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Relatério Descritivo da Patente de Invencédo para "SISTE-
MA DE DETECGAO DE INICIO DO DESLIZAMENTO E APLICAGAO
DE FREIO ADAPTATIVO PARA FREAR UMA RODA DE UMA AE-
RONAVE".

Antecedentes da Invencéo

Campo da Invencao

[001] Essa invencgéao refere-se de modo geral a sistemas de con-
trole de desaceleragao para veiculos, e mais particularmente se refere
a um sistema de detec¢ao de inicio do deslizamento e aplicagao de
freio adaptativo para frenagem de uma ou mais rodas de uma aerona-
ve durante a aterrissagem impedindo inicios de deslizamento severos,
e dessa forma, permitindo uma aplicacao rapida dos freios de forma
controlada.
Descricao da Técnica Relacionada

[002] Os sistemas de frenagem automatica e antideslizamento
sdo comumente fornecidos em aeronaves comerciais e de turbina
grande para auxiliar na desaceleragcao da aeronave durante a aterris-
sagem. Sistemas antideslizamento modernos tipicamente otimizam a
eficiéncia da frenagem adaptando-se as condi¢des das pistas e outros
fatores que afetam a frenagem a fim de maximizar a desaceleragao,
correspondendo ao nivel de pressao de freio selecionado pelo piloto.
Nos sistemas antideslizamento convencionais, os freios sao tipicamen-
te aplicados de forma mecanica através de uma valvula de dosagem
pelo piloto, e tao logo a pressao do freio da roda se aproxima do nivel
de deslizamento, tal como quando um inicio do deslizamento & detec-
tado, um valor de pressao de freio € utilizado para inicializar o sistema
de controle antideslizamento. No entanto, descobriu-se que 0 sucesso
desse método pode ser afetado por tais fatores como 0 modo de ope-
ragao da aeronave, o peso da aeronave, as interfaces entre o pneu e a

pista e similares. Seria, pois, desejavel se fornecer um sistema de
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aplicagao de freio adaptativo que possa ajustar a pressao de frenagem
ou a aplicagao de torque para responder a tais fatores.

[003] Adicionalmente, a rapida aplicagao do pedal por um piloto
de aeronave também pode frequentemente criar inicios de desliza-
mento severos antes de a pressao de freio antideslizamento eficaz ou
torque de freio ser determinado e o deslizamento ser eficazmente con-
trolado pelos sistemas antideslizamento e de controle de frenagem
convencionais. A eliminagcdo ou a redug¢ao dos inicios de deslizamento
resultaria em distancias menores para que a aeronave pare, 0 que
permitiria que a aeronave aterrissasse em pistas curtas, e poderia re-
sultar em um desgaste reduzido do pneu. Seria, pois, desejavel se for-
necer um sistema de detecgao de inicio do deslizamento para anteci-
par automaticamente as condi¢des de inicio do deslizamento e ajuste
para impedir os inicios de deslizamento severos, para permitir que o
piloto pressione os pedais de freio a qualquer taxa, enquanto ainda
fornece a rapida aplicagao de freios de uma forma controlada. A pre-
sente invencao fornece um sistema de aplicacédo de freio adaptativo e
deteccgao de inicio do deslizamento que corresponde a essas necessi-
dades.

Sumario da Invencao

[004] De forma breve, e em termos gerais, a presente invengao
fornece um sistema de aplicagao de freio adaptativo e de detecgao de
inicio do deslizamento que permite uma rapida aplicagao de freio, en-
quanto impede inicios de deslizamento severos, pela implementagao
de um sistema de antecipacido de deslizamento que € inicializado tao
logo a roda se aproxima de um nivel de deslizamento para reduzir a
pressédo de aplicacao de freio ou torque e para aplicar freios de uma
forma controlada.

[008] A invencao, de acordo, fornece um sistema de aplicagao de

freio "inteligente" e de detecgao de inicio do deslizamento para a fre-
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nagem de uma roda de uma aeronave durante a aterrissagem. O sis-
tema é aplicavel a uma ou mais rodas possuindo um freio de roda para
aplicagao de torque de freio a roda. Um sensor de torque de freio gera
sinais de torque de freio que sdo uma fungéo do torque de frenagem
aplicado ao freio de roda, e os sinais de torque de freio sdo compara-
dos com um torque de freio limite predeterminado. Um transdutor de
velocidade de roda produz sinais de velocidade de roda que s&o uma
fungéo da velocidade de rotagdo 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 referéncia pa-
ra a geragao de sinais de erro de velocidade de roda que indica a dife-
renga entre os sinais de velocidade da roda da aeronave e o sinal de
velocidade de referéncia. Um integrador modulador de orientagdo 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 orientagéo de torque ¢ 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
desaceleragido, e um meio de comparagao 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 diferenga de torque de
freio que indicam a diferenga 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 aplicagdo de freio por parte do
operador, em resposta aos sinais de diferenga do torque de freio. Em
outra modalidade atualmente preferida, o integrador modulador de ori-

entagdo de torque é inicializado para o valor de um torque de freio
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medido quando o sinal de erro de velocidade de roda indica o0 comecgo
de um deslizamento.

[006] Em uma modalidade atualmente preferida, meios também
sao fornecidos para se ajustar os sinais de erro de torque de freio por
um ganho de torque proporcional, um ganho de torque integral, € um
ganho de torque diferencial. Em outra modalidade atualmente preferi-
da, os meios de controle transiente para fornecer um sinal de controle
proporcional e meios de rede de compensag¢ao, ambos respondendo
ao sinal de erro de velocidade, também sao fornecidos, e os resulta-
dos dos meios de controle transiente e meios de rede de compensa-
¢ao sao somados com a saida do integrador modulador de orientagao
de torque.

[007] A partir do acima exposto, pode-se observar que a presente
invencao fornece um sistema e método para inicializar o controle de
freio apds a aplicagao rapida do pedal de freio, mas antes da ocorrén-
cia do deslizamento. Esses e outros aspectos e vantagens da inven-
¢ao se tornarao aparentes a partir da descricao detalhada a seguir e
dos desenhos em anexo, que ilustram, por meio de exemplo, as carac-
teristicas da invengao.

Breve Descricao dos Desenhos

[008] A figura 1 € um diagrama esquematico de um sistema de
detecgao de inicio do deslizamento e aplicagao de freio "inteligente"
para uma aeronave, de acordo com 0s principios da invencgao;

A figura 2 ilustra dois graficos referentes a pressao de freio,
velocidade de roda e torque de freio sobre tempo para o sistema de
deteccao de inicio do deslizamento e aplicagao "inteligente" de freio da
invencao; e

A figura 3 € um grafico ilustrando a curva de forga de frena-
gem para deslizamento de freio para o sistema de detecgao de inicio

do deslizamento e aplicagao "inteligente" de freio da invengao.
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Descricao Detalhada das Modalidades Preferidas

[009] A eficacia dos sistemas antideslizamento convencionais
pode ser afetada pelo modo de operagao da aeronave, pelo peso da
aeronave, pelas interfaces entre o pneu e a pista, e fatores similares. A
aplicacao rapida do pedal de freio da aeronave, especialmente a apli-
cacdo em panico, também pode criar inicios de deslizamento severos
antes do controle antideslizamento ser iniciado, resultando no alonga-
mento das distancias que a aeronave percorre para parar € no desgas-
te aumentado do pneu.

[0010] A presente invencdo fornece um sistema e método para o
direcionamento das condi¢gdes para a ocorréncia do deslizamento, e a
iniciagao do controle de freio para impedir deslizamentos severos an-
tes da desaceleracao controlada. Com referéncia a figura 1, a inven-
¢ao é consubstanciada em um sistema de detecg¢do de deslocamento
inicial e aplicagao "Inteligente" de freio 10 que pode ser utilizado nos
sistemas de frenagem de aeronaves, e como instalado para uma ae-
ronave inclui preferivelmente um transdutor de velocidade de roda 12
para cada freio de roda 14 de uma roda 15 da aeronave, para medir a
velocidade da roda e gerar sinais de velocidade de roda que sao uma
fungao da velocidade de rotagao da roda de freio. O sinal de velocida-
de da roda é tipicamente convertido em um sinal que representa a ve-
locidade da aeronave por um conversor de velocidade 16 e comparado
com uma velocidade de referéncia desejada no comparador de veloci-
dade 18, para gerar sinais de erro de velocidade de roda que indicam
a diferenca entre os sinais de velocidade de roda de cada roda freada
e o sinal de velocidade de referéncia. O resultado do comparador de
velocidade é referido como uma velocidade de deslizamento (Vs) ou
erro de velocidade. Os sinais de erro de velocidade sao ajustados por
um integrador de meio de controle de modulador orientado por torque
(TBM) 20, o meio de controle transiente 22, e a rede de compensacgao
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24, os resultados dos quais sao somados na jungio 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 nivel maximo permitido
de torque de controle durante a frenagem. O integrador TBM ¢ tipica-
mente mais lento em termos de resposta do que outros parametros de
controle necessarios para se detectar e controlar o inicio do desliza-
mento. Quando nenhum deslizamento € detectado, esse integrador
permite um torque total de sistema aos freios.

[0011] A posicdo 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 aplicagéo 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 proteg¢ao de roda travada 38 indicando se uma roda esta travada, e
um sinal de protegdo 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 prote¢ao de roda travada, si-
nal de prote¢do de toque, sinal de pedal e sinal antideslizamento. A
saida 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 saida 50.

[0012] Em uma modalidade atualmente preferida, os sinais de erro
de torque de freio também sdo 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 circuito de controle PID, e os resultados dos quais sdo somados na
juncédo de soma 56 para fornecer um sinal de torque de freio ajustado
57. O sinal de torque de freio ajustado também é tipicamente amplifi-
cado pelo amplificador de valvula 58 para fornecer um sinal de contro-
le de freio amplificado aplicado a valvula de controle de freio 60 que
controla a aplicagao do fluido de freio pressurizado 62 do sistema para
o freio da roda 14.

[0013] Em uma modalidade atualmente preferida, as fungées dos
elementos no bloco 63 sao realizadas por um ou mais microprocessa-
dores sob o controle adequado de software, apesar de alternativamen-
te essas ou fungdes analogas poderem ser realizadas pelos compo-
nentes de hardware adequados. Sera apreciado pelos versados na
técnica que os parametros de componente e configuragées variarao de
aeronave para aeronave e que existe, pois, uma ampla capacidade de
variagdo em como o sistema pode ser utilizado.

Aplicacao "Inteligente” de Freio

[0014] Com referéncia a figura 2, a aplicagao de freio € permitida
sem qualquer limitagdo de taxa até que o torque de freio seja detecta-
do em um valor predeterminado 64, tipicamente perto do torque de
contato do freio 66, ponto no qual o torque de freio comega a subir.
Entdo o integrador TBM ¢ inicializado para o valor predeterminado 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 ilustrada nas figuras 2 e 3. O resultado do integrador
TBM ¢ ilustrado como uma linha pontilhada 72, e a saida do torque de
freio comandado € ilustrada como a linha 74. A velocidade da roda é
ilustrada como a linha 76, e o torque de freio € ilustrado como a linha
78. Com € mostrado na figura 2, a inicializagao do integrador TBM for-
¢a o integrador TBM a rastrear o perfil de aplicacao de freio comegan-
do por 69, impedindo, assim, qualquer overshoot (ultrapassagem do
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limite) substancial.

Deteccao "Inteligente" de Deslizamento

[0015] Quando uma roda se aproxima do nivel de deslizamento,
tal como quando Vs é detectado como sendo superior ao limite prede-
terminado da velocidade da roda, entao o integrador TBM é inicializa-
do com o valor de retorno de torque de freio no momento que Vs é su-
perior ao limite predeterminado. Esse método garante a inicializagéao
correta do integrador TBM. O torque de freio no momento de um inicio
do deslizamento € o que o integrador TBM precisa ser para o controle
imediato sem multiplos inicios de deslizamento. Portanto, uma respos-
ta rapida do integrador TBM é garantida para uma fungao de controle
usualmente lenta.

[0016] Deve ser aparente que essa invengao nao esta limitada aos
sistemas de tipo de erro de velocidade e que a invengao € aplicavel
também a outros conceitos de detecgdo de deslizamento de controle
de freio, tal como a taxa de controle/detec¢do, além de qualquer sis-
tema que monitore a aplicagao de freio e pressao ou torque.

[0017] A partir do acima exposto, sera reconhecido pelos versados
na técnica que a presente invengao fornece um método e aparelho no-
vos para indicar o controle de freio antes da inicializagao dos desliza-
mentos e para impedir overshoot (ultrapassagem do limite) e instabili-
dade apods o controle de freio ter comegado.

[0018] Sera aparente também a partir do acima exposto que en-
quanto formas particulares da invengao foram ilustradas e descritas,
varias modificacbes podem ser realizadas sem se distanciar do espiri-
to e escopo da invengao. De acordo, nao se pretende que a invengao

seja limitada, exceto pelas reivindicagdes em anexo.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de deteccao de inicio do deslizamento e aplica-
¢ao 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-
qgue de freio (44) que sao uma fungdo do torque de freio aplicado a ro-
da (15);

meios de comparacgao (48) dos ditos sinais de torque de
freio (44) com um torque de freio limitrofe predeterminado;

meio de geragao (12) de sinal de velocidade de roda para
produzir sinais de velocidade de roda que sdo uma funcdo da veloci-
dade de rotagdo da roda (15);

um conversor de velocidade de roda (16) para gerar um si-
nal de velocidade de roda (Vwn ) com base nos ditos sinais de veloci-
dade de roda;

meios de geragdo de referéncia de velocidade para gerar
um sinal de velocidade de referéncia (Vrer);

meios de comparagcao de velocidade de roda (18) para
comparar o dito sinal de velocidade de roda (V) com o dito sinal de
velocidade de referéncia (Vrer) para gerar os sinais de erro de veloci-
dade de roda (Vs) que indicam a diferenga entre os ditos sinais de ve-
locidade da roda (Vwh) da aeronave e o dito sinal de velocidade de
referéncia (Vrer);

meios de comparacgao (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 diferenga de torque de freio
(50) que indicam a diferenga 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 orientagao 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 geracao 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 desaceleracio; 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 aplicagdao de freio por parte
do operador, em resposta aos ditos sinais de diferenga de torque de
freio (50).

2. Sistema de detecgéo de inicio do deslizamento e aplica-
cao de freio adaptativo, de acordo com a reivindicagéao 1, caracteriza-
do pelo fato de que compreende adicionalmente:

meios para inicializar o integrador modulador de orientagcéo
de torque (20) com um torque de freio limitrofe predeterminado mais
um valor de torque constante predeterminado, para dessa forma mini-
mizar o retardo do dito integrador modulador de orientacdo de torque
(20) no controle do torque maximo permitido de freio.

3. Sistema de deteccédo de inicio do deslizamento e aplica-
cao de freio adaptativo, de acordo com a reivindicagado 2, caracteriza-
do pelo fato de que compreende adicionalmente meios para inicializa-
¢ao do integrador modulador de orientagdo 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 detecgao de inicio do deslizamento e aplica-
cao de freio adaptativo, de acordo com a reivindicagéao 1, caracteriza-
do pelo fato de que o dito integrador modulador de orientagéo de tor-

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

meios para inicializar o integrador modulador de orientagéo
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 orientacéo de torque (20) no
controle do torque de freio maximo permitido.

5. Sistema de deteccdo de inicio do deslizamento e aplica-
cao de freio adaptativo, de acordo com a reivindicagédo 4, caracteriza-
do pelo fato de que compreende adicionalmente meios para inicializar
o integrador modulador de orientacdo 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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