reacéo do pneu esta representado na Fig. (9). O torgue de reacdo se desenvolve
sobre a referida superficie, percorrendo um caminho sinuoso pelo pico da curva de adeséo.
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Figura 9. Torque de reacdo do pneu em relacdo a superficie de adesdo.



Neste ponto a visualizacdo do comportamento crescente do torque de reacdo do pneu quando da
diminuicdo do torque do sistema de freio aparece claramente.

Quando ocorre a diminui¢cdo do torque de frenagem do sistema de freio, o deslizamento relativo
longitudinal diminui e o torque de reacéo “escala’ a superficie de adesdo rumo ao “cume’ passando
por um valor de maximo local, depois diminuindo.

A Figura (10) apresenta os torgques de frenagem do sistema de freio e o torque de reacéo do pneu
em funcéo do tempo e do deslizamento relativo, juntamente com os graficos de torques de frenagem
e de reacéo em funcéo do tempo, deslizamento relativo em funcéo do tempo, e torques de frenagem
e de reacdo em funcdo do deslizamento relativo longitudinal; que sdo as projegdes do gréfico mais
gera nos planos de tempo igual a zero, e deslizamento relativo igua a zero.
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Figura 10. Torques do sistema de freio e do pneu em funcdo do tempo e deslizamento.
7. COMENTARIOS FINAIS

A andlise do desempenho de um veiculo leve dotado de freio antibloqueio de rodas com o
model o apresentado neste trabalho permite avaliagdo de tempo e distancia de parada.

Este modelo permite a comparacdo de valores de distancia e tempo de parada para o veiculo
dotado de freio antibloqueio com os do mesmo veiculo dotado de sistema de freio convencional. Tal
estimativa preliminar € Util como um aspecto inicial para avaliar a relacdo custo beneficio da
adocdo de tal sistema em determinado veiculo.

O diagrama torque x tempo x dedlizamento é uma ferramenta Util para a determinacéo
preliminar de parametros que devem ser atingidos pelo sistema hidraulico de freio antibloqueio de
rodas, aém de permitir uma melhor compreensdo da complexa interacdo que ocorre entre o torque
de frenagem disponivel na superficie de contato do pneu e o torque gerado pelo sistema de freio
antibloqueio.
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