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Rellatório Desc111itivo da Patente de Invenção para uSISTE­

MA DE DETECÇÃO DE INÍCI·O D·O DESLIZAMENTO E .APLICAÇÃO 

DE FREIO AD·APTATIVO PARA FREAR UMA RO·DA DE UMA .AE .. 

RONAVE ... 

Antecedentes da lnvencão 

Campo dia Invenção 

[00 1] Essa inv·enção refere-se de modo geral a sistemas de con­

trole de desace~·eração para veícullosj. e mais parUcularmente se refere 

a um sistema de detecçã.o de inicio do deslizamento e aplicação de 

fr·eio adaptativo para ~renag·em dle uma ou ma~s rodas de uma aerona­

V·e durante a atelliliissag.em impedindo inícios de deslizamento severos, 

·e dessa forma, permitindo uma apllicação rápida dos freios de forma 

oontrolada. 

Desolíi·cão da Técnica Relacionada 

[002] Os sistemas de frenag1em automática e antideslizamento 

são comumente ~orneddos em aeronaves comerciais e de turbina 

grande para auxJIIiar na desacell·eração da aeronave durante a aterris­

sagem. Sistemas antideslizamento modemos tipi1camente ot"mizam a 

eficiência da ~renagem adaptando-se às condi1ções das pi1stas e outros 

fatores que a~etam a ~renagem a fim de maxi1mizar a desaceleração, 

oorr·espondendo ao 1nível de pr·essão de freio selecionado pelo piloto. 

Nos sistemas anNdeslizamento convendonaist os freios são ti pica men­

te aplicados de f0111ma mecânica através de uma válvula de dosagem 

pelo piloto, e tão logo a pressão do freio da roda se aproxima do nível 

de deslizamento, tal como quando um início do deslizamento é detec­

tado, um val01r de pr·essão dle freio é utilizado p.ara inidalizar o sistema 

de controle antidesliizamento. No entanto, descobriu-se que o suoe·sso 

desse método pode ser afetado por tais fatores como o modo de ope­

ração da aeronave, o p·eso da aeronave, as interfaces entre o pneu e a 

pista e similar·es. Seria, po~s t des·ejãvel se fonne·cer um sistema de 
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aplicação de freio adaptaUvo que possa ajustar a pressão de frenag1em 

ou a aplicação dle torque para responder a tais fatores. 

[003] Adlidonalmente, a rápida aplicação do pedal por um piloto 

de aeronave também pode freqüentemente criar iníci10s de desliza­

mento s~everos antes de a pr~essão de freio ant1ideslizamento eficaz ou 

torque de freio ser determinado ,e o desrzamento ser efilcazmente con­

trolado pe~os sistemas antidlesUzamento e de controle de frenag1em 

oonvencionais. A eUminação ou a r~edução dos iníci10s de deslizamento 

resulltaria em distãndas menor~es para que a aeronave pare, o que 

permitiria que a aeronav~e aterrissasse em pistas curtas, e poderia re­

sulltar em um desgaste redlu~ldo do pneu .. Seria, poi1s, desej1ável se for­

necer um sistema de deteoção de início do deslizamento para anteci­

par automaticamente as ~condições de início do deslizamento e ajuste 

para impedir os 1"nídos de des~izamento severos, para permitir que o 

piloto press1ione os pedais de freio a qualquer taxa, enquanto ainda 

forne.oe a ráp1ida apUcação de freios de uma forma oontrolada. A pre­

sente invenção fomece um sistema de aplicação de freio adaptafvo e 

detecção de inicio do desUzamento que corresponde a essas necessi­

dades. 

Sumário dia Invenção 

[004] De forma breve, e ~em termos gerais., a presente invenção 

~orneoe um sistema de aplicação de freio adaptativo e de detecção de 

início do deslizamento que permite uma rápida aplicação de freio, en­

quanto impede 1inídos de deslizamento severos, pela implementação 

de um sis~ema de antecipação dle deslizamento que é inidalizado tão 

logo a. roda. se aproxima de um nívell de deslizamento para reduzir a 

pressão de apliicação de freio ou torque e para aplicar freios de uma 

forma controlada.. 

[005] A inv~enção t dle acordo , fornece um si1stema de aplicação de 

fr,eio "inteligente .. e dle detecção de mído do deslizamento para a fre-
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nagem de uma roda de uma aeronave durante a aterrissagem. O sis­

tema é aplicável a uma ou mais rodas possuindo um freio de roda para 

aplicação de torque de freio à roda. Um sensor de torque de freio gera 

sinais de torque de freio que são uma função do torque de frenagem 

aplicado ao freio de roda, e os sinais de torque de freio são compara­

dos com um torque de freio limite predeterminado. Um transdutor de 

velocidade de roda produz sinais de velocidade de roda que são uma 

função da velocidade de rotação da roda, e um sinal de velocidade de 

roda é gerado com base nos sinais de velocidade da roda. A velocida­

de da roda é comparada com um sinal de velocidade de referência pa­

ra a geração de sinais de erro de velocidade de roda que indica a dife­

rença entre os sinais de velocidade da roda da aeronave e o sinal de 

velocidade de referência. Um integrador modulador de orientação de 

torque também é fornecido e responde pelos sinais de torque de freio 

para ajustar os sinais de erro de velocidade de roda para fornecer um 

sinal de controle antideslizamento, e em uma modalidade atualmente 

preferida o integrador modulador de orientação de torque é inicializado 

com o torque de freio limite predeterminado mais um valor de torque 

constante predeterminado. Um processador de comando gera um sinal 

de torque de freio de comando gerado em resposta a um comando de 

desaceleração, e um meio de comparação de torque de freio é forne­

cido para comparar os sinais de torque de freio com o sinal de torque 

de freio de comando para gerar os sinais de diferença de torque de 

freio que indicam a diferença entre os sinais de torque de freio e o si­

nal de torque de freio de comando. Os meios de controle fornecem um 

sinal de torque de freio ajustado para o freio da roda para controlar o 

freio da roda de forma independente da aplicação de freio por parte do 

operador, em resposta aos sinais de diferença do torque de freio. Em 

outra modalidade atualmente preferida, o integrador modulador de ori­

entação de torque é inicializado para o valor de um torque de freio 
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medido quando o sina~ de erro de velocidade de roda indi1ca o começo 

de um deslizamento. 

[006] Em uma modlaUdade atualmente preferida, meios também 

são fornecidos para se a~1 ustar os sinais de erro de torque de freio por 

um ganho de torque proporcional, um ganho de torque integral, e um 

·ganho de torque diferencial. Em outra modallidade atualmente preferi­

da, os meios de controle transiente para fornecer um sinal de controle 

proporcional e meios de rede de compensaçãoj ambos respondendo 

ao sinal de erro de ve~ocidade, também são fornecidos, e os resulta­

dos dos meios de controle t1ransiente e meios de rede de compensa­

ção são somados com a sa.ída do integrador modulador de orientação 

de tor·que. 

[007] A partir do adma exposto, pode-se observar que a presente 

invenção fornece um sistema e método para iniciali1zar o controle de 

freio após a apllicaçã.o rápida do pedall de freiot mas antes da ocorrên­

cia do desJ1izamento. Esses e outms aspectos e vantagens da i nven­

ção se tornarão aparentes a p.artir da descniç:ão detalhada a seguir e 

dos desenhos em anexo. que ilustram, por meio de exemplo, as carac­

teristicas da invençã.o. 

Breve Desc~ição dos Desenhos 

[008] A figura 11 é um diagrama ·esquemático de um sistema de 

detecção de in~cio do desl~zamento e aplicação de frei10 1'intelig1enten 

para uma aeronave, de acordo com os prjncípios da invenção; 

A figura 2 ilustra dois gráficos referentes à pressão de freio, 

velocidade de roda e t.orque de freio sobre tempo para o sistema de 

detecção de 1inído do deslizamento e aplicação 11 inteligenten de freio da 

invenção; e 

A figura 3 é um gráfico ilustrando a curva de força de frena­

g.em pam desl1izamento dle freio para o sistema de detecção de· início 

do deslizamento e aplicação f'inteligente .. de fr~io da invenção .. 
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Descrliição Detalhada das Modalidades Preferidas 

[009] A eficácia dlos sistemas antidesrzamento convencionais 

pode ser a~etada pelo modlo dle operação da aemnave, pelo peso da 

aeronavet pelas interfaces ent1re o pneu e a pistat e fatores similares. A 

aplicação ráp1ida do pedal de freio da aeronavet especialmente a apli­

cação em p.ânico, também pode criar inídos de deslizamento severos 

antes do contro~·e an~ides~izamento ser iniciado, resultando no alonga­

mento das distâncias que a aeronave percorre para parar e no desgas­

te aumentado do pneu. 

[0010] A presente invenção fornece um sistema e método para o 

direcionamento das condliçôes para a ocorrência do deslizamento, e· a 

iniciação do contro~·e dle freio para impedir desliizamentos severos an­

tes da desaceleração controlada . Com refer·ência à figura 1 j a inven­

ção é consubstanciada em um sistema de detecç.ão de deslocamento 

inicial e aplicação ~~ ~ nteligente" de freio 10 que pode ser utilizado nos 

sistemas de frenagem de aeronaves, e como instalado para uma ae­

ronave indui pn~feliiv·elmente um transd utor de velocidade de roda 12 

para cada ~re1io dle roda 14 de uma roda 15 da aeronave, para medir a 

velocidade da roda e gerar sinais de velocidade de roda que são uma 

função da ve~ocida.de de rotação da roda de frei10. O sinal de ve·locida~ 

de da roda é tip1icamente converUdo em um sinal que representa a ve­

locidade da aeronave por um ·conversor de vellocidade 16 e comparado 

oom uma velocidade de referência desejada no comparador de veloci­

dade 18 ~ para gerar sinais de erro de velocidade de roda que indicam 

a diferença entr,e os sinais de velocidade de roda de cada roda freada 

e o sinal de velocidade de referência. O r·esultado do comparador de 

velocidade é refer1ido como uma vellooidade de deslizamento (Vs) ou 

erro de velocidade. Os sinais de ·erro de velloddade são ajustados por 

um integrador dle meio dle controle de modullador orientado por torque 

(TBM) 20, o meio de controle transiente 22 , e a rede de compensação 
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24, os resultados dos quais são somados na junção de soma 26 para 

fornecer um sinal de controle antideslizamento 28 recebido pelo pro­

cessador de comando 30, tipicamente um microprocessador. O inte­

grador TBM no circuito antideslizamento dita o nível máximo permitido 

de torque de controle durante a frenagem. O integrador TBM é tipica­

mente mais lento em termos de resposta do que outros parâmetros de 

controle necessários para se detectar e controlar o início do desliza­

mento. Quando nenhum deslizamento é detectado, esse integrador 

permite um torque total de sistema aos freios. 

[0011] A posição do pedal de freio da aeronave 32 operado pelo 

piloto é tipicamente lida por um microcontrolador que gera um sinal de 

comando de pedal de freio 34, do qual um perfil de aplicação de torque 

é determinado. O processador de comando 30 recebe o sinal de co­

mando de pedal de freio, o sinal de controle antideslizamento 28 atra­

vés da linha de retorno 36, e preferivelmente também recebe um sinal 

de proteção de roda travada 38 indicando se uma roda está travada, e 

um sinal de proteção contra toque/aquaplanagem 40, para proteger 

contra aquaplanagem uma roda durante o pouso a altas velocidades. 

Em uma modalidade atualmente preferida, o processador de comando 

opera no registro mais baixo do sinal de proteção de roda travada, si­

nal de proteção de toque, sinal de pedal e sinal antideslizamento. A 

saída do sinal de torque de freio comandada 42 do processador de 

comando é comparada com o sinal de retorno de torque de freio 44 do 

sensor de torque de freio 46 pelo comparador 48, que gera um sinal de 

erro de torque de saída 50. 

[0012] Em uma modalidade atualmente preferida, os sinais de erro 

de torque de freio também são ajustados por um ganho proporcional 

pelo conjunto de circuitos de ganho proporcional 52, um ganho integral 

pelo conjunto de circuitos de ganho integral 54, e um ganho diferencial 

pelo conjunto de circuitos de ganho diferencial 55 que juntos formam 
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um circui~o de cont1ro~e P ~D. e os resulltados dos quai1s são somados na 

junção de soma 56 para fonnecer um sinal de torque de freio ajustado 

57. O sinal de torque de ~reio a~ustado também é tipi1eamente ampffi­

cado pello amplificador de vá~vu~a 58 para fornecer um sinal de contro­

le de fr·eio amplificado ap~icado à válvula de controle de freio 60 que 

controla a .aplicação do fluido de freio pr~essurizado 62 do si1stema para 

o freio da roda 14. 

[0013] Em uma modalidade atualmente preferidaj as funções dos 

elementos no bloco 6·3 sã.o reallizadas por um ou mais microprocessa­

dores sob o controle adequado dle software, apesar de alternativamen­

te essas ou fiunções análogas poderem ser reanzadas pelos oompo-­

nentes de hardware adequados. Será apreciado pelos versados na 

técnica que os parâmet1ros de ·componente e configurações variarão de 

aeronave para aemnave e que existe, pois., uma ampla capacidade de 

variaçã.o em como o sistema pode ser uWizado. 

ApUcacão "lnteligenteíl dle Fr~eio 

[00 14] Com referência à figura 2, a apl.icação de frei10 é permitida 

sem quallquer limitação dle taxa até que o torque de freio seja detecta­

do em um valor predeterminado 64, tipicamente perto do torque de 

oontato do freio 66, ponto no quall o torque de freio oomeça a subir. 

Então o integrador TBM é inicmall~zado para o valor predeterm·nado do 

torque de freio mais um incremento constante predeterminado de tor­

que ~ em 68 ~ que corresponde ao pico da curva de torque de freio­

deslizamento 70 1ilustrada nas figuras 2 e 3. O resultado do integrador 

TBM é ilustrado como uma Unha ponti llhada 72, e a saída do torque de 

freio oomandado é Uustrada como a linha 74. A velocidade da roda é 

ilustrada como a linha 76, e o torque de frei10 é ilustrado como a linha 

78. Com é mostrado na ~igum 2, a inicialização do integrador TIBIM for­

ça o integmdor TBM a ra.st1rear o per1ill de apli1caç.ão de freio oomeçan~ 

do por ~69, impedindo, assim , qualquer overshoot (ultrapassagem do 



8/8 

limite) substancial. 

Detecção ~~~nteligente .. de Deslizamento 

[00 15] Quando uma roda se aproxima do nível de deslizamento, 

tal oomo quando Vs é detectado como sendo superior ao limite prede­

terminado da velocidade da roda , então o integrador TBM é inicializa­

do com o val01r de ret.orrno de torque de freio no momento que Vs é su­

perior ao Um'te predete~minadlo . Esse método garante a inicialização 

oorreta do integrador TBM. O torque de freio no momento de um início 

do deslizamento é o que o integrador TBM precisa ser para o controle 

imediato sem múUiplos inícios de desllizamento. Portanto, uma respos,.. 

ta rápida do integrador TBM é garantida para uma função de controle 

usuallm,ente lenta. 

[001 ,6] Deve ser aparente que essa invenção não está limitada aos 

sistemas de tipo de erro de velocidade e que a invenção é aplic.ável 

também a outros ,oonoeitos dle deteoção de desli1zamento de controle 

de freio, tal c01mo a taxa de controle/detecção, além de qualquer sis­

tema que monitore a apUca,ção de freio e pressão ou torque .. 

[0017] A partir dlo acima exposto, será reconhecido pelos versados 

na técnica que a presente invenção fornece um método e aparelho no­

vos para ·ndicar o contr-ole de freio antes da inicialização dos desliza~ 

mentos e para imped~ r overshoot {ulltrapassagem do lilmite) e· instabili­

dade após o oontrole de freio ter c.ome,çado. 

[00 18] Será aparente também a partir do acima exposto que en­

quanto formas p.articulares da invenção foram ilustradas e descritas, 

várias modificações podem ser reallizadas sem se distanciar do espíri­

to e escopo da inv,enção. De acordo, não se pretende que a invenção 

seja. limitada, exceto pelas reiviindlic:açôes em anexo. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. Sistema de detecção de início do deslizamento e aplica­

ção de freio adaptativo para frear uma roda (15) de uma aeronave, 

compreendendo: 

um freio de roda (14) para frear a roda (15); 

um sensor de torque de freio (46) para gerar sinais de tor­

que de freio (44) que são uma função do torque de freio aplicado à ro­

da (15); 

meios de comparação (48) dos ditos sinais de torque de 

freio (44) com um torque de freio limítrofe predeterminado; 

meio de geração (12) de sinal de velocidade de roda para 

produzir sinais de velocidade de roda que são uma função da veloci­

dade de rotação da roda (15); 

um conversor de velocidade de roda (16) para gerar um si­

nal de velocidade de roda (VwHd com base nos ditos sinais de veloci­

dade de roda; 

meios de geração de referência de velocidade para gerar 

um sinal de velocidade de referência (VREF); 

meios de comparação de velocidade de roda (18) para 

comparar o dito sinal de velocidade de roda (VwHd com o dito sinal de 

velocidade de referência (VREF) para gerar os sinais de erro de veloci­

dade de roda (Vs) que indicam a diferença entre os ditos sinais deve­

locidade da roda (VwHL) da aeronave e o dito sinal de velocidade de 

referência (VREF); 

meios de comparação (48) de torque de freio para compa­

rar os ditos sinais de torque de freio (44) com o dito sinal de torque de 

freio de comando (42) para gerar sinais de diferença de torque de freio 

(50) que indicam a diferença existente entre os ditos sinais de torque 

de freio (44) e o dito sinal de torque de freio de comando (42); 

caracterizado por compreender, 
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um integrador modulador de orientação de torque (20) que 

responde aos ditos sinais de torque de freio (44) para ajustar os ditos 

sinais de erro de velocidade de roda (Vs) para fornecer um sinal de 

controle antideslizamento (28); 

meios de geração de sinal de torque de freio de comando 

(30) para gerar um sinal de torque de freio de comando (42) em res­

posta a um comando de desaceleração; e 

meio de controle (56) para fornecer um sinal de torque de 

freio ajustado (57) para o dito freio de roda (14) para controlar o dito 

freio de roda (14) independentemente da aplicação de freio por parte 

do operador, em resposta aos ditos sinais de diferença de torque de 

freio (50). 

2. Sistema de detecção de início do deslizamento e aplica­

ção de freio adaptativo, de acordo com a reivindicação 1, caracteriza­

do pelo fato de que compreende adicionalmente: 

meios para inicializar o integrador modulador de orientação 

de torque (20) com um torque de freio limítrofe predeterminado mais 

um valor de torque constante predeterminado, para dessa forma mini­

mizar o retardo do dito integrador modulador de orientação de torque 

(20) no controle do torque máximo permitido de freio. 

3. Sistema de detecção de início do deslizamento e aplica­

ção de freio adaptativo, de acordo com a reivindicação 2, caracteriza­

do pelo fato de que compreende adicionalmente meios para inicializa­

ção do integrador modulador de orientação de torque (20) para o valor 

de um torque de freio medido quando o sinal de erro de velocidade de 

roda (Vs) se torna maior do que um limite de erro de velocidade. 

4. Sistema de detecção de início do deslizamento e aplica­

ção de freio adaptativo, de acordo com a reivindicação 1, caracteriza­

do pelo fato de que o dito integrador modulador de orientação de ter­

que (20) responde aos sinais de torque de freio (44 ), e compreenden-
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do adicionalmente: 

meios para inicializar o integrador modulador de orientação 

de torque (20) com um torque de freio limite predeterminado mais um 

valor de torque constante predeterminado, para dessa forma minimizar 

o retardo do dito integrador modulador de orientação de torque (20) no 

controle do torque de freio máximo permitido. 

5. Sistema de detecção de início do deslizamento e aplica­

ção de freio adaptativo, de acordo com a reivindicação 4, caracteriza­

do pelo fato de que compreende adicionalmente meios para inicializar 

o integrador modulador de orientação de torque (20) para o valor do 

torque de freio medido quando o sinal de erro de velocidade de roda 

(Vs) se torna superior a um limite de erro de velocidade. 
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