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MODELAGEM DE UM SISTEMA ANTI-SKID UTILIZANDO AMESIM

RESUMO CODIGO: CON10-0983

Resumo: O objetivo deste trabalho € modelar orsiatanti-skid de uma aeronave utilizando o apliGaAMESIM e
analisar os resultados apresentados por meio delsigdo. Considera-se 0 comportamento normal desiate o
efeito da ocorréncia de diferentes tipos de falltzste aplicativo é baseado na teoria de Grafosigag¢ao e permite a
construcdo de modelos dinamicos com elevado graletighamento. O modelo elaborado visa a utilizagao
validacéo de propostas de estratégias de contrala p sistema anti-skid.
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1. INTRODUGAO

Os sistemas hidraulicos estao se tornando cadena&zsofisticados com uma complexa mistura de coentes
eletrdnicos, hidraulicos e mecéanicos. Devido a@tapetitividade no setor aeroespacial, é de estietportancia que
estes sistemas apresentem excelente custo bengiicém, com um alto nivel de seguranca. Por igssgtor tem
aumentado cada vez mais o investimento em simudagieilises e predicdo de falhas. O objetivo desbalho é
iniciar a modelagem e verificacdo do comportamel@aim sistema de freios de uma aeronave regioitiahntio a
ferramenta AMESIM.

2. SISTEMA DE FREIO ANTI-SKID

Freios de aeronaves néo sdo muito diferentes dins fde disco de carros em geral. As aeronavézamilsistemas
de transdutores que medem a quantidade de pregbéada pelo piloto e transferem parte da pressdicilica do
sistema para os freios. O piloto empurra os pegiaésmovimentam os LVDT's, enviando sinais para @ade de
controle do freio. A unidade de controle do frelmeta a quantidade desejada de fluxo de press@oosafreios. Em
conjunto com essa unidade, controladores anti-skadutilizados pelo sistema para controlar a dagam em pisos
escorregadios.

O conjunto de freios tem uma série de placas (st que distribuem a funcdo de frenagem e estadas ao
trem de pouso e outros pratos, “rotores”, que sea@am ao interior do conjunto da roda. Assim camws freios a
disco de um carro, onde se tem um pistdo que corefs pastilhas contra o disco, os freios da aeed@a um pistao
gue comprime a pilha de discos (rotores e estjtdwasbase da caixa, estéo os pistdes que emparpilma de discos
qguando a presséo do freio é aplicada, fazendo cenos rotores e estatores se comprimam, crianio etfreando a
aeronave.

A fim de proteger os pneus contra a derrapagemuperfcies molhadas ou geladas, as aeronaves tésistema
de controle anti-skid, com um transdutor elétrioo @da eixo, que mede a velocidade de cada rodkta o valor
obtido para o controle anti-skid. Quando uma roéeaple girar enquanto a aeronave ainda estd enmmaotd, o
computador informa para a valvula do freio pararkip a pressdo no freio, permitindo que esta redamece a girar
até atingir a velocidade das demais rodas. Em dagaicomputador comanda a valvula do freio pal@va aplicar
pressao. Este controle anti-skid pode operar egddéisade segundo.

Atualmente as simulacdes em sistemas de multiplosros tém sido objeto de diversas investigacadp seu
potencial para obter respostas em curto espacendgot Entre as ferramentas disponiveis, o0 AMESIstrabesse
problema com modulos, cujas dindmicas ja estdo Uiadas, possibilitando ao usuario concentrar-se sels
interacdes.
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Figura 1 - Implementacéo tipica de um sistema anskid convencional (HYDRO-AIRE, 2000)

A Figura 1, exemplifica o sistema de freio de ureeonave regional. Existem quatro pedais de frefd)(ho
cockpit (dois para o piloto e dois para o co-piptque sdo conectados individualmente a um traned&sses
transdutores utilizam transformadores de tensderatitial (LVDT's) para converter deslocamento emalsi
proporcional de corrente alternada. Estes sina&osatilizados pelo controlador de freio e subsakigrandes linhas
hidraulicas utilizadas antigamente, formando asssistema brake-by-wire.

No controlador (“B”), os sinais do controle de pedaontrole anti-skid e comandos logicos de prateséo
combinados e comparados com o sinal de realimentée&elocidade da roda e de presséo para geraomando de
controle para alcancar a melhor pressao que deapbeada ao freio para a sua melhor eficiéncrardede condicdes
variadas de pista. Existem duas vélvulas de centlel freio (“C"), sendo que cada uma utiliza duavevalvulas
independentes. Como exemplificado pela figura, egdleula atua em uma roda de cada par. Elas tnanafa o sinal
de corrente vindo do controlador em presséo queanos pistdes de freio.

Quatro fusiveis hidraulicos (“D”), um para cadaapgermitem passagem livre para a pressao de oo
sistema monitorando-a para fechar quando a pressimessiva. As shuttle valvulas (“E”) permitirageda pressao
predominante entre o sistema normal e o de emaegépere os freios, e também isolam um dessesrsistem caso
de falha. Quatro transdutores de pressao (“F”)pana cada roda, monitoram a pressao no freio eectnpara uma
tensdo continua proporcional, realimentando o otador. Quatro transdutores de velocidade (“G”),amcada roda,
realimentam o controlador com sinal em correnter@dtda modulado em freqiiéncia proporcional a edaE das
rodas. Duas valvulas shut-off (“H”), SOVs, contrala fonte de pressao dos sistemas, quando enagjztliacao de
taxi, decolagem e pouso, elas deixam que a pregsédmo sistema de freios, e quando desenergizaties;ao de voo,
ela ndo deixa a pressdo chegar ao sistema de Agi®&OVs em conjunto com as valvulas de checagefaniso
sistema de freio normal do sistema hidraulico eso cke falhas na fonte de pressédo ou no retorntuag@o e controle
do freio de emergéncia e de estacionamento sdxs feiecanicamente usando o punho de freio de enuiagé&iste €
independente da unidade de controle de freio BCU.

3. MODELAMENTO
A unidade de controle atua diretamente na servadlaljue, por sua vez, aciona o freio. Portantinioo médulo

gue influencia a dindmica de acionamento do sistefaeio é a propria valvula, que é o foco destado. A Figura 2
exemplifica o0 modelo a ser abordado neste trabalho.
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Sistema de Emergéneia

Figura 2 — Modelo esquemético abordado
3.1. Comportamento Eletro-Mecéanico

O acionamento da palheta central do primeiro estdgi servo-valvula é feito eletromagneticament@vats de
uma bobina alimentada pelo sinal de saida da uaidadtroladora de freio (Figura 3). Quando a bokircitada, o
material metélico da base da palheta é atraido gmi@ferro, formando, assim, um momento angulaando sua
posicdo em relacao aos bocais.

Bobina Armadura
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-
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Figura 3 - Acionamento da palheta

Existem quatro “gaps” (espagos) iguais que carreganesmo fluxo magnético dos imas permanentesupirodb
um torque zero na armadura. Quando a corrente eatt®bina, um fluxo magnético induzido adicionasabtrai ao
fluxo dos “gaps”, criando, assim, um desequilitd® forgas na armadura, resultando em um torquedgskca a
paleta.

No modelo do AMESIM apresentado na Figura 4, éipek&entificar os imas permanentes “A”, os gaBs, ‘a
bobina “C” e o0 elemento eletromagnético “D”. Ested®lo representa o esquematico geral e pode \&teivelmente
entre tipos de servo-valvulas.
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Torque Eletromagnético

Figura 4 - Modelo do torque eletromagnético
3.2. Flapper-Nozzle

O torque proveniente do motor movimenta a palteiepentando a resisténcia de um dos orificios endimilo a
do outro. Quando o sinal é positivo, o orificioerehte a fonte de pressdo é desbloqueado e ontefere retorno é
bloqueado, fazendo com que essa presséo exerca@éiobolo, atuando a valvula. A forca hidrauliobre a palheta
é resultante de duas forcas: a for¢a dinAmicaddea® torque, e a forgca estatica, devido a preds&tuido fora do
bico.

A Figura 5 mostra o modelo utilizado neste proj&endo ‘X’ a abertura entre o nozzle e o flappeintervalo de
zero a xmax; d1 o didmetro da restricdo; d2 o difomdo nozzle; Pc a pressdo de comando e Pa aipress

alimentacéo.
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Figura 5 - Flapper-Nozzle

O AMESIM tem, em sua biblioteca de modelos, essardica implementada no modelo “BAP32 — flapper ozz
valve”, apresentado na Figura 6.
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BAP32 - flapper nozzle valve
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Figura 6 - AMESIM Flapper-Nozzle

Para facilitar a visualizacdo, a Figura 7 apresent@odelo e exemplifica as duas forcas presentss estagio: o
torque da paleta como sinal de entrada e a preksdorificios. A saida € o émbolo do segundo estégpresentada

pelo pistéo.
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Figura 7 - Modelo do flapper-nozzle

O resultado esperado é um deslocamento dos flajipesismente proporcional ao sinal de entrada esspo de
comando, seguindo o grafico apresentado na Figura 8
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Figura 8 - Razao de presséao vs abertura

3.3. Segundo Estagio

O segundo estagio da servo-valvula consiste em mbol® (“spool”) preso com uma mola em uma de suas

extremidades e com a pressao aplicada na outrasaF8y Quando a pressdo de atuagdo exerce umasiguesior a
forca da mola, o ndcleo varia as aberturas dogimst
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Figura 9 - Modelo do segundo estagio
3.4. Modelo Completo da Servo-valvula
Unindo os trés modelos apresentados nas secOemaaabtém-se o modelo da servo-valvula compleigura

10. As andlises para diferentes entradas demonsjuana resposta ao degrau e a rampa represestatsagmente o
comportamento do modelo, como se percebe pelaadsuh seguir.

@ Torque Eletromagnético

Figura 10 - Modelo completo da servo-valvula

Os parametros dos modulos foram ajustados paraésepar um comportamento padrdo de servo-valvula.
Contudo, os resultados a seguir foram simulados par sistema padréo de freio anti-skid, com a B&uasentada
por uma entrada em degrau/rampa e o freio por uome
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Figura 11 - Sinal de forca na palheta (a) e delocamto (b)

5 Deslocamento da Palheta Direita Pressdo de Comando no Freio
#10
d{m) 6o P {bar) 180+
50—5 | Mﬁi //
< / 120+ f
40 v i /
3 4 100+ /
30 4 4 ’,/
E / 80 /
203 / 50—- /
3 d 4 2 |
10—: s 40 > |
E i —
U—: 20 ’
10 T T T T 1 o Y T — T T T 1
] 2 4 3 8 10 0 2 4 6 [} 10
{©) t(s) @ t(s)

Figura 12 — Deslocamento da palheta (a) e pressae domando no freio (b)
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Figura 13 - Pressédo de controle do émbolo (a) e seeslocamento (b)

Os resultados demonstram o comportamento espepada@do o detalhamento das se¢des anterioregukaFil
verifica que o deslocamento da palheta é lineairad de forca, assim como este Ultimo é lineasinal de corrente. A
pressdo aplicada ao freio deve ser proporcionairsd de entrada. Porém, a Figura 12 apresentaounmpartamento
diferente quando o émbolo passa pela posigdo nétigara 13), apresentando uma alta derivada pasite presséo.
Isto ocorre quando a abertura é muito pequenaea@lPc/Pa é proxima de um, e quando o émbolo paksposicdo
zero ele retoma ao valor da relacéo. A dindmiceedposta ao degrau do sistema de freio € apresemtsefuir:
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Figura 14 - Sinal de for¢a na palheta (a) e seu desamento (b)
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Figura 15 - Deslocamento da palheta (a) e pressde domando no freio (b)
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Figura 16 - Pressédo de controle do émbolo (a) e seéeslocamento (b)

A Figura 14, assim como no exemplo anterior, deftnares linearidade entre a corrente de entrada evinmento
da palheta. Os tempos de subida e de descida afa@se na Figura 15 sdo de 400ms e 300ms, respeeinte. Este
resultado ndo condiz com resultados reais de \a@halicadas em sistemas de freios, que deverars&arno de 1ms.
Entretanto, essa velocidade depende de muitos pa@mue foram estimados e que com pequenos fjusterao
atingir o nivel de resposta desejado.

4. CONCLUSAO

Sistema de freio de uma aeronave é um assunto ermple modelar e simular, devido a interdependéncia
hidraulica, mecénica e eletrénica. No entanto, oE&WM permite essa interacdo pela vasta bibliotexanddelos
béasicos pré-implementados que, em conjunto, commdemais complexos sistemas.

O objetivo deste trabalho foi iniciar um modelanoeatverificagdo do sistema de freio de uma aerorsgienal, a
fim de explorar suas variaveis para aperfeigoampsejeto e prover dados para a detecgdo de faflmaspresentado o
modelo de um sistema de freio, focando a modelatgeservo-valvula, devido a ndo influéncia dos masluéstantes
na dindmica do freio, que nao foram cobertos nasieto.

A valvula foi minuciosamente detalhada e separad@artes para verificar se os resultados condiziam o real
comportamento. Apesar de nao ter sido possivehgamcao com valores reais, todos 0s resultadosrdgraram um
comportamento plausivel com o esperado.

Esta pesquisa foi realizada em torno de um sistdenfreios anti-skid existente, ndo sendo abrangigmrte
respectiva ao controle da servo-valvula. Isto pergumodelo da dindmica da aeronave € um dadoégtatpara as
empresas e sem essa informacao os resultadosneio senclusivos. O modelo abarcado neste trabaiélido para
uma grande variedade de aeronaves regionaisomis das fabricantes Embraer, Airbus, Boeing, e#stando apenas
ajustar os parametros para a aeronave utilizada.
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Abstract: The purpose of this work is to initialte tmodeling of an aircraft anti-skid braking smstusing the
software AMESIM and analyse the result by simuteidrhis application is based on the Bond Graplthand

allows to build dynamic model with high level ditaj. This model aims application strategic prop®éer anti-skid
control.
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