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(57) Resumo: FREIO DE ESTACIONAMENTO E PROCESSO PARA SUA OPERAGAO. A presente invencgéo refere-se a um frio
de estacionamento com um atuador (5) onde o atuador (5) é acionado por um motor de corrente continua (28) operavel em duas
dire¢bes, gue através de uma transmissédo (24) de blogueio automatico do atuador (5) movimenta pelo menos uma sapata de frio
para ativar ou soltar o frio de estacionamento na dire¢cdo de um elemento rotativo ou a afasta ou mesmo. Também é previsto uma
unidade de controle (10) para controlar ou regular o movimento do motor de corrente continua (28), sendo que o frio de
estacionamento é executado de tal modo que ao ativar ou soltar o frio de estacionamento, via de regra, é excedido uma ponto de
contato das sapatas do frio no elemento rotativo. A fim de aumentar a preciséo e a confiabilidade do ajuste da forga de ativagao
na ativacdo ou da folga de ventilagao ao soltar o frio de estacionamento, a unidade de controle (10) determina o ponto de contato
através da formacgéo da primeira derivacdo sobre o tempo da corrente elétrica absorvida pelo motor de corrente continua (28)
durante ativagdo. Além disso, € descrito um processo correspondente para operar tal frio de estacionamento.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invencdo para "PRO-
CESSO PARA OPERAR UM FREIO DE ESTACIONAMENTO E
FREIO DE ESTACIONAMENTQO".
[0001] A presente invencéao refere-se a um freio de estacionamen-
to com um atuador, onde o atuador é acionado por um motor de cor-
rente continua operavel em duas direcbes, que através de uma trans-
missdo de bloqueio automatico do atuador movimenta pelo menos
uma sapata do freio para aplicar ou soltar o freio de estacionamento
na diregdo de um elemento rotativo ou a afasta do mesmo, sendo que
€ prevista uma unidade de controle para controlar ou regular o movi-
mento do motor de corrente continua, onde o freio de estacionamento
€ executado de tal modo que ao aplicar ou soltar o freio de estaciona-
mento, via de regra, um ponto de contato das sapatas do freio no ele-
mento rotativo é ultrapassado, e a um processo para operar tal freio de
estacionamento.
[0002] Um freio de estacionamento de acionamento elétrico € co-
nhecido, por exemplo, do documento DE 102 61 969 Al. Este apre-
senta um motor elétrico que € ativado por meio de uma unidade de
comando eletrénico (ECU). O freio do veiculo possui um pistdo de freio
gue age sobre pelo menos um revestimento de friccao e que pode ser
deslocado a partir de uma posicdo de repouso para uma posicao de
operacédo, onde o pistao de freio coloca o revestimento de friccdo em
contato com um elemento rotativo do freio de veiculo que pode ser
unido a roda do veiculo de modo resistente a rotacdo. O pistao do freio
pode ser acionado por meio de um elemento de uma unidade de
transmissé@o acionado pelo motor elétrico que age sobre o pistdo do
freio. O pistdo do freio pode ser deslocado de tal modo que os reves-
timentos de friccdo se encostam de modo reto ao elemento rotativo
executado como disco do freio. A partir do numero dos passos do mo-

tor até essa posicéo, depois de uma comparacdo com um valor de re-
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feréncia, pode ser verificado o desgaste das sapatas do freio. Quando
for alcancado um desgaste critico das sapatas do freio, 0 motorista do
veiculo é alertado. Além disso, o desgaste medido das sapatas do freio
entra no caminho de deslocamento do elemento que age sobre o pistao
do freio na posicao de repouso.

[0003] Um freio de estacionamento elétrico na forma de um freio
de disco ou freio de tambor tem a tarefa basica de estacionar com se-
guranca um automoével por meio de freios de friccdo com acionamento
elétrico de acordo com as exigéncias legais e/ou especificas dos clien-
tes. O motorista de um automével com esse freio de estacionamento
elétrico precisa poder contar com a confiabilidade funcional desse sis-
tema de freio "brake by wire".

[0004] Uma exigéncia de cliente central prescreve, regular em ca-
da aplicagcdo pelo menos uma forca de aplicacdo predefinida (por
exemplo, 18,5 kN), independentemente das influéncias do meio ambien-
te e demais condicfes gerais. Esta exigéncia ja leva em consideracao
todos os atuadores especificos do veiculo e da fabricacdo, em particu-
lar a0 passo maximo a ser esperado, o diametro do disco do freio, os
valores de friccdo dos revestimentos etc.. Também precisa ser garan-
tido que em uma soltura do freio de estacionamento elétrico seja ajus-
tada uma folga de ventilacdo suficientemente grande, de modo que na
continuacdo da operagdo do automoével ndo ocorra nenhum agueci-
mento excessivo do freio.

[0005] Um problema bésico de controles / regulagens atuais de freios
de estacionamento consiste no fato de que a forca de aplicacdo néo €
medida diretamente, como descreve o documento DE 102 28 115 B4,
mas, por motivos de custos, é determinada individualmente a partir de
outros parametros.

[0006] A fim de conseguir um ajuste preciso e seguro da forca de

aplicacdo necessaria, € necessario conhecer precisamente a posi¢ao
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do pistdo ou das sapatas do freio. Como sera explicado mais detalha-
damente mais adiante, a determinacdo da posicédo frequentemente é
executada por meio de um modelo do motor, cujas constantes ndo sao
exatamente conhecidas e que inclui aproximacgdes, de modo que na
determinacédo da posi¢cao integra esses erros, surgem erros, que po-
dem influenciar negativamente a precisdo e a confiabilidade do ajuste
do freio de estacionamento.

[0007] Um ponto fixo na movimentacdo do atuador € o chamado
ponto de contato, isto é, o ponto onde as sapatas do freio encostam-se
ao disco do freio. Este ponto, via de regra, € ultrapassado ao aplicar ou
soltar o freio de estacionamento. Portanto, este ponto pode ser apro-
veitado para uma determinacéo da posi¢éo, pois, a partir desse ponto,
tanto a folga de ventilacdo necessaria bem como a forca de aplicacéo
desejada podem ser reguladas de maneira definida. Os processos
acima descritos de acordo com o estado da técnica ndo sdo apropria-
dos para uma determinagcao exata do ponto de contato ou ndo podem
ser usados quando a medicéo de forca estiver ausente no sistema do
freio de estacionamento.

[0008] Portanto, a presente invencao tem a tarefa de fornecer um
freio de estacionamento e um processo para operar de tal freio de esta-
cionamento que possibilitem um ajuste mais preciso da forca de apli-
cacao ao aplicar ou um ajuste mais precisa da folga de ventilacdo ao
soltar o freio de estacionamento.

[0009] A presente tarefa € solucionada por um processo onde
através da unidade de controle para a determinacdo do ponto de conta-
to é feita a primeira derivacédo da corrente elétrica absorvida pelo mo-
tor de corrente continua ao aplicar o freio de estacionamento sobre o
tempo.

[00010] O processo de acordo com a presente invengao parte do

fato de que no ponto de contato a derivacédo da forca de aplicacdo de-
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pois do caminho de aplicacédo se torna superior a zero. Além disso é
levado em consideracao que a derivagdo do tempo da forgca sobre o
namero de rota¢cées do motor € ligada a derivacdo depois do caminho.
Além disso, é aproveitado o conhecimento de que a forca é aproxima-
damente proporcional a corrente absorvida pelo motor de corrente
continua. Disso resulta que a consideracdo da derivacdo de acordo
com a presente invencao permite uma informacdo sobre o ponto de
contato.

[00011] Em particular pode ser concluido das suposi¢cdes e simplifi-
cacdes acima que o ponto de contato pode ser determinado como o
ponto do ajuste das sapatas do freio, onde a derivacdo da corrente elé-
trica absorvida pelo motor de corrente continua sobre o tempo a supe-
rior a zero. Preferencialmente, este valor da primeira derivagao somen-
te é identificado como ponto de contato quando a derivacdo da corren-
te elétrica antes era negativa. Esta condicdo possibilita uma delimita-
cao do decurso da corrente considerado na proximidade do ponto de
contato do decurso da corrente na partida do movimento do motor de
corrente continua.

[00012] Um reconhecimento seguro e robusto do ponto de contato
através da unidade de controle pode ser realizado com um processo
preferido que também pode ser aplicado com perfis de corrente inco-
muns e que apresenta 0s seguintes passos:

- Determinac&o de um valor limite de derivagao positivo pa-
ra a primeira derivacao;

- Verificacdo em intervalos predefinidos, de preferéncia re-
gulares, do movimento de aplicacdo do motor de corrente continua se
a primeira derivacao da corrente absorvida pelo motor de corrente con-
tinua é superior a ou igual ao valor limite da derivacéo;

- Caso a primeira derivacdo seja maior do que ou igual ao

valor limite de derivagdo, memorizar a posicao atual das sapatas do
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freio como ponto de contato em potencial e partida do contador e in-
crementacédo do contador na continuacdo do movimento de aplicagao
do motor de corrente continua por um valor de incrementagdo anteri-
ormente definido tanto tempo que a primeira derivacdo for superior a
ou igual ao valor limite da derivacéo, ou recolocacdo do contador para
zero, tdo logo que na continuacdo do movimento de aplicacdo do mo-
tor de corrente continua a primeira derivacdo ndo alcanga mais o valor
limite da derivacao;

- Verificacdo se o contador ultrapassa um valor limite de
contador predefinido;

- Caso o contador ultrapassa o valor limite do contador pre-
definido, determinar o respectivo ponto de contato em potencial memo-
rizado como ponto de contato de fato para a respectiva aplicacédo do
freio de estacionamento.

[00013] Em um exemplo de execucao preferido, a unidade de con-
trole para controlar ou regular o movimento do motor de corrente con-
tinua para a aplicacdo do freio de estacionamento com uma forca de
aplicacao desejada, predeterminado, determina um valor de corrente
maximo absorvido pelo motor de corrente continua, a aplicacdo é efe-
tivada através de um movimento correspondente do motor de corrente
continua, e depois de alcancado o valor de corrente maxima, o movi-
mento do motor de corrente continua que providencia a aplicacdo do
freio de estacionamento é terminado.

[00014] Além disso € vantajoso se no controle ou na regulagem do
movimento do motor de corrente continua para a aplicacdo e/ou soltu-
ra do freio de estacionamento por meio da unidade de controle, € leva-
da em consideracdo uma pressao prévia hidraulica que em caso de
aplicacdo existe de fato no pistdo ou no caso da soltura depois da apli-
cacao anterior tinha existido no pistao.

[00015] Este processo de acordo com a presente invencgdo € vanta-
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joso pela razéo de que a pressao prévia hidraulica reinante no sistema
sobrepde-se aditivamente com a forca de aplicacdo ajustada de modo
que a soma das forcas de pressao prévia hidraulica e forca de aplica-
cao ajustada produz uma forca de aplicacéo resultante que leva a um
desgaste maior dos componentes mecanicos do que a forca de aplica-
cdo ajustada. Quanto a soltura, a presséo prévia hidraulica deve ser
considerada, em especial no reconhecimento do ponto de contato. Em
virtude disso, a precisdo do ajuste da forca de aplicacdo ou da folga de
ventilagdo pode ser aumentada ainda mais pelo fato de que, de acordo
com a presente invencdo, a pressao prévia hidraulica reinante no sis-
tema é levada em consideracdo na aplicacdo ou soltura do freio de
estacionamento.

[00016] Também é preferido que a unidade de controle determina,
na aplicacdo e/ou na soltura, por meio de um modelo de motor, conti-
nuamente um caminho de ativacédo percorrido pelo motor de corrente
continua. Nisso, o caminho de ativacdo do motor de corrente continua
corresponde também ao caminho percorrido pela porca no fuso que é
acionado pelo motor, ou pelo pistdo. Em virtude desse modo de pro-
ceder vantajoso, é muito simples, conforme sera descrito a seguir, rea-
lizar a consideracédo da pressédo prévia hidraulica, por exemplo, na ca-
libragem da posicao do pistdo quanto ao ponto de contato.

[00017] Em um exemplo de execucao preferido, a unidade de con-
trole determina em primeiro lugar o ponto de contato ultrapassado du-
rante a aplicacdo ou a posi¢do ao alcancar do valor de corrente maxi-
mo, e calibra uma posicao do pistao obtida por meio de um modelo de
motor, levando em consideracdo a pressédo préevia hidraulica sobre o
ponto de contato determinado ou a posicao verificada ao alcancar o
valor maximo de corrente predefinido. Nisso, a calibracéo referente ao
ponto de contato € a preferida, sendo que a calibracao referente a po-

sicdo ao alcancar a corrente maxima é feita, por exemplo, quando o

Petica0 870200035870, de 17/03/2020, pag. 9/49



7/34

ponto de contato ndo pbde ser obtido.

[00018] Conforme ja foi apresentado, na forca de aplicacdo realiza-
da também precisa ser levada em consideracdo a pressao prévia hi-
draulica reinante no pistédo, que se sobrepde com a forca de aplicacéo
ajustada. Como sera mostrado mais adiante, com a ajuda da pressao
prévia hidraulica pode ser calibrada a posicédo do pistdo somente obti-
da com a ajuda da um modelo de motor (veja o exemplo mais adiante)
referente ao ponto de contato ou ao ponto no final do processo de
aplicacdo. Isto € uma possibilidade especialmente simples da calibra-
gem da posi¢cédo que possibilita controle ou regulagem exata do movi-
mento do atuador na aplicacéo ou soltura.

[00019] Em um outro exemplo de execucéo preferido, a unidade de
controle obtém do caminho de ativacéo entre o ponto de contato verifi-
cado e a posicado de ativacdo ao alcancar o valor de corrente maxima
predefinido, um caminho de aplicac&o percorrido, e em seguida, com-
para o caminho de aplicagc&o percorrido com um caminho de aplicagéo
padrédo que corresponde a forca de aplicacdo desejada, sendo que em
caso de uma divergéncia significante do caminho de aplicacdo percor-
rido do caminho de aplicagcéo padrao, precisamente quando o caminho
de aplicacéo percorrido € claramente menor do que o caminho de apli-
cacdo padrao, € ativada uma funcéo de aplicacdo de reforco da unida-
de de controle. Por exemplo, em uma divergéncia do caminho de apli-
cacao percorrido do caminho de aplicacdo padrédo de mais de 50 %,
isto €, quando o caminho de aplicacéo percorrido for claramente inferi-
or a 50 % do caminho de aplicacao padrao, pode ser disparada uma
aplicacéo de reforco.

[00020] Este exemplo de execucédo parte do fato de que também
depois de alcancar o valor de corrente de desligar / maximo e do tér-
mino do processo de aplicacdo, nenhuma informacé&o sobre a forca de

aplicacdo realmente alcancada é disponivel. Sob a condi¢cdo de que o
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ponto de contato, isto €, o ponto onde as sapatas do freio encostam-se
ao disco do freio, seja conhecido, pode ser verificado, com a ajuda da
comparacdo do caminho percorrido (caminho de aplicagdo percorrido)
do ponto de contato até alcancar o valor de corrente maxima, e do
caminho de aplicacdo padrao obtido com a ajuda de uma linha carac-
teristica do estribo padréo, se a forca de aplicacdo necessaria real-
mente foi ajustada de acordo com toda a probabilidade. Nisso, o cami-
nho de aplicacdo padréo resulta da linha caracteristica do estribo pa-
drao do freio de estacionamento para a forca de aplicacdo desejada. A
linha caracteristica do estribo padrdo, no caso, é o contexto entre a
forca de aplicacédo e a deformacéo dos elementos do freio de estacio-
namento (ou caminho do pistdo) que resulta da rigidez dos elementos.

[00021] Em um exemplo de execucédo especialmente preferido, a
funcdo de aplicacdo de reforco contém uma regulacdo do caminho,
sendo que a aplicacao de reforco preferencialmente é feita diretamen-
te depois do término do processo de aplicacdo. Este procedimento é
vantajoso, pois se sabe de testes que para a nova partida do atuador é
necessaria uma corrente claramente mais forte do que a corrente que
foi usada na ultima aplicacdo. Por esta razdo é realizado um conceito
de aplicacao de reforco que consegue funcionar sem o valor de cor-
rente de desligamento ou maximo.

[00022] Em um outro exemplo de execucéo, a unidade de controle
usa para a aplicacdo de reforco uma "funcdo knock", onde também
nesse exemplo de execucgédo a aplicacdo de reforco preferencialmente é
feita diretamente apos o término do processo de aplicacdo de reforco.
A "funcéo knock" € uma medida vantajosa na aplicacao de reforco, on-
de de preferéncia em dependéncia da temperatura do atuador, da ten-
sao disponivel e da corrente de desligamento obtida no final de um
processo de aplicacéo de reforco, um nimero de impulsos de torque é

dado sobre o atuador, de modo que surge uma forca de aplicacao
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maior. Um exemplo para tal "funcéo knock" sera explicado mais adian-
te.

[00023] Em um outro exemplo de execugédo vantajoso do processo
de acordo com a presente invencdo, a unidade de controle executa
para a soltura do freio de estacionamento um controle para o movi-
mento da porca em direcdo de soltura, sendo que no calculo do cami-
nho de deslocamento tedrico usado para o controle do movimento da
porca é levado em consideracdo o ponto de contato determinado na
tltima aplicacdo sob consideracdo da pressdo prévia hidraulica e uma
folga de ventilacdo predefinida. A determinac&o de caminho de deslo-
camento teorico é simplificada assim, e também é comparavelmente
preciso em virtude do uso do ponto de contato verificado, uma vez que
uma integracédo de erros € evitada desse modo.

[00024] A tarefa acima também é solucionada com um freio de es-
tacionamento, onde a unidade de controle determina o ponto de conta-
to pela formacédo da primeira derivacdo da corrente elétrica absorvida
pelo motor de corrente continua na aplicacdo sobre o tempo. O freio
de estacionamento de acordo com a presente invencao apresenta as
vantagens mencionadas acima referente ao processo de acordo com a
presente invencdo. Os exemplos de execucdo preferidos do freio de
estacionamento de acordo com a presente invengdo correspondem
aos exemplos de execucdo apresentados acima no contexto do pro-
cesso de acordo com a presente invengao.

[00025] Outras caracteristicas, vantagens e possibilidades de apli-
cacdo da presente invencao também séo evidentes da descricdo se-
guinte de exemplos de execucdo de um freio de estacionamento de
acordo com a presente invencado ou de um processo de acordo com a
presente invencao para operar tal freio de estacionamento, com a aju-
da de figuras. Nisso, todas as caracteristicas descritas e/ou mostradas

em figuras por si ou em qualquer combinacdo constituem o objeto da
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presente invencdo, também independentemente do seu resumo.
[00026] Eles mostram de modo esquematizado:

[00027] A figura 1 mostra uma primeira parte dos componentes de
um freio de estacionamento de acordo com a presente invencdo na
forma de um diagrama de mudanca.

[00028] A figura 2 mostra uma segunda parte dos componentes do
freio de estacionamento de acordo com a presente invengcao de acordo
com a figura 1 em uma vista em perspectiva, do lado.

[00029] A figura 3 mostra o motor e 0s estagios de engrenagem do
freio de estacionamento de acordo com a presente invencao de acordo
com a figura 1 em uma vista em perspectiva, do lado (em parte com as
partes separadas).

[00030] A figura 4 mostra um campo caracteristico do valo maximo
de corrente a ser realizado na aplicacao do freio (corrente a ser ajusta-
da em A), para obter uma forca de aplicacdo de 16 kN, em dependén-
cia de temperatura ambiente (em C°) e da tenséo de entrada do motor
de corrente continua (em V) sem levar em consideracdo a presséo
prévia hidraulica.

[00031] A figura 5 mostra um diagrama que apresenta a dependén-
cia quadrada da forca de aplicagao Fcaibre d0 caminho do pistao Xpistao
para Fcaiibre > 0.

[00032] A figura 6 mostra um diagrama de onde € evidente o decur-
so de derivagédo da corrente do motor i depois do tempo t (di/dt) em
dependéncia do tempo t durante a aplicacao.

1. Descricao do freio de estacionamento de acordo com a presente inven-

~

cao.
[00033] O freio de estacionamento de acordo com a presente in-

vencao mostrado na figura 1 para um automoével possui um atuador 5
para cada roda o qual é ligado a uma unidade de controle 10 através

de cada vez uma linha de controle / regulagem 7. A figura 1 mostra
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também a ligacdo da unidade de controle 10 através de uma linha de
controle / regulagem 12 (eventualmente multipla) com o interruptor de
ativacao 14 do freio de estacionamento, com o qual a aplicagéo ou sol-
tura do freio de estacionamento pode ser iniciada pelo motorista do
automoével. A unidade de controle 10 possui um abastecimento de ten-
sao 15 e é ligada aos atuadores 5 também cada vez por meio de uma
linha 16 que transmite a temperatura do respectivo atuador 5 para a
unidade de controle 10.

[00034] Das figuras 2 e 3 fica evidente que cada atuador 5 é equi-
pado com um fuso que se encontra no pistdo do freio que pode ser
operado hidraulicamente, fuso este sobre o qual a porca protegida
contra rotagdo movimenta-se com o movimento de rotagao do fuso em
direcdo axial e em caso de contato com o pistdo do freio durante a
aplicacdo gera uma forga tensora sobre as sapatas do freio 22 e o dis-
co do freio ndo mostrado. A rigidez do sistema € gerada pelo estribo
do freio 23.

[00035] O fuso é acionado por um motor de corrente continua 28
com escovas que pode ser acionado em duas diregcdes por meio de
uma engrenagem helicoidal 24 de dois estdgios com um primeiro esta-
gio de engrenagem 25 e um segundo estagio de engrenagem 26. A
forca de aplicag@o gerada é apoiada pelo mancal axial. Através do se-
gundo estagio de engrenagem 26 da engrenagem helicoidal € realiza-
do o bloqueio automatico necessario para a funcéo de freio de estaci-
onamento. O bloqueio automatico significa que uma forca tensora uma
vez gerada pelo motor de corrente continua 28 pode ser mantida tam-
bém sem corrente elétrica.

[00036] Para o ajuste da forca de aplicacdo necessaria mede-se a
corrente do motor, e a tenséo aplicada é fixada para a direcao neces-
séria através da unidade de controle 10 que € ligada a uma ponte H

nado mostrada. A forca de aplicacdo propriamente dito ndo € medida
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por motivo de custos. O mesmo vale também para a posicdo do motor
ou o numero de rotacdes do motor 28.

[00037] Como opgédo, 0 movimento de rotagcdo do motor pode ser
medido com a ajuda de um sensor do numero de rotacdes da roda mo-
dificado. Isto ocorre através da geracdo de impulsos de numero de ro-
tacdes que o sensor capta. Porém, ndo € previsto nenhum reconheci-
mento da direcdo de rotacdo, antes pelo contrario, a determinacdo do
movimento do motor deve detectar automaticamente a direcdo de ro-
tacdo em virtude da ativacdo do motor. Uma vez que em virtude disso
nem todos os casos podem ser levados em consideragdo, por exem-
plo, quando o motor se movimenta em direcdo negativa embora seja
aplicada uma tenséao positiva e flui uma corrente positiva, a determina-
cdo da posicao também nesse exemplo de execucdo ndo € possivel
sem erros.

[00038] Nos exemplos de execucao do processo de acordo com a
presente invencdo explicados a seguir, 0s seguintes simbolos sdo usa-
dos para os elementos e grandezas fisicas listados a seguir do freio de
estacionamento:

Motor 28

Constante de motor: KL

Resisténcia de enrolamento do motor (inclusive linhas de alimenta- Rmot

cao):

Indutancia do motor (inclusive linha de alimentacé&o): Lmot
Dependéncia de temperatura constante de motor: Ckt
Momentos de inércia de massa (estimado): ®
Corrente nominal: inom
Tensdo nominal: Unom
Numero de rotacdes nominal: Nnom
Torque nominal: Mnom

Engrenagem 24
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Multiplicacdo primeiro estagio 25: U1
Multiplicacdo segundo estagio 26: U2
Passo / rendimento: p
Atuador 5

Multiplicacao total de engrenagem: u
Rendimento total: n
Momento de friccdo constante: Mro

Rigidez do estriboc

Pistao
Diametro efetivo: d
Superficie efetiva: Aef

[00039] A parte essencial da ativacdo do atuador da unidade de
controle 10 € um regulador de caminho que cumpre as seguintes fun-
cOes:

- Regulagem da posic¢ao no escopo das possibilidades;

- Desligamento ao alcancgar o limite de corrente predefinido
(valor maximo de corrente);

- Desligamento ao alcancar o estado estacionario.
[00040] O regulador de caminho, em um exemplo de execucao da
presente invencao, define as seguintes grandezas para a ativacao da
ponte H ligada ao motor de corrente continua 28:

- Modulacéao das larguras dos pulsos (-1 = direcao de soltu-
ra, 0 = operacao de frenagem, +1 = diregcéo de aplicacéo);

- Ponte H enable.
[00041] Em um exemplo de execucao preferido, o regulador de ca-
minho da unidade de controle 10 é executado de tal modo que apenas
pode ligar ou desligar a tensdo, o ajuste de valores intermediarios de
tensdo n&o é possivel. Por esta razdo ha um chamado regulador de
trés pontos. O ajuste a posicao desejada do pistdo ou das sapatas do

freio ocorre pelo fato de que ao ultrapassar da posicdo desejada é
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mudado para a operacdo de frenagem. A diferenca de regulagem que
entdo resulta, pode ser tolerada. Esta forma da regulagem de trés pon-
tos genuina € usada na soltura e na aplicacao de refor¢co do freio de
estacionamento.

[00042] Além disso, o regular deve desligar também ao alcancar o
limite da grandeza de ajuste (isto €, ao alcancar o valor de corrente
maximo e minimo). Para tal, a corrente € monitorada quanto a ultra-
passar os limites de corrente determinados anteriormente. Porém, é
preciso garantir que a corrente de partida alta do motor de corrente
continua 28 seja ignorada no que se refere a condicédo de desligamen-
to, pois a principio fica acima dos limites maximos previstos. Para esta
finalidade, o monitoramento quanto ao alcancar os limites de corrente
somente € iniciado depois de um tempo predefinido (por exemplo, 50 a
150 ms) depois de ligar o regulador de caminho. O desligamento ao
alcancar o valor de corrente maximo predefinido é obtido na aplicacdo
pelo fato de que como valor tedrico de posicdo € predeterminado um
valor tedrico que néo deve ser alcancado pelo atuador 5.

[00043] O regulador de caminho da unidade de controle 10 também
precisa ser desligado ao alcancar um estado estacionario (parada de
movimento). No caso, o objetivo da regulagem ou a limitacdo da gran-
deza de ajuste ndo € alcancada. Esta situacdo surge durante a aplica-
cao, por exemplo, sempre quando a tenséo disponivel ndo é suficiente
para alcancar o valor de corrente maximo predefinido. No caso, em
particular o reconhecimento da parada é critico, ja que a existéncia de
um movimento apenas € estimada e ndo monitorada. Surgir situacdes
gquando uma parada do atuador 5 ndo é reconhecida. A fim de evitar
tal caso pode ser usado como critério de desligamento, por exemplo, a
poténcia dissipada. Esta pode ser obtida, por exemplo, do quadrado
da corrente aplicado para o respectivo acontecimento, uma vez que

ela ndo € medida diretamente. Como alternativa € possivel o monito-
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ramento do integral de corrente simples (integral do valor de corrente)
gue oferece a vantagem de que também podem ser reconhecidos e
desligados acontecimentos longos que trabalham com correntes pe-
qguenas.

2. Descricao do modelo do motor.

[00044] Para as consideracfes seguintes, parte-se da suposicdo de
gue o movimento do motor de corrente continua pode ser descrito por
meio do modelo conhecido "maquina de corrente continua”. Nisso,
surge a particularidade de que o modelo de motor a ser realizado por
meio de software trabalha com valores explorados e é de valores dis-
cretos. Nos tempos de exploracao usados no exemplo de execucao
de To = 10 ms, a corrente ja ndo € explorada de maneira suficiente-
mente rapida para captar a influéncia da indutancia do motor sobre o
comportamento. Por essa razdo, a indutancia € ignorada no modelo de
valores discretos. Por conseguinte, o modelo do motor simplifica-se
para a seguinte apresentacao:
Uk - To) = Rmot - 1 (K- To) + o (k - To) - k, (Equacéo 1)
onde u ... indica a tensdo, ® ... € o numero de rotacdes do
motor de corrente continua, e k - To indica o valor de exploragéo atual.
[00045] A partir dessa equacédo, por meio de simples modificacao
pode ser obtido tanto o niumero de rotacdes do motor atual como tam-
bém continuamente a posi¢cdo do motor (posicdo de manipulacéo) ou o
caminho de manipulacdo através de integracdo do numero de rota-
coes:
utk T ,)-R,,
k,

ik T,)

ok-T,) =

(Equacdes-1a-e-1b)
ok T =k =1)T)+wk-Ty)T,

3. Modo de funcionar do freio de estacionamento de acordo com a

presente invencao.
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[00046] Na aplicacdo do freio de estacionamento de acordo com a
presente invencdo, o motor € acionado em direcdo de aplicar, isto €,
por exemplo, com uma tensao positiva aplicada, através da ponte H.
Depois da partida do motor, a corrente baixa rapidamente para um va-
lor minimo, a chamada corrente de marcha vazia, ao passo que surge
0 numero de rotacBes maximo. Depois de as sapatas do freio tenham
se acostados no disco do freio, isto é, depois de superar a folga de
ventilacdo, € gerada uma forga, e a corrente aumenta. Agora o atuador
€ acionado durante tanto tempo pelo motor de corrente continua, até
gue surge um valor maximo de corrente ou é ultrapassado. Entdo é
alcancada a forca de aplicacdo conjugada a corrente correspondente.
[00047] Na soltura do freio de estacionamento, o motor de corren-
te continua é acionado na direcdo oposta, por exemplo, pela aplicacéo
de uma tenséo negativa. Como sera explicado mais adiante, a unidade
de controle, ao soltar o freio de estacionamento, executa um controle
para ajustar o caminho de soltura.

4. Aplicacéo do freio de estacionamento de acordo com a presente in-
vencao.

[00048] Para o procedimento descrito na aplicacdo é necessario,

obter antes o valor de corrente maximo para a forca de aplicacdo de-
sejada. Esse valor de corrente depende, entre outros, da temperatura
e da tensdo disponivel. A temperatura influéncia a resisténcia do mo-
tor, a constante do motor e as propriedades da lubrificagcdo e com isso,
a eficiéncia. A resisténcia do motor aumenta com a temperatura cres-
cente, porém, a constante do motor diminui. As propriedades do lubri-
ficante (graxa) pioram com a temperatura baixando, pois se torna mais
espesso. Em temperaturas muito altas, em contrapartida, a graxa se
torna liquida demais, de modo que suas propriedades também pioram.
Para tal, as propriedades das graxas sdo essencialmente constantes na

faixa de temperatura relevante para o freio de estacionamento.
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[00049] O valor de corrente maximo pode ser obtido de maneira
mais simples pelo fato de que as propriedades do atuador sdo medi-
das por meio de experimentos, e os valores de corrente maximos cor-
respondentes sdo armazenados em um campo caracteristico. Um
campo caracteristico do género € mostrado na figura 4. Ele mostra o
valor de corrente maximo necessario para uma forca de aplicacdo de
16 kN em dependéncia da temperatura ambiente e da tensao de en-
trada do motor. Porém, o campo caracteristico captado por técnica de
medicao foi respectivamente registrado sem levar em consideracéo a
pressao prévia hidraulica.

[00050] Em um primeiro exemplo de execucdo da presente inven-
cdo, para determinadas pressodes prévias hidraulicas que sao aplica-
das no pistdo do atuador, é obtido cada vez um campo caracteristico
mostrado na figura 4, e 0s campos caracteristicos assim gerados sao
colocados a disposicdo para a determinacao do valor de corrente ma-
ximo em dependéncia da pressao prévia hidraulica e da temperatura
ambiente e tensdo de entrada na unidade de controle do freio de esta-
cionamento de acordo com a presente invencdo. Para pressfes pré-
vias hidraulicas que se encontram entre os valores para 0s quais exis-
tem campos caracteristicos, o valor correspondente para a corrente
maéaximo pode ser interpolado.

[00051] Para que néo haja a necessidade de registrar de novo para
cada situacao de construcao do atuador campos caracteristicos levan-
do em consideracdo a pressao prévia hidraulica, fato este que conso-
me muito tempo, a seguir é apresentado um processo com o qual o
valor de corrente maximo / de desligamento pode ser determinado de
modo algoritmico.

[00052] A forca de aplicacdo Fepn desejada em dependéncia do va-
lor de corrente maximo imax resulta em eficiéncias tomadas como cons-

tantes essencialmente do contexto seguinte entre a forca de aplicacéo
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alcancada e a corrente que aparece no final do movimento:

F = (lmax .kI_MRU)-U'u‘.Q'E (Equacéo 2).

epb
p

[00053] A forca de aplicacao desejada ajustada depende, portanto,
de dados geomeétricos (passo do fuso e relacdo de multiplicacéo ) do
atuador, da constante do motor ki, do rendimento total n e da fricgao
constante Mro que deve ser levada em consideracdo. O contexto entre
a forca maxima ajustada e o valor de corrente maximo é linear, portan-
to.

[00054] Ao passo que os dados geométricos do atuador sdo co-
nhecidos e podem ser considerados como sendo constantes, A cons-
tante do motor depende da temperatura. O rendimento do atuador e a
friccdo constante ndo apenas se modificam em dependéncia da tem-
peratura (lubrificante), mas sim, também dependem do desgaste, isto
€, dependem, por exemplo, do nimero das manipulacfes do freio de
estacionamento.

[00055] Se no sistema reinar uma pressao prévia hidraulica Pnyd
no pistéo com a superficie efetiva Aerr entdo esta esta em sobreposicéo
com a forca de aplicacédo regulada de acordo com a equacéo 2. Isto
pode ser apresentado como segue:

F o= (F e Kk, =M )meii-2-x wp A (Equacéo 3)

i
.!”

[00056] De uma modificacdo da equacédo 3 de acordo com imax re-
sulta o contexto de acordo com a presente invengéo que leva em con-

sideracdo a pressao prévia hidraulica:

. epb v eff Sp R . - ~
—— + =(F . ’.,.'f"'i,., )-m(1)+b(77) Equa ao4
- nii-m-k, I L 7 / 7 ¢ )

r

[00057] O valor de corrente maximo na equacao 4 € composto de
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dois componentes. O primeiro componente gera a forca propriamente
dito sob a condicdo geral de que a friccdo constante € igual a zero. O
segundo componente leva em consideragéo a percentagem da corren-
te que € necessaria para gerar se quer uma rotacdo do motor. Ambos
0s componentes ndo dependem somente do desgaste e sim, também
da temperatura através da constante do motor.
[00058] No calculo do valor de corrente maximo precisa ser levado
em consideragao que o primeiro componente nunca pode ser inferior a
zero. Isto significa que sempre deve valer
Fepb > pv - Aeff (Equacgéao 5).

[00059] Dessa forma, as exigéncias de forca que sdo menores do
gue a pressao prévia hidraulica momentaneamente reinante (pressao
do pedal) precisam ser respectivamente elevadas e ser disponibiliza-
das em campos caracteristicos correspondentes para o calculo de imax
[00060] Os parametros inicialmente desconhecidos m(n) e b (n) da
equacao 4, em um exemplo de execucdo da presente invencao, po-
dem ser determinados com antecedéncia por meio de experiéncias
correspondentes.
[00061] Em um outro exemplo de execucéo, b(n) que representa a
percentagem de corrente que € necessaria para o0 movimento do motor
em si, pode ser substituido pela corrente de marcha em vazio imarcha em
vazio obtida em um processo de aplicagdo como um bom valor estima-
do. Disso resulta:

imax = (Fepb - Pv - Aeff ) - M(N) + Imarcha em vazio (Equacéo 6).
[00062] Em um outro exemplo de execuc¢ado, também o parametro
m(n) do componente que gera forca pode ser expresso em dependén-
cia de imarcha em vazio (M(M) = M (imarcha em vazio ))-
[00063] Para levar em consideracdo a dependéncia da temperatura
do valor de corrente maximo € levado em consideragdo um componen-

te de correcéo ikorr (T) que apresenta, por exemplo, os valores indica-
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dos na tabela abaixo (em A) para as faixas de temperatura indicadas
T1 a T4 (temperatura do atuador):

Tl T2 T3 T4
ikorr (A\) 4 2 0 2

[00064] No caso, o campo caracteristico € dividido nos seguintes

campos:

. T1: -40°C <T<-20°C

. T2: -20°C<T< O0°C

. T3: 0°C <T< 80°C

o T4: 80°C<T< 100°C

[00065] Como alternativa também pode ser realizada uma correcéo
gue adicionalmente a dependéncia da temperatura leva em conside-

racao a tenséo aplicada no motor de corrente continua (faixas de ten-

sao Ul a U4):
ikorr (A) T1 T2 T3 T4
Ul 6 3 2 4
u2 5 2 1 3
U3 4,5 1 0 2
U4 3,5 0 -1 1

[00066] Nisso, o campo caracteristico € dividido nos seguintes

campos:
e TI1: -40°C<T< -20 °C Ul:8V<u<10V
o T2 -20°C <T< 0°C U2:10V<u <12V

e T3: 0°C<T< 80 °C U3:12V<u<14V

e T4: 80°C<Tx< 100 °C U4:14V<u<i16V

[00067] Do modelo acima se conclui que o valor de correcao zero
vale para o caso nominal, isto €, u = 13 V e temperatura ambiente.
[00068] Ambas as tabelas também podem conter consideravelmen-
te mais pontos de apoio. Entre os pontos de apoio indicados é feita

uma interpolacéo linear.
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[00069] Para determinar o valor de corre¢do correto é preciso co-
nhecer a temperatura do atuador. Se a medigdo da temperatura dire-
tamente no atuador n ao for possivel por motivos de custos, pode ser
usada a temperatura ambiente no lugar da temperatura do atuador, em
particular para as faixas T1 a T3. Caso a temperatura do atuador for
maior do que as temperaturas ambientes medidas, isso somente tem
uma fluéncia sobre a for¢a de aplicagao ajustada que a mesma se tor-
na grande demais. Mas com relacdo a seguranca do veiculo, isto é
toleravel.
[00070] A faixa T4 nado pode ser determinada através de uma medi-
cao da temperatura ambiente. Mas as temperaturas da faixa T4 resul-
tam apenas quando o atuador se aguece muito fortemente (crazy-
driver) ou em virtude de um sistema de freio quente € aquecido a partir
do lado de fora. Porém, estes casos podem ser cobertos por modelos
de temperatura. De acordo com isso, a faixa T4 € realizada por meio
de uma combinacdo de uma medi¢céo da temperatura ambiente e dois
modelos de temperatura (autoaguecimento do atuador e aquecimento
através do sistema de freio).
[00071] Das consideragdes acima para a correcédo da temperatura e
eventualmente correcdo da tensao, resulta a seguinte equacédo para
determinar a corrente de desligamento:
imax = (Fepb - Pv - Aeff ) - M(N) + imarcha em vazio + Ikorr (T, €ventualmente u)
(Equacéao 7).
[00072] Em um outro exemplo de execucado, o desgaste pode ser
feito dependente através de uma dependéncia dos parametros m(n)
ou ikorr d0o NUMero das manipulacdes n até agora executadas do atua-
dor. Isso significa:

m(m) = g(n) ; ikor =T (T, eventualmente u, n) (Equacéao 9).
[00073] Uma vez que também no final ou depois do término do pro-

cesso de aplicacdo a forca de fato consumada ndo é explicitamente
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conhecida, em um exemplo de execucao preferido, para verificar se a
forca de aplicacdo alcancada é suficiente e corresponde ao valor pre-
determinado, pode ser determinado o caminho de aplicagdo Xclamp per-
corrido na aplicacéo, isto é, caminho de ativagao, a partir do ponto de
contato. Se a linha caracteristica do estribo do freio de estacionamento
corresponde justamente a "linha caracteristica de estribo padrdo" , po-
de ser obtido desta um caminho de aplicagdo padrao com a ajuda de
forca de aplicacdo desejada. Em uma comparacdo do caminho de
aplicacdo de fato percorrido com o caminho da aplicacdo padrao pode
ser estimado, se a forca de aplicacdo alcancada também corresponde
a forca de aplicacdo desejada. Se o caminho de aplicacao ajustado for
claramente menor do que a diferengca do caminho padrdo, entdo em
um exemplo de execucéo especialmente preferido, a unidade de con-
trole ativa uma fungao de aplicag&o de reforgo.

[00074] De preferéncia, a aplicacdo de reforco € executada sem o
desligamento explicito da ponte H em seguida ao processo de aplica-
¢cdo, uma vez que se sabe de testes que para a nova partida do atua-
dor € necessaria uma corrente claramente maior do que na ultima apli-
cacao. O seguimento direto da funcédo de aplicacao de reforco ao pro-
cesso de aplicacao tem a vantagem de que uma corrente de ligamento
muito forte ndo ocorre outra vez.

[00075] Uma possibilidade da execucao da aplicagcdao de reforco
consiste em executar por meio de uma regulagem do caminho uma
outra aplicacdo de reforco. Nisso parte-se da posicdo que existe no
final do processo de aplicacdo de reforco. A regulagem do caminho
usa, partindo disso um valore tedrico de posicdo que apresenta um
valor maior por dx do que a posicao no final do processo de aplicacéo
de refor¢co. Na posicado que € maior por dx parte-se do fato de que as
sapatas do freio sdo aplicadas com uma forca respectivamente maior.

O regulador do caminho procura na aplicacao de reforgo, ajustar o va-
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lor maior por dx em direcdo de aplicacdo. Nisso, o limite usado para o
processo de aplicacdo propriamente dito (valor de corrente maximo)
ndo é aplicado, porém, é predefinido um outro valor limite de corrente
("amolecido") que € monitorado. O outro valor limite de corrente é ca-
racteristico para o estado onde o atuador esta no limite das suas pos-
sibilidades fisicas, isto €, o atuador ndo ultrapassa um valor de corren-
te maximo absoluto. A aplicacdo de refor¢o é terminada pela unidade
de controle ou ao alcancar do caminho maior por dx ou, quando este
nao é alcancado, ao alcancar o outro valor limite de corrente.

[00076] Uma outra possibilidade para realizar uma funcéo de apli-
cacao de refor¢co é a chamada funcdo "knock". Esta variacdo especifi-
ca da aplicacdo de reforco pode ser executada em dependéncia da
temperatura do atuador, da tensdo disponivel e da corrente de desli-
gamento obtida no final do processo de aplicacdo. Nisso, um namero
de impulsos de torque é enviado para o atuador, de modo que surge
uma forca de aplicagcdo maior. Para a geragao dos impulsos de torque,
a ponte H é ligada para um tempo determinado. Depois se espera um
tempo predefinido (por exemplo, 150 ms). Se durante esta fase de li-
gar depois do decurso de um tempo minimo (por exemplo, 50 ms) a
corrente maxima predefinida (outro valor limite de corrente ou valor de
corrente maximo) for ultrapassado, entdo este impulso de torque é in-
terrompido e novamente espera-se o tempo predefinido. Por exemplo,
pode ser aplicado o numero seguinte de impulsos de torque (também
denominados de "knocks") :

4

0°C

1) (Equacéo 10) .

ng . = trunc (

[00077] Os impulsos nknocks tém respectivamente uma duragéo de
150 ms e ocorrem a cada 300 ms.
[00078] A funcédo "knock" também pode ser executada analogamen-

te durante o processo de aplicacédo "normal”, em particular no seu final.
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Portanto, sua aplicacdo nao se restringe a aplicacéo de reforco.
[00079] Para determinar o valor de corrente maximo é levado em
consideracdo a corrente de marcha em vazio atual, como explicado
acima. A corrente de marcha em vazio € medida na ultrapassagem da
folga de ventilagdo. Para realizar a medicéo da corrente da marcha em
vazio pode ser usado como valor de corrente de marcha em vazio o
minimo em valor da corrente durante a aplicacdo. Dessa forma, a cor-
rente de partida ndo precisa ser levada em consideracdo separada-
mente, e também se consegue um resultado quando ndo ha nenhuma
folga de ventilagdo. O minimo da corrente, neste caso, também pode
ser usado como valor de substituicdo, sendo que o valor assim encon-
trado para a corrente de marcha em vazio deve ser limitado para um
valor maximo.

[00080] Para a determinacédo da temperatura usada para o calculo
do valor de corrente maximo precisa ser selecionada ou calculada a
partir das temperaturas de atuador medidas aquela temperatura que
por fim é usada para o calculo do valor de corrente maximo. Em parti-
cular existem no uso de freios de estacionamento em ambos os lados
do automadvel dois atuadores, onde séo realizadas medicbes de tem-
peratura. Se as medicdes em ambos o0s atuadores nao séo reconheci-
damente falsas, entdo com vantagem, para o célculo da corrente de
desligamento € escolhida aquela temperatura que de ambas geraria
uma corrente de desligamento maior. Se uma das duas medi¢des de
temperatura for reconhecidamente errada, entdo o valor de medigéo
da medicao correta € usado para determinar o valor de corrente maxi-
mo. Caso ambas as medi¢cdes da temperatura sejam reconhecidamen-
te erradas, pode ser usada uma temperatura de pior caso, por exem-
plo, de -40 °C para o calculo do valor de corrente maximo.

[00081] Como alternativa, para o uso de um limite de corrente, para

regular a forca de aplicacdo desejada, a forca de aplicacdo desejada
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pode ser ajustada atraves de um caminho de aplicacdo anteriormente
determinado. Nisso sera usada a relacdo da soltura do freio de estaci-
onamento discutida mais adiante entre a forga de aplicacdo e o cami-
nho do pistdo ou da deformacéo do estribo do freio e das sapatas. Es-
sa relacao resulta da rigidez do sistema e em esséncia ser compode da
rigidez do punho do freio (depende de material e geometria) e das sa-
patas do freio. Porém, essa rigidez somente desempenha um papel
guando o ponto de contato for alcancado. De acordo com isso, 0 pré-
requisito para o uso desse exemplo de execucao € o reconhecimento
seguro do ponto de contato que ocorre analogamente ao reconheci-
mento do ponto de contato explicado mais adiante no capitulo "soltura
do freio de estacionamento” levando em consideracdo a pressao pré-
via hidraulica. Analogamente ao processo explicado mais adiante pode
ser realizada também a calibragem de posicdo que serve para a cali-
bracdo da relacédo de linhas caracteristicas entre a forca de aplicagcéo
e 0 caminho do pistéo.

[00082] Na determinacdo do caminho a ser percorrido pelo atuador
para uma determinada forca de aplicacdo desejada, também precisa
ser levado em consideracdo que a rigidez do atuador é sujeita a alte-
racdes que se originam, por exemplo, do estado das sapatas do freio
(desgaste, temperatura, temperatura do disco do freio). A fim de levar
em consideracao estas alteracfes, ou se trabalha com uma "linha ca-
racteristica de worst case" que cobre as alteracdes mencionadas na
base de questbes de seguranca. Porém, tal "linha caracteristica de
worst case" produz um esforco mecanico maior para o atuador. Como
alternativa, diferentes linhas caracteristicas para os diversos casos de
alteracOes podem ser obtidas e ser armazenadas na unidade de con-
trole (por exemplo, modelo para a temperatura do disco com alteracéo
rapida, modelo para desgaste ou nimero das ativacées do freio com

alteracao lenta com medicdes ocasionais). Dependendo da respectiva
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alteracdo, pode entdo ser escolhida a respectiva linha caracteristica
vélida e ser aplicada na determinacdo do caminho a ser percorrido do
atuador.

[00083] A principio, os conceitos de aplicacdo do freio "limitacdo do
valor de corrente maximo" e "limitacdo do caminho de aplicagdo" tam-
bém podem ser combinados. Por exemplo, pode ser selecionado um
conceito como conceito master e ser verificado com o respectivo outro
conceito. Dessa forma € apropriado verificar depois de uma aplicacéo
de acordo com "limitacdo do valor de corrente maximo” se o caminho
percorrido se movimenta no escopo dos conceitos "limitacdo do cami-
nho de aplicacao". Eventualmente pode ser ativada uma funcao de
aplicacdo de reforco da unidade de controle (veja acima).

[00084] Também pode tornar-se necessario, devido a falha de
sensores, usar 0 respectivo outro conceito de aplicacdo. Se, por
exemplo, o sensor de temperatura falhar, entdo pode ser usado, como
alternativa, o conceito "limitacdo do caminho de aplicagcdo” ou o con-
ceito "limitagdo do valor de corrente maximo" com uma "temperatura
de worst case" até o conserto do sensor.

5. Soltura do freio de estacionamento de acordo com a presente in-
vencao.

[00085] Para soltar o freio de estacionamento, o atuador percorre

de modo puramente controlado um determinado caminho de desloca-
mento ou de soltura @total_release €M dire¢éo de soltura. Nisso, o caminho
de deslocamento tedrico é determinado partindo da atual distancia pa-
ra a posicdo de contato (sem pressao prévia) ¢camp € Uma folga de
ventilacdo a ser predefinida @airgap_set (N€SSE Caso, trata-se da folga de
ventilagdo maxima do pistdo que é definida pela posicdo da porca de
acionamento no pistéo).

[00086] Portanto, o seguinte caminho total € percorrido:

Ptotal_release = Qclamp T (airgap_set Qairgap_set > 0 (Equacao
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11)

[00087] Em um exemplo de execucéo preferido, a unidade de con-
trole apresenta ainda uma chamada "fungcéo desengate / fungcao enga-
te". Por meio dessa funcéo disengae, adicionalmente a folga de venti-
lacdo acima definida é predeterminada uma folga de ventilagdo ampli-
ada @rotal_release = Qerw € acessada pelo regulador de caminho. Por meio
da funcédo engate a unidade de controle comanda um retorno para a
folga de ventilagdo originariamente ajustada ¢total release . POr meio das
funcdes de engate / desengate, pode ser realizada, por exemplo, em
caso de um aquecimento reconhecivel do freio sem a intencéo de fre-
ar, uma ventilagdo segura do freio de estacionamento. Nisso, a unida-
de de controle apresenta uma funcdo de emergéncia que prevé tam-
bém uma aplicacdo a partir da "posicdo de desengate" com folga de
ventilagdo ampliada, de modo que o ponto de contato pode ser reco-
nhecido com seguranca.

[00088] A posicdo das sapatas do freio ou a posicao do pistdo do
atuador, via de regra, ndo € exatamente conhecida, por exemplo, no
uso do modelo de motor acima (Equacédo 1) para a determinacéo da
posicdo, ja que o modelo contém simplificacfes e que também os pa-
rametros do motor ndo sdo precisamente conhecidos. Os erros que
surgem devido as imprecisdes e simplificacbes sdo integrados na de-
terminacdo da posicéo, e sob circunstancias desfavoraveis rapidamen-
te causam desvios ao longo de varios processos de aplicacao do freio,
de modo que o ajuste seguro da folga de ventilacdo que se baseia em
uma mera regulacdo de posicdo, ndo € mais garantido. Por essa ra-
zao, em um exemplo de execucéo preferido da presente invencao a
posicdo do pistdo ou das sapatas do freio determinada através do mo-
delo é calibrada em cada aplicac&o do freio. Calibrar significa, no caso,
gue o valor de posicao atualmente obtido com a ajuda de um modelo

de motor é corrigido.
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[00089] Para a calibracédo da posicdo é usado um modelo de rigidez
do estribo do freio que pode estar disponivel na base de linhas carac-
teristicas ou como parametro. Sob a suposicdo de que a forca de apli-
cacdo depende ao quadrado do caminho percorrido contanto que o
caminho € maior ou igual a zero e nenhuma forca precisa ser usada
guando o caminho é inferior a zero, e sob a outra suposi¢cédo de que no
ponto de contato somente reina uma forca causada pela pressao pre-
via hidraulica, a seguinte relacdo paramétrica pode ser deduzida que
pode ser usado para a calibracdo de posi¢do (Ppiston . . . pressao no

pistéo):

X, = Equacao 12)

[00090] De acordo com isso, com o ponto de contato conhecido,
pode ser realizada uma calibracdo da posi¢céo para o ponto de contato
com a relagao indicada na Equacao 12, sendo que o ponto de contato
conhecido € comparado com o valor de posi¢ao Xcp calculado.

[00091] A concatenacao entre forca de aplicagdo e caminho percor-
rido pelo atuador € ilustrada mais uma vez com a ajuda dos diagramas
mostrados na figura 5. A linha pontilhada simboliza a situagéo no pon-
to de contato, onde o caminho percorrido X¢p corresponde a pressao
prévia hidraulica F nyar. Através dessa concatenagdo as posi¢coes res-
tantes podem ser calibradas de acordo com a linha caracteristica.
[00092] Como alternativa, também pode ser calibrado no ponto do
caminho percorrido onde surge o valor de corrente maximo, isto é, a
forca de aplicacdo desejada. Este ponto também é acessivel devido a
forca de aplicacédo desejada através do modelo do motor.

[00093] Se a pressao prévia nao for disponivel, uma calibragem da
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posicdo € necessaria assim mesmo. Neste caso, em um outro exem-
plo de execucgao, pode ser usado um valor firmemente predefinido pa-
ra a pressao prévia (por exemplo, 4 MPa (40 bar)). Eventualmente, na
predefinicdo do caminho da folga de ventilacdo @airgap set precisa ser
ajustado um valor um pouco maior, de modo que nédo nenhuma pati-
nacdo do freio nem quando a pressdo prévia de fato foi claramente
maior do que o valor suposto.

[00094] Em um outro exemplo de execucdo preferido, a pressao
prévia usada pode ser escolhida em dependéncia de uma inclinacao
de subida eventualmente existente. Como alternativa, o valor da pres-
sao prévia usado pode ser determinado em dependéncia da linha ca-
racteristica do estribo. Em caso de uma linha caracteristica de decurso
guadrado pode ser usado, por exemplo, a pressao prévia que corres-
ponde a metade do caminho de deslocamento. Portanto, em caso de
uma pressdo maxima de 20 MPa (200 bar) poderia ser usada, por
exemplo, uma pressao prévia de cerca de 5 MPa (50 bar).

[00095] O pré-requisito para a calibracdo da posicdo é o conheci-
mento do ponto de contato de fato que vai deslocando-se no decorrer
da operacéo do freio de estacionamento e que com o freio de estacio-
namento de acordo com a presente invencao nao pode ser medido
diretamente sem medi¢&o da forga.

[00096] Devido a consideracgdes teodricas a partir do reconhecimento
de que no ponto de contato a derivacao da forca de aplicacdo depois
do caminho de aplicacdo sera superior a zero, resulta como critério

para a determinac&o do ponto de contato a relagéo:

[00097] Uma realizacdo técnica robusta para o reconhecimento do
ponto de contato de acordo com a relacdo acima leva em considera-

céo as seguintes condicdes de compatibilidade adversas:
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- sinais ruidosos (corrente i e tensao u)

- dependéncia da temperatura de todas as grandezas (Rmot
, kt, Mro)

- efeitos dindmicos sobrepostos (comportamento de partida)

- comportamento de aplicagdo qualitativamente alterado
devido a desgaste

- influéncias do sistema (por exemplo, devido a ligar e des-
ligar do "atuador vizinho").
[00098] Para realizacdo técnica do reconhecimento do ponto de
contato, a tensao e a corrente sdo captadas ciclicamente com o tempo
de exploracédo T (veja o modelo de motor (equacéo 1)). Os valores
captados em seguida sao diferenciados de acordo com o tempo. Co-
Mo processo robusto consagrou-se para tal a aproximacao quadrada,
sendo que especialmente vantajoso € o uso de um filtro de aproxima-
cao da terceira ordem onde sdo usados trés valores de medicao para
a formacao de uma parabola.
[00099] A derivacdo temporal da corrente € ilustrada no diagrama
da figura 6. Nessa ilustracdo torna-se claro que o ponto de contato &
caracterizado por uma passagem por zero da derivacdo da corrente
sobre o tempo. Em caso de uma folga de ventilacdo maior, porém, po-
der também haver uma fase estendida da primeira derivacdo da cor-
rente, onde a derivacéo fica perto de zero. A fim de alcancar uma de-
limitacdo clara em relagédo ao comportamento de partida, o reconheci-
mento do ponto de contato através da observacdo de di/dt somente
acontece quando houver uma derivacédo negativa.
[000100] Para o reconhecimento seguro e robusto do ponto de con-
tato foi desenvolvido o processo apresentado a seguir. Primeiro é fixa-
da uma barreira ipo (positiva) (valor limite da derivagéo) para a grande-
za contemplada (di/dt). Esta barreira € um pequeno valor positivo perto

de zero (em comparacédo com os demais valores di/dt). Se esta barrei-
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ra for ultrapassada por di/dt, entdo a posi¢cdo atual € armazenada co-
mo ponto de contato em potencial e um contador € iniciado. O conta-
dor conta com cada novo valor de medicao tantyo tempo para cima,
isto €, o contador € incrementado por um valor de incrementacao en-
quanto a grandeza contemplada for maior do que barreira ipo. Se a
grandeza cair abaixo da barreira, entdo o contador € novamente colo-
cado em zero. O ponto de contato em potencial € considerado o ponto
de contato real quando o contador alcancou um valor predefinido nvor-
gabe (valor limite do contador). Dessa forma é garantido que como pon-
to de contato é selecionada a posi¢cao de acordo com a qual a grande-
za a ser contemplada foi pelo menos Nvorgabe VEZES Sucessivamente
maior do que barreira predefinida. Este processo consagrou-se na pra-
tica e fornece valores razoaveis também com perfis de corrente extra-
ordinarios.

[000101] Um exame do ponto de contato encontrado quanto a plau-
sibilidade ndo acontece uma vez que a posicdo deverd ser calibrada
justamente para o ponto de contato encontrado e, portanto, ndo ha
nenhuma (apropriada) grandeza para uma comparacao.

[000102] Na presenca de uma pressao prévia hidraulica é usado um
processo analogo. Porém, pode ser necessario, em dependéncia da
rigidez do estribo real, baixar o valor limite Nvorgave, POIS 0 Movimento
em pressdes prévias altas ja € terminado antes do término dos valores
de medicd0 Nnvorgabe coOntemplados em pressdo prévia zero. Por essa

razdo € sugerida a seguinte dependéncia de Nnvorgabe da presséo prévia

Po:

Mgl [j']h )=10—trunc/( _Po )
' bar

[000103] O algoritmo acima descrito para o reconhecimento do ponto
de contato também é apropriado para determinar outros pontos de ca-

libracdo. Isso se da pelo fato de que a barreira ipo para um outro ponto
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de calibracdo é selecionada de modo diferente. Desse modo pode-se
tentar, para o exame de plausibilidade da forca de aplicacao regulada,
medir através do caminho de deslocamento obtido uma parte mais es-
tavel, isto €, linear, da linha caracteristica do estribo. Nisso, a barreira
ipo € elevada para a verificagdo do ponto de calibracdo. Eventualmente
também deve ser ajustado um outro (menor) Nvorgabe para a determina-
¢ao do ponto de calibragcado encontrado com uma forga maior.

[000104] A folga de ventilacdo é obtida através do fato de que a folga
de ventilacdo ajustada antes do processo de aplicacdo atual é obtida
através do calculo da diferenca de caminho entre o inicio do processo
de aplicacéo até o encontro do novo ponto de contato. Depois da apli-
cacdo estao disponiveis medi¢des para a folga de ventilacdo anterior-
mente ajustada. Se a folga de ventilagdao medida for menor do que a
folga de ventilagdo que deveria ser ajustada, entdo isso poderia signi-
ficar um ajuste errado. A fim de evitar o mesmo erro no proximo pro-
cesso de soltura, isto €, o ajuste de uma folga de ventilacdo pequena
demais, o valor teérico para a folga de ventilagdo para o préximo pro-
cesso de soltura é aumentado por um valor fixo. Se, em contrapartida,
a folga de ventilacdo medida for claramente maior do que o valor pre-
definido, entdo o valor tedrico para a proxima soltura pode ser reduzi-
do. Em virtude das considera¢cfes de seguranca € apropriado aumen-
tar a folga de ventilacdo em passos grandes e reduzi-lo novamente
com passos consideravelmente menores.

[000105] Depois de um reset duro da unidade de controle, quando a
mesma nao foi terminada de maneira ordenada, o status do atuador é
desconhecido. Em especial ndo existe nenhuma posicao calibrada da
gual a ativacao poderia depender. Por esta razdo, antes da operacao
normal do freio de estacionamento, torna-se necessaria uma inicializa-
cao do atuador. A inicializacdo comeca com a manipulacéo do elemen-

to de manipulacéo do freio de estacionamento. Durante a aplicacéo, a
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inicializacéo é feita de tal modo que durante a aplicacéo é alcancado o
valor de corrente maximo normal. Porém, nessa aplicacdo néo é feito
nenhum reconhecimento do ponto de contato. Em seguido, por uma
Unica vez, isto €, até a proxima determinacdo do ponto de contato, a
posicado do atuador é colocada no valor padrédo da linha caracteristica
padrdo. Nisso parte-se do fato de que a forca de aplicacéo tedrica foi
ajustada junto com o critério de desligamento. Com isso existe um va-
lor da posicdo que na proxima abertura / soltura garante um ajuste se-
guro da folga de ventilagao.

[000106] Caso o motorista do automoével, depois de um reset duro da
unidade de controle, deseja soltar o freio de estacionamento, a iniciali-
zagao comega assim mesmo primeiro na dire¢ao de aplicacao do freio,
até que o valor de corrente maximo normal seja alcancado. O proce-
dimento de inicializacdo seguinte ocorre de maneira analoga ao pro-
cedimento acima. Em seguida, o freio de estacionamento é solto, e
uma folga de ventilacdo € ajustada com seguranca.

[000107] Em virtude de desgaste diferenciado, erros de modelo ou
circunstancias especificas do atuador, pode eventualmente ocorrer
uma assincronicidade clara, isto é, perceptivel para o motorista do au-
tomoével, entre dois atuadores dispostos em um veiculo. Isto acontece,
por exemplo, quando as folgas de ventilagdo esquerda e direita sao
ajustadas de maneira muito diferente e um atuador na préxima aplica-
cao alcanca seu ponto de contato muito antes do outro. A diferenca de
tempo entre o ajuste de ambos o0s pontos de contato € uma medida
para a assincronicidade dos atuadores. Se essa diferenca de tempo se
tornar maior do que uma barreira admissivel, em um outro exemplo de
execucao, através da respectiva alteracdo do valor da folga de ventila-
cdo, o comportamento sincrono € novamente estabelecido. Por moti-
vos de seguranca, o valor tedrico da folga de ventilacdo do atuador

aparentemente "mais rapido" € aumentado. De preferéncia, essa adap-
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tacdo € realizada em passos pequenos (por manipulacédo), a fim de
compensar a variancia do reconhecimento do ponto de contato. Além
disso, de modo vantajoso, a correcdo dos valores tedricos da folga de
ventilacdo de ambos os atuadores € integrada individualmente, a fim
de, com a sincronicidade alcancada, reduzir a correcdo em ambos os
lados simultaneamente, até que a folga de ventilacdo menor corres-

ponda a folga de ventilagcdo padrao.

Peticao 870200035870, de 17/03/2020, pag. 37/49



1/6

REIVINDICACOES

1. Processo para operar um freio de estacionamento com
um atuador (5) onde o atuador (5) é acionado por um motor de corren-
te continua (28) operavel em duas direcfes, que através de uma
transmissdo (24) de blogueio automatico do atuador (5) movimenta
pelo menos uma sapata do freio (22) para ativar ou soltar o freio de
estacionamento na direcdo de um elemento rotativo ou a afasta do
mesmo, sendo que €é prevista uma unidade de controle (10) para con-
trolar ou regular o movimento do motor de corrente continua (28), onde
ao ativar ou soltar o freio de estacionamento, via de regra, um ponto
de contato das sapatas do freio (22) no elemento rotativo € excedido,

caracterizado pelo fato de que através da unidade de con-
trole (10) é feita a primeira derivacdo sobre o tempo da corrente elétri-
ca absorvida pelo motor de corrente continua (28) durante a ativacao
para determinar o ponto de contato.

2. Processo de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que através da unidade de controle (10) é determinado o
ponto de contato como o ponto da posicao da sapata do freio (22) on-
de a derivacdo sobre o tempo da corrente elétrica absorvida pelo mo-
tor de corrente continua (28) se torna superior a zero, sendo que pre-
ferencialmente este valor da primeira derivacdo somente € identificado
como ponto de contato quando a derivacdo da corrente elétrica era
negativa antes disso.

3. Processo de acordo com a reivindicacéo 1 ou 2, caracte-
rizado pelos seguintes passos:

- Determinar um valor teorico de derivagao positivo (ipo) pa-
ra a primeira derivacao (di/dt);

- Examinar em intervalos predeterminados, preferencial-
mente regulares, o0 movimento de ativacdo do motor de corrente conti-

nua (28) se a primeira derivagdo da corrente absorvida pelo motor de
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corrente continua (28) (di/dt) € superior ou igual ao valor teérico de de-
rivacao (ipo);

- Caso a primeira derivagédo seja superior a ou igual ao valor
teorico de derivagéo (ipo), registrar a posicao atual das sapatas do freio
(22) como ponto de contato em potencial e iniciar um contador, e incre-
mentar o contador na continuacdo do movimento de ativacdo do motor
de corrente continua (28) por um valor de incremento anteriormente
definido, enquanto a primeira derivacdo (di/dt) for superior ou igual ao
valor tedrico de derivacao (ipo), ou recolocacdo do contador para zero,
tdo logo na continuagdo do movimento de ativagcdo do motor de cor-
rente continua (28) a primeira derivacdo (di/dt) ndo alcancar mais o
valor tedrico de derivacao (ipo);

- Examinar se o contador ultrapassa um valor teérico de
contador predefinido (Npredefiniczo);

- Caso o contador ultrapassa o valor teérico de contador
predefinido (Npredefinicao), determinar o respectivo ponto de contato em
potencial registrado como ponto de contato de fato.

4. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que através da unidade de con-
trole (10), para controlar e regular o movimento do motor de corrente
continua (28) para a ativacdo do freio de estacionamento com uma
forca de ativacdo predefinida desejada, é determinado um valor de
corrente maximo a ser absorvido para tal pelo motor de corrente conti-
nua (28), que a ativacdo é executada por um movimento correspon-
dente do motor de corrente continua (28), e depois de alcancar o valor
de corrente maximo, o movimento do motor de corrente continua (28)
é terminado.

5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cOes 1 a 4, caracterizado pelo fato de que no controle ou regulagem

do motor de corrente continua (28) para ativar e/ou soltar o freio de
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estacionamento através da unidade de controle (10), é levada em con-
sideracdo uma pressédo prévia hidraulica que em caso de ativar € de
fato aplicada no émbolo, ou que em caso de soltar, depois da ativagéo
antecedente, estava aplicada no émbolo.

6. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que pela unidade de controle
(10), na ativacdo e/ou soltura, € determinado continuamente por meio
de um modelo de motor um caminho percorrido pelo motor de corrente
continua (28).

7. Processo de acordo com a reivindicagcao 6, caracterizado
pelo fato de que a unidade de controle (10) calibra uma posicdo do
émbolo determinada por meio de um modelo de motor, levando em
consideracado a presséao prévia hidraulica sobre o ponto de contato de-
terminado, ou a posi¢cdo determinada ao alcancar o valor de corrente
maximo predefinido.

8. Processo de acordo com a reivindicagao 6 ou 7, caracte-
rizado pelo fato de que por meio da unidade de controle (10) é deter-
minado a partir do caminho de atuacao entre o ponto de contato verifi-
cado e a posi¢do de atuacdo ao alcancar o valor de corrente maximo é
determinado um caminho de ativac&o percorrido, e em seguida, o cami-
nho de ativacdo percorrido € comparado com um caminho de ativacao
padrdo que corresponde a forca de ativacdo desejada, sendo que em
caso de uma divergéncia significante do caminho de ativagéo percorrido
do caminho de ativacdo padrdo, é ativada uma funcao de ativacédo adi-
cional da unidade de controle (10).

9. Processo de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de que a funcao de ativacéo adicional compreende uma regu-
lacdo do caminho, sendo que a ativacéo adicional preferencialmente é
executada diretamente depois do término do processo de ativacao.

10. Processo de acordo com a reivindicac&o 8, caracteriza-
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do pelo fato de que a unidade de controle (10) usa para a ativagao
adicional uma "fungcao knock", onde a ativagao adicional de preferéncia
é feita diretamente depois do término do processo de ativacao.

11. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 10, caracterizado pelo fato de que a unidade de controle (10)
executa, para soltar o freio de estacionamento, um controle do movi-
mento basico em direcédo de soltura, sendo que no calculo do caminho
de deslocamento tedrico usado para o controle do movimento basico
sdo levados em consideracdo o ponto de contato verificado na ultima
ativacao levando em consideracao a pressao prévia hidraulica, e uma
folga de ventilac&o predefinida.

12. Freio de estacionamento com um atuador (5) onde o
atuador (5) € acionado por um motor de corrente continua (28) opera-
vel em duas direcdes, que através de uma transmissdo (24) de blo-
gueio automatico do atuador (5) movimenta pelo menos uma sapata
do freio (22) para ativar ou soltar o freio de estacionamento na dire¢cao
de um elemento rotativo ou a afasta do mesmo, sendo que é prevista
uma unidade de controle (10) para controlar ou regular o movimento
do motor de corrente continua (28), sendo que o freio de estaciona-
mento é executado de tal modo que ao ativar ou soltar o freio de esta-
cionamento, via de regra, é excedido um ponto de contato das sapatas
do freio (22) no elemento rotativo,

caracterizado pelo fato de que a unidade de controle (10)
determina o ponto de contato através da formacdo da primeira deriva-
cao sobre o tempo da corrente elétrica absorvida pelo motor de corren-
te continua (28) durante a ativacao.

13. Freio de estacionamento de acordo com a reivindicacéo
12, caracterizado pelo fato de que a unidade de controle (10) determi-
na o ponto de contato como o ponto da posi¢cdo das sapatas do freio

(22), onde a derivagao da corrente elétrica absorvida pelo motor de
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corrente continua (28) sobre o tempo se torna superior a zero, sendo
que, de preferéncia, este valor da primeira derivacdo somente é identi-
ficavel como ponto de contato quando antes disso a derivacdo da cor-
rente era negativa.

14. Freio de estacionamento de acordo com a reivindicagao
12 ou 13, caracterizado pelo fato de que a unidade de controle (10),
para controlar e regular o movimento do motor de corrente continua
(28) para ativar o freio de estacionamento com uma forca de ativagao
predefinida desejada, determina um valor de corrente maximo a ser
absorvido para tal pelo motor de corrente continua (28), executa a ati-
vagao por meio de um movimento correspondente do motor de corren-
te continua (28), e depois de alcancar o valor de corrente maximo,
termina o movimento do motor de corrente continua (28).

15. Freio de estacionamento de acordo com qualquer uma
das reivindicacdes 12 a 14, caracterizado pelo fato de que a unidade
de controle (10), ao controlar ou regular o motor de corrente continua
(28) para ativar e/ou soltar o freio de estacionamento, leva em consi-
deracdo uma pressao prévia hidraulica que em caso de ativar de fato é
aplicada no émbolo, ou em caso de soltar, depois da ativacdo antece-
dente, estava aplicada no émbolo.

16. Freio de estacionamento de acordo com qualquer uma
das reivindicacdes 12 a 15, caracterizado pelo fato de que a unidade
de controle (10), na ativacao e/ou soltura, por meio de um modelo de
motor, determina continuamente um caminho percorrido pelo motor de
corrente continua (28).

17. Freio de estacionamento de acordo com a reivindicagcao
16, caracterizado pelo fato de que a unidade de controle (10) calibra uma
posicdo do émbolo determinada por meio de um modelo de motor, le-
vando em consideracdo a pressdo prévia hidraulica sobre o ponto de

contato determinado ou a posi¢cdo determinada ao alcancar o valor de
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corrente maximo predefinido.

18. Freio de estacionamento de acordo com a reivindicagao
16 ou 17, caracterizado pelo fato de que a unidade de controle (10)
determina a partir do caminho de atuacédo entre o ponto de contato ve-
rificado e a posi¢cdo de atuacdo, ao alcancar o valor de corrente maxi-
mo, um caminho de ativacéo percorrido, e em seguida, compara o ca-
minho de ativacao percorrido com um caminho de ativagao padréo que
corresponde a forca de ativacdo desejada, sendo que em caso de uma
divergéncia significante entre o caminho de ativacao percorrido e o
caminho de ativacao padréo, pode ser ativada uma funcao de ativagéao
adicional da unidade de controle (10).

19. Freio de estacionamento de acordo com a reivindicagao
18, caracterizado pelo fato de que a funcao de ativacéo adicional com-
preende uma regulacdo do caminho, sendo que a unidade de controle
(10) executa a ativacdo adicional, de preferéncia, diretamente depois
do término do processo de ativacao.

20. Freio de estacionamento de acordo com a reivindicacao
18, caracterizado pelo fato de que a unidade de controle (10) usa para
a ativacéo adicional uma "funcdo knock", sendo que a ativacao adicio-
nal de preferéncia é feita diretamente depois do término do processo
de ativacéo.

21. Freio de estacionamento de acordo com qualquer uma
das reivindicagdes 12 a 17, caracterizado pelo fato de que a unidade
de controle (10), para soltar o freio de estacionamento, executa um
controle do movimento basico em direcdo de soltura, sendo que a uni-
dade de controle (10), no calculo do caminho de deslocamento tedrico
usado para o controle do movimento basico, leva em consideracdo o
ponto de contato verificado na ultima ativagdo da pressao prévia hi-

draulica e uma folga de ventilacéo predefinida.
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Fig. 3
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Corrente necessaria para 16 kN
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