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BRITTO, J. F. F. H. Freio Regenerativo Pneumatico. 2004 27f. Monografia (Trabalho de
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RESUMO

O trabalho apresenta um modelo matematico para o sistema regenerativo de freio, que consis-
te em uma alternativa para o aumento da eficiéncia energética de veiculos automotivos. Com
a utilizacao deste sistema, seja em veiculos ou maquinas, se tem a conservagdo da energia,
que ¢ armazenada em um determinado estado para sua posterior aplicacdo. Propde-se um sis-
tema pneumatico atuando paralelamente ao freio tradicional, com o intuito de melhorar a efi-
ciéncia energética do sistema, sem perder as suas caracteristicas funcionais. O sistema ¢ mo-
delado matematicamente em um programa de computa¢ao numérica ¢ dimensionado para a
aplicagdo em um O6nibus urbano. Conclui-se, através das respostas fornecidas pelo modelo,
que o sistema apresenta vantagem em relagao ao modelo tradicional, aumentando sua eficién-
cia energética. Sdo sugeridos estudos para alteragdes que resultem em maior eficiéncia na
conservagao de energia e a construcao de um prototipo para a avaliagao experimental do mo-
delo proposto.

PALAVRAS - CHAVE: Freios Regenerativos, Eficiéncia Energética, Pneumatica, Com-
pressores, Dinamica Veicular,



BRITTO, J. F. F. H. Pneumatic Regenerative Braking. 2004 27p. Monography (Course
Conclusion’s Work of Mechanical Engineer) — Departamento de Engenharia Mecénica, Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

ABSTRACT

The work shows a mathematical model for the regenerative brake system, which consists an
alternative in the increase of the energetic efficiency in automotive vehicles. With the use of
this system, being on vehicles or machines, there has an energy conservation, that is stored in
a determinated state, for your after application. It’s proposed a pneumatic system, acting
paralelly of the traditional brake, with the intention to improve the energetic efficiency of the
system without losing its primordials characteristics. The system is mathematically modelated
in numerical computed software, and designed for an urban bus application. The conclusion,
through its model’s responses, is that the system shows advantages from the traditional model,
increasing its energy efficiency. It’s suggested studies for modification that results in larger
energy conservation and the construction of the prototype to experimental evaluation of the
proposed model.

KEYWORDS: Regerative Braking, Energy Efficiency, Pneumatic, Compressor, Vehicle
Dynamics.



LISTA DE SIMBOLOS

M = massa do veiculo

Car = coeficiente de amortecimento do ar

J; = momento de inércia angular das rodas frontais

J, = momento de inércia angular das rodas traseiras e transmissao
Cang = coeficiente de amortecimento das partes moveis
r¢=raio do pneu frontal

1; = raio do pneu traseiro

Ar= Area transversal do cilindro do freio

mif = coeficiente de atrito entre partes méveis do freio
1, = raio média de aplicacdo do freio

V= volume do vaso de pressao

A, = area do pistdo

1, = raio transversal médio formado pela relagdo biela-manivela.
vo = velocidade inicial

d; = distancia do centro de gravidade ao eixo frontal
d, = distancia do centro de gravidade ao eixo traseiro
d; = distancia do centro de gravidade ao solo

desl = escorregamento entre solo e pneu

u = coeficiente de atrito

I,y = momento de inércia angular do veiculo

K¢ =rigidez da mola frontal

K =rigidez da mola traseira

C,r = coeficiente de amortecimento frontal

C,t = coeficiente de amortecimento traseiro

R = constante para um gés particular

T = temperatura

r = relagdo entre calores especificos

R, = comprimento da manivela

L, = comprimento da biela

w, = velocidade angular do eixo

vp = velocidade de translacdo do pistdo

Po = pressao atmosférica

Tregen = Torque gerado pelo sistema regenerativo

E = Energia
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1. INTRODUCAO

A melhoria da eficiéncia energética dos sistemas ¢ uma busca continua dos pesquisado-
res e engenheiros. A previsdo do fim das reservas de matéria prima dos combustiveis fosseis
como meio vidvel de obtencao de energia dentro dos proximos cem anos tem levado a aplica-
cdo de altos investimentos em pesquisas para a sua substituicdo e a criagdo de sistemas mais
eficientes. A tecnologia de freios regenerativos se encontra dentro desta linha de acao.

Freios regenerativos sdo aqueles que conservam a energia dindmica, transformando-a
em energia potencial para a sua posterior aplicacdo. Os freios tradicionais dissipam esta ener-
gia na forma de calor, através do atrito, havendo uma perda na eficiéncia energética do siste-
ma global.

Atualmente, ¢ baixa a aplica¢do de sistemas regenerativos de forma comercial. H4 mui-
tas pesquisas e estudos envolvidos, mas ainda insuficientes para a sua aplicagdo em larga
escala. Outro fator relevante para a sua baixa utilizacdo ¢ a simplicidade construtiva e de apli-
cacdo dos freios tradicionais, sendo seu custo muito inferior ao da tecnologia atual dos freios
regenerativos. A tecnologia regenerativa mais desenvolvida hoje ¢ a elétrica, com a utilizagdo
de geradores e baterias como meio de conservacao da energia. Este sistema esta presente hoje
em veiculos hibridos (motor a combustao interna e motor elétrico) e trens elétricos.

No trabalho aqui apresentado ¢ abordado outro tipo de sistema regenerativo, o pneuma-
tico. O sistema proposto baseia-se no acionamento de um compressor pneumatico a partir de
um acoplamento com o sistema de transmissao quando ocorre a acao de frenagem. O ar com-
primido ¢ armazenado em um vaso de pressdo para uso posterior em outras aplicacdes.

No capitulo 2 ¢ apresentada a revisao bibliografica, onde ha a uma breve explicagdao do
estado atual da tecnologia e do programa utilizado para o modelamento matematico. No item
2.1 sdo apresentados os tipos de tecnologia hoje estudados e sdo descritos as vantagens e o
potencial energético de sua utilizagdo pelas pesquisas realizadas. No item 2.2 ¢ apresentado os
recursos € o0 modo de programagdo do recurso utilizado para o modelamento e obtencdo dos
resultados.

No capitulo 3 ¢ apresentado o problema e os objetivos no estudo. Sao demonstradas as
simplificagdes e restricdes do modelo e os motivos das suas adogdes. E descrito como sio
realizados o modelo matematico, os critérios de avaliagdo e analise do sistema regenerativo.

A especificagdo do modelo ¢ realizada no capitulo 4. No item 4.1 sd3o determinados as
condi¢des operacionais € 0os motivos para a escolha e aplicagdo do sistema regenerativo em
dado local. No item 4.2 sdo propostos sistemas regenerativos para a aplicagdo no veiculo e
determinado o que ¢ estudado no trabalho. Sdo definidos os componentes principais do siste-
ma regenerativo escolhido. Ja no item 4.3 ¢ explicado como sao realizados o procedimento de
acionamento do sistema e a seqiiéncia de componentes ativados. No item 4.4 ¢ apresentado o
modelo matematico de todo o sistema, com as equagdes que regem o movimento e os diagra-
mas de blocos associados.

Os resultados e as analises sdo apresentados no capitulo 5. Os parametros de calculo sao
especificados e sdo obtidas as respostas. Através de graficos fornecidos pelo modelo ¢ defini-
do o seu comportamento ¢ demonstrada a sua eficiéncia.

O capitulo 6 ¢ a conclusdo do trabalho. Sao relatados os objetivos alcangados e as pro-
postas para a evolucao do estudo deste projeto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Freio Regenerativo

De maneira geral, os freios utilizados nos veiculos automotores convertem energia ciné-
tica em calor, que acaba por ser dissipado para o ambiente. O processo de frenagem pode ser
dividido em dois processos termodinamicos. O primeiro € a fric¢do onde a energia do movi-
mento ¢ convertida em energia térmica pelo aumento de temperatura. J& a segunda ¢ a transfe-
réncia de calor dos freios para os arredores durante o processo de resfriamento. Desta maneira
toda a energia disponivel ¢ irreversivelmente dissipada, sem possibilidade de reaproveitamen-
to.

E facil descrever qualitativamente os beneficios advindos de veiculos com freios rege-
nerativos. E dificil, porém, realizar a determinagdo quantitativa destes fatores. Uma analise
neste sentido deve envolver requisitos de poténcia do veiculo como uma fun¢do do ciclo de
transporte, determinando a potencial por¢ao de energia que pode ser absorvida pelos freios, o
que deve resultar na diminui¢do do uso do sistema motor pela menor necessidade de consu-
mo.

Em seu artigo sobre freios regenerativos, Wicks e Donelly (2002), determinam o ciclo
de trabalho de um 6nibus urbano para a analise do potencial de aplicacdao do freio regenerati-
vo. E calculado que a parcela de 91% de energia total é desperdigada pelos freios, sendo o
restante dissipado pelo atrito do ar e do pneu com o solo. E também verificado que 59% do
trabalho produzido pelo motor ¢ consumido pelos freios, sendo, em uma situagdo ideal, o po-
tencial de economia energética. Esté clara aqui a justificativa de linhas de pesquisa nesta area.

Hoje os estudos mais avangados encontram-se na aplicagdo de sistemas regenerativos
elétricos. A diferenga de velocidade entre o eixo girante e o estator em um motor elétrico in-
duz o surgimento de corrente elétrica. Anteriormente a corrente induzida durante a frenagem
em motores elétricos era dissipada em bancadas de resistores na forma de calor, desperdican-
do esta energia. Pelo avango tecnologico da eletronica e de sistemas de controle mais acessi-
veis € possivel hoje absorver esta corrente e armazend-la ou utiliza-la normalmente sem com-
prometer a integridade do sistema. Isto ¢ devido a aplicagdo de tiristores GTO, que permitem
a retificagdo de alta potencia, como dito em seu artigo por Flinders, Mathew e Oghanna. E
este o sistema que ¢ estudado pelos autores para a aplicagdo em linhas férreas alimentadas
eletricamente.

A implantagdo de trens com sistemas regenerativos em linhas férreas localizadas ao nor-
te da Nova Zelandia provocou a economia de 13% de energia. Foi medida também a perda de
energia durante a aplicacdo de freios dinamicos na linha férrea de Central Queensland. Nesta
ferrovia ¢ transportado o carvao das minas ao oeste para portos de beneficiamento a 400km de
distancia. A energia total desperdicada durante a frenagem ¢ de 8,7MWh. Traduzindo este
dado para o processo inteiro aproximadamente 100GWh sao desperdi¢ados, o que equivale a
alguns milhdes de dolares por ano.

Além de serem aplicados em trens, sistemas regenerativos sdo utilizados em veiculos
hibridos (HEV, sigla em inglés de ‘“hibrid-electric vehicles”, ou veiculos elétricos hibridos),
onde além do motor de combustdo, ha um motor elétrico como fonte de poténcia. Este tipo de
veiculo apresenta outras vantagens, como dimensdes € pesos menores € o controle de rotagao
adequado do motor de combustdo, ocasionando a economia de combustivel e a reducdo de
emissoes. He e Hodgson. Panagiotidis, Delagrammatikas e Assanis (2000) relatam economias
de combustivel de 15% em certas configuragdes de veiculos HEV. Estes sdo valores muito
mais conservadores que os ideais 59% apresentados anteriormente, mas ainda muito signifi-
cantes na eficiéncia energética. Por envolver tdo avancada tecnologia os veiculos hibridos
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ainda se encontram em fase de estudo e prototipagem, sendo poucos os modelos comerciais
disponiveis.

A motivagdo deste trabalho esta associada ao grande campo de desenvolvimento e evo-
lugdo nesta area. A linha adotada neste trabalho ¢ alternativa as encontradas na bibliografia,
pois propde-se a utilizagdo de um sistema fluido-mecénico como freio. E importante ressaltar
que ndo foi encontrada bibliografia relatando a utilizagdo ou o estudo de sistemas pneumati-
cos com este intuito de regeneracdo energética. O estudo se baseia nos principios fisicos € a
analogia com os sistemas regenerativos elétricos, visando a diminui¢do dos custos envolvidos
e sua mais rapida e facil aplicagdo.

2.2. Programa computacional de simulacdo numérica

Neste trabalho utiliza-se o programa de simulagdo numérica Matlab®. Este programa
possui uma arquitetura interativa de alto desempenho voltado para o célculo numérico. Ele
integra modulos de analise numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais € cons-
tru¢do de graficos em ambiente amigavel onde problemas e solugdes sdo expressos como eles
sd0 escritos matematicamente, ao contrario da programagao tradicional. J& o modulo do
Matlab denominado Simulink ¢ um programa grafico de simulacdo de sistemas dinamicos.
Como o Simulink ¢ uma extensdo do Matlab ele preserva as possibilidades antes propostas
pelo mesmo e adiciona outras para podermos lidar melhor com sistemas dinamicos, permitin-
do visualizar graficamente os diferentes elementos que compdem o sistema em analise. O
Simulink tem 2 fases de uso: a defini¢do do modelo e sua simulagdo. Na defini¢do, se desenha
o modelo usando de janelas de diagrama de blocos. Apds definido o modelo, pode-se realizar
sua andlise escolhendo as opg¢des adequadas via menu do Simulink ou de forma tradicional
pela entrada de linhas de comando do Matlab, em sua janela de comando. Uma outra vanta-
gem obtida na utilizacdo do Simulink ¢ que os resultados da simulagdo podem ser monitora-
dos enquanto estd sendo executada e ao seu término seus resultados podem ficar disponiveis
no espago de trabalho do Matlab.

Esta ¢ a ferramenta utilizada no trabalho para a obten¢ao dos resultados do modelo pro-
posto, possibilitando a analise adequada.

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O trabalho tem por objetivo a aplicagdo de um sistema de freio regenerativo pneumatico
em um veiculo comercial. Este sistema ¢ primeiramente aplicado em paralelo ao freio tradi-
cional, com o intuito de melhorar a eficiéncia energética global. O primeiro passo ¢ a busca de
um sistema com maior potencial para aplicagdo da solugdo proposta. E realizado o seu mode-
lamento matematico a partir do estudo analitico dos sistemas envolvidos.

E estudado e proposto um modelo fisico e realizada a modelagem matematica para a a-
plicacdo no modelo dindmico do veiculo. Este modelo desconsidera efeitos de componentes
internos do veiculo, como o acoplamento da embreagem ligando o sistema de freio a trans-
missdo do veiculo e perdas internas do compressor, ou seja, as nao-linearidades e perdas tér-
micas. Isto se deve a dificuldade da determinacao destes parametros através de célculos, sen-
do necessario o levantamento de dados através de experimentos.

A solucao das equagdes visando a determinac¢ao do comportamento dindmico do siste-
ma ¢ realizada através da utilizagdo de um software de integragdo numérica, o Matlab®. Atra-
vés do moédulo Simulink, € construido o diagrama de blocos e resolvido o conjunto de equa-
¢oes diferenciais associado. Sdo elaborados e analisados graficos, observando a influéncia e a
eficiéncia do modelo do sistema regenerativo no comportamento dinamico.
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Os parametros do freio dissipativo sdo determinados por exigéncia das leis nacionais e
devido a aplicagdo do sistema regenerativo, fazendo com que o conjunto mantenha as mesmas
caracteristicas operacionais e funcionais do sistema anterior. Com os resultados obtidos ¢ feita
a comparacdo com o sistema dissipativo de freio. Consideram-se ganhos energéticos no pro-
cesso de frenagem e no contexto global, pela andlise de um ciclo de transporte particular, for-
necendo subsidios para a avaliagdo do potencial econdmico da sua aplicacao.

4. ESPECIFICACAO DO MODELO
4.1. Determinagdo das Condi¢des Operacionais

Os veiculos automotivos podem ser utilizados em ambientes diversos, de forma que as
necessidades podem também variar muito. A energia consumida em um veiculo se deve prin-
cipalmente a resisténcia do ar, ao atrito do pneu com o solo e o atrito interno das partes mo-
veis, além da consumida pelos freios. Logo, a utilizagdo de um sistema regenerativo para vei-
culos que percorrem largas distancias, ndo acionando o freio freqlientemente, ndo ¢ indicado,
ja que ndo havera um ganho pressuposto substancial por sua utilizagdo. Veiculos menores tém
a restri¢do de espago, que ¢ uma desvantagem para o sistema pneumatico proposto neste tra-
balho. Pelas restrigdes impostas, os veiculos mais adequados para a implantagdo do sistema
sdo Onibus e caminhdes urbanos, que tem um ciclo intenso de aceleracdes e consideraveis
perdas de eficiéncia pelo acionamento dos freios. Este € o ambiente que normalmente ¢ estu-
dado na bibliografia para a aplicacdo de freios regenerativos elétricos. O veiculo escolhido
para o estudo de caso ¢ o 6nibus urbano com chassi Volvo B12R 4x2, sendo a cidade de Porto
Alegre o seu ambiente de trabalho para determinagdo dos parametros.

4.2. Defini¢cao dos Componentes

Foram analisadas duas hipoteses para a construgdo do sistema. A primeira consiste na
utilizagdo de pequenos compressores ligados diretamente as rodas do veiculo, separados por
embreagens que seriam acionadas durante a frenagem, estando conectados a um vaso de pres-
sdo central. A segunda alternativa consiste na implantacdo de um compressor maior conectado
ao eixo de transmissao do veiculo, acionado por uma embreagem. A primeira alternativa apre-
senta uma maior eficiéncia de frenagem, mas possui uma maior quantidade de componentes.
Esta foi abandonada por sua complexidade, dificuldade de controle e acionamento, o que vem
a gerar um custo maior para o sistema. Optou-se, portanto, pela segunda alternativa. O con-
junto freio regenerativo ¢ composto por um compressor, um tanque, € uma embreagem ligan-
do os eixos de transmissdo e do compressor. E escolhido o uso do compressor do tipo alterna-
tivo a pistdo, de dupla agdo. O sistema detalhado instalado no 6nibus ¢ apresentado na figura
1.
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caixa de transmigsdo

embreagem
COMpPressor

vaso de pressio

Figura 1 — Desenho esquematico do modelo de estudo de caso, freio regenerativo na estrutura
do Onibus.

4.3. Modo de Operagao

Durante o processo de frenagem, o motorista aciona primeiramente o pedal do freio.
Além do acionamento dos freios tradicionais dissipativos, a caixa de transmissdao separa o
motor do trem de transmissao e, através de uma embreagem, ¢ unido o compressor ao eixo de
transmissdo. Desta maneira o freio regenerativo esta acionado as rodas traseiras do veiculo. O
compressor inicia o processo de envio de ar para dentro do vaso, gerando um torque contrario
ao eixo. Paralelamente as lonas de freio atritam o tambor e fazem com que os dois processos
desacelerem o veiculo.

Em analogia, no sistema regenerativo elétrico, o processo ¢ similar. Durante o processo
de frenagem o motor elétrico passa a ter a fungdo de gerador, ocasionado o torque negativo ao
trem de transmissdo, o que ocasiona a parada do veiculo. A corrente gerada ¢ armazenada em
baterias para a sua aplicagdo posterior.

4.4. Modelo Matematico

Nesta secdo o sistema ¢ modelado matematicamente para a avaliagdo de seu comporta-
mento dindmico. Algumas consideragdes sdo especificadas para a simplificacdo do problema.
Uma condigdo ¢ de que o acoplamento entre o compressor € a transmissao esteja acionado € o
motor ja esteja separado do resto do sistema. Isto determina o instante inicial com aceleracao
nula e velocidade constante do veiculo. O objetivo € estudar a diferenca de desempenho espe-
rada entre o sistema convencional e o sistema com o freio regenerativo. O instante anterior,
quando ocorre o acoplamento, ¢ importante para o dimensionamento estrutural dos compo-
nentes, 0 que ndo estd no escopo deste primeiro trabalho, que ¢ a avaliagdo do ganho energéti-
co. O diagrama de corpo livre do sistema ¢ apresentado na figura 2 com as forcas externas
envolvidas.
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F;igura 2- Diagrama de corpo livre do veiculo. |

A partir do diagrama de corpo livre ¢ possivel determinar as equagdes de equilibrio. As
forcas na dire¢@o horizontal podem ser expressas através de:

dzx dx
_M—2+Cai’_+Fdx+F;x:O (1)
dt dt

Onde M ¢ a massa do veiculo C,, € o coeficiente de amortecimento do ar, Fyx € Fgy sdo
as forcas reativas de atrito entre pneu e solo.
E na direcao vertical, pode ser expressa por:

F,+F,-Mg=0 )

Onde g ¢ aceleragdo da gravidade, Fyy, € a forca de reacdo dianteira na diregdo vertical e
Fi, ¢ a forga de reagdo traseira na direcdo vertical.
Os momentos, ocasionados pelas for¢as de contato no solo na roda dianteira sdo descri-

tas por:
2

dx
(M -C, 5)43 —Mgd, +F,(d, +d,)=0 (3)

dt?

Onde d; ¢ a distancia do centro de gravidade até o eixo dianteiro e d, ¢ a distancia do
centro de gravidade até o eixo traseiro.
E os momentos na roda traseira por:

d’e do
—J—-T,-C, L+ F.r=0 4
t dt2 f ang dt 't ()

Onde T ¢ o torque devido a aplicacdo do freio, J; ¢ o momento de inércia angular do ei-
xo e conjunto traseiro, Capg € 0 coeficiente de amortecimento do atrito interno e 1; o raio do
pneu traseiro.

As forcas horizontais Fi, € Fgx s@0 proporcionais ao coeficiente de atrito de contato i e a
as forgas normais Fy, e Fg, respectivamente. A for¢a Fix € expressa por:

Ex = luF'ty (5)
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A partir das equagoes (1) a (4) sdo elaborados os diagramas de blocos para a implemen-
tacdo no mddulo Simulink do Matlab. Na figura 3 ¢ apresentado o diagrama de blocos princi-

pal do sistema.

Clock

Tempo

Car |4

atrita do ar

| 101

YyYY
1

hdasza

¥

Forga F

¥

Forga T

"w" F

"w'T

—L* ]

aceleragio

welocidade

Al
- ¥

Distincia posiglo

¥y

Transmissdo

¥yr¥
T

Desliz F

Farza F Forga H ;7
Diezliz T

F: T f

orga Jocidade |4

Deslizamenta

Figura 3 — Diagrama de Blocos Principal do Modelo

O coeficiente de atrito ¢ uma fun¢do do ambiente (seco, molhado, congelado), da car-
ga vertical, da pressao interna dos pneus, do tipo de superficie e da velocidade. Para fins de
analogia entre freios, a Unica varidvel serd a velocidade inicial, mantendo-se as outras cons-
tantes. O ambiente de frenagem simulado ¢ o de asfalto seco. A determinacao do coeficiente p
¢ feito através do grafico de correlagdo entre deslizamento relativo versus coeficiente de atri-
to, fornecido por Gillespie (1992) e exibido na figura 4:
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Figura 4 — Deslizamento Relativo versus Coeficiente de Atrito

Onde o deslizamento ¢ definido por Gillespie como:

V—wr
des] = —
%

(6)

onde v ¢ a velocidade tangencial, w ¢ a velocidade angular da roda e r o raio da roda.

O diagrama de blocos deste subsistema ¢ mostrado na figura 5.



17

(1 = (a2 uCT ui2) I
IRl Deslizamento Relativa F
o Chave1 Cunwa mu-desl.
Constante
Farga'/' F
{2} Jo={ Forga H
-
Forga H AT B
Modelo de Maclay Foroa T
Produto ¢
(uZugt i fuz) }7
BEEEY Deslizamento Relative T
Chave Curva mu-desl.1
&

elocidade

o

Constante

Figura 5 — Subsistema “Deslizamento”, onde se calcula as forgas horizontais, frontal e trasei-
ra.

Neste bloco entram a velocidade tangencial do veiculo e as velocidades tangenciais e-
quivalentes das rodas dianteiras e traseiras através das portas 1 e 3. J4 a for¢a horizontal do
veiculo tem a porta 2 como entrada. No modelo de suspensdao de Maclay sdo calculadas as
reacoes verticais em cada roda, onde sdo considerados os coeficientes de rigidez, amorteci-
mento da suspensao e a localizacdo do centro de gravidade. O diagrama de Blocos de Maclay
encontra-se no anexo A. As reacdes sao multiplicadas pelos coeficientes de atrito e fornecem
as forgas de atrito frontal e traseira. E imposto o valor 0 ao deslizamento quando a velocidade
chega ao valor nulo para nao haver a indeterminagcdo matematica devida a divisao por valor 0
na equagao (6).

A partir da generalizacao da equacao (4) ¢ elaborado o bloco de transmissao represen-
tado na figura 6. O torque devido a acdo dos freios, Ty, € calculado no subsistema “Sistema de
freios”. No bloco de transmissao entram as for¢as horizontais traseiras e dianteiras. Saem as
velocidades angulares equivalentes em cada roda, devidas a acdo dos freios dissipativos, da
perda pelo atrito interno nas duas rodas e devida acdo do freio regenerativo nas rodas trasei-

ras.
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Figura 6 — Diagrama de blocos “Transmissao”
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O diagrama de blocos apresentado na figura 7 mostra o modelo do sistema de freio. Es-
te bloco ¢ um subsistema do diagrama de blocos da transmissao.
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Figura 7 — Diagrama de Blocos do sistema de freio

Na parte superior ¢ apresentado o equacionamento do freio a tambor, normalmente uti-
lizado em veiculos pesados. A pressao hidraulica do acionamento do freio ¢ multiplicada pela
area do cilindro atuador, resultando na forca equivalente. Esta forca, através da equagdo para
freio a tambor encontrada em Gillespie, resulta no torque equivalente. A equagdo encontra-se
no anexo B.

Na parte inferior da figura 7 esta representado o diagrama de blocos do freio regenera-
tivo. Ele ¢ modelado através da analise do diagrama de corpo livre, apresentado na figura 8.

Ry Lt () [ )
B
ﬁa& _— 3 T, [
i (p, ) m (D)

Figura 8§ — Diagrama de corpo livre do Sistema de freio Regenerativo

A massa e 0 momento de inércia do conjunto sdo desprezadas por serem relativamente
pequenas comparada a massa total do veiculo. A relacdo entre a velocidade angular “w,” do

r

eixo e a velocidade de translagdo do pistdo “v,” € apresentada na equacdo (7), obtida em Ma-
bie:

R, L sen6
v, ==R,w,(senf + ————

(7)

Onde R, € o raio da “manivela”, L, é o comprimento da “biela” e 0 é o Angulo forman-
do entre o raio R, e o vetor normal da area transversal do pistdo.

A relacdo entre a vazao massica “dm/dt” e a velocidade de translacdo ¢ apresentada na
equagao (8):

m= pApvp )

Onde p ¢ a massa especifica do ar atmosférico e Ap € a area transversal do pistao.
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A variagdo da pressdo no tanque pela injecao desta vazao massica, considerando-se o
processo adiabdtico, isentropico e com pequena variagdo de temperatura, ¢ obtida através de
Perondi e Guenther. Ela ¢ apresentada na equacao (9):

d_p: RrT’;1
dt V

t

©)

Onde R ¢ a constante do ar, r € a relacao entre calores especificos, T ¢ a temperatura e
V; ¢ o volume do vaso de pressdo. Esta variagdo de pressdo, integrada ao longo do tempo,
representa a pressdo reativa contraria ao movimento do pistio. E este efeito que provoca a
frenagem do veiculo. Desconsidera-se aqui o trabalho realizado para a insuflagdo de ar para
dentro da camera, sendo este insignificante frente ao trabalho de compressao. O torque reativo
equivalente ¢ apresentado na equacao (10):

T

regen = Pun A, R, 5€n6 (10)
Este torque se soma ao torque provocado pela acdo dos freios tradicionais dissipativos,
parando o veiculo. Este equacionamento ¢ transformado no diagrama de blocos apresentado
na fig. 7, onde a presenca da chave representa o instante de acionamento do sistema.
A pressao ¢ acumulada no tanque, como demonstra a terceira linha. A energia potencial
elastica acumulada no vaso de pressdo através da pressao € a energia economizada utilizando-
se o sistema regenerativo. Ela ¢ expressa pela equacdo (11):

E=pV, (11)
5. RESULTADOS E ANALISES

E apresentado na tabela 1 o valor dos pardmetros utilizados para a realizagdo da simula-
¢do. A lista de simbolos dos termos esta no inicio do trabalho.

Tabela 1 — Lista de Parametros

M = 12000 [kg] n=0,150 [m] K¢= 480000 [N.m]
Car = 40 [N.s/m] m = 0,150 [m] K, = 720000 [N.m]
J; =25 [kg.m?] 1, = 0,304 [m] Cyt= 40000 [N.s/m]
J, = 105 [kg.m?] V,=0,1 [m*] C\e = 45000 [N.s/m]
Cang = 20 [N.m.s] A, =0,12 [m’] R =287 [J/kg K]
1= 0,49 [m] Vo = 16,66 [m/s] T =298,15 [K]
r. = 0,49 [m] d; = 2,95 [m] R=14

A¢= 0,005 [m?] d> = 2,5 [m] R, = 0,07 [m]
mif = 0,41 ds = 1,5 [m] L, = 0,20 [m]

e = 0,300 [m] I,, = 88500 [kg.m’] po = 101325 [Pa]

O modelo ¢ resolvido numericamente pelo método de integracao de Dormand — Prince,
com precisdo para convergéncia de 1x10™. O acionamento do freio ¢ modelado como uma
rampa, que atinge seu valor maximo no instante 2s. E proposto, para o primeiro sistema rege-
nerativo, o uso de 8 cilindros com raio do pistdo de 70mm e volume do tanque de 0,1m”.

E realizada a comparago entre o sistema tradicional e uma primeira proposta de siste-
ma com o freio regenerativo acoplado. Existe a restricdo do ajuste do sistema de freio pela
portaria n° 30, de 22 de janeiro de 2004 emitida pelo Inmetro que estabelece a méxima distan-
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cia de frenagem de 36,7m para um veiculo da classe N3 (onde se encontra o 6nibus proposto
no estudo de caso) com uma velocidade inicial de 60km/h, ou 16,66m/s. O trecho da portaria
n° 30 referente a verificagdo da eficiéncia da frenagem encontra-se no Anexo C. Nesta primei-
ra proposta ha apenas a adi¢do do sistema regenerativo, mantendo-se os demais parametros
fixos. Os graficos sdo apresentados nas proximas figuras. A linha vermelha representa o vei-
culo com freio tradicional e a linha azul o veiculo com a adi¢do do sistema regenerativo.

?”””'T”'”'? ”””” o GO TR T TR T T TN

Forga (M)

a 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempo (s)

Figura 9 — Gréfico for¢a de reacdo vertical traseira versus tempo.
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Figura 10 — Grafico da reagdo dianteira vertical versus tempo.

Nestes dois graficos o comportamento dos dois sistemas ¢ similar. E através destas rea-
¢des verticais que sdo calculadas as reacdes horizontais de atrito que param o veiculo.
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Figura 11 — Grafico da aceleragao versus tempo.

No grafico da aceleracao versus tempo, figura 11, observa-se a mais rapida ac¢do da ace-
leracao, provocando o travamento das rodas traseiras. Ha a presenca de oscilagdes na curva
azul, devidas ao carregamento alternativo provocado pelo compressor.

= I o T T TN

S O e R R e
] ERSRS BRSNS - OSSOSO MO SO S

velocidade angular (rad/s)

25 3 35 4 45 5
tempo (s)

Figura 12 — Grafico da velocidade angular traseira versus tempo.

velocidade angular (rad/s)

Figura 13 — Grafico da velocidade angular dianteira versus tempo.
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O travamento das rodas traseiras ¢ evidenciado no grafico da figura 12. Isto se deve ao
ajuste do freio dissipativo ser igual nos eixos dianteiro e traseiro. A inércia do veiculo provo-
ca o aumento da reacdo vertical dianteira e a reducao da reagdo vertical traseira, e conseqiien-
temente provocam o mesmo comportamento das forcas horizontais de atrito. Na figura 12 ¢
verificada a diminui¢cdo mais rapida da velocidade angular da roda traseira do sistema regene-

rativo em comparacdo ao sistema com freios tradicionais, devida a acdo de mais um torque
neste eixo.

velocidade (n/s)

distancia (m)

a 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempo (s)

Figura 15 — Gréfico da distancia versus tempo.

Nas figuras 14 e 15 sdo apresentados os comportamentos da velocidade e da aceleracdo
do veiculo ao longo do tempo. O sistema tradicional foi dimensionado pela restricdo imposta
de distancia de frenagem. A adicdo do sistema regenerativo faz com que o veiculo tenha um
comportamento similar, mas pare instantes antes ao sistema tradicional. Isto se deve apenas

pela adicdo de mais um elemento que age como freio no sistema, nido representando nenhum
ganho em termos operacionais.
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Figura 16 — Grafico da pressdo no tanque versus tempo.

Através do gréafico da figura 16 ¢ possivel verificar um acimulo de 0,40MPa no tan-
que, o equivalente a 4,0 bar. Esta pressao ¢ acumulada no reservatorio de 0,1m?. A energia
armazenada ¢ calculada através da equacao (11), e ¢ igual a 40kJ. A energia cinética total ini-
cial presente no veiculo ¢ de 1653kJ, o que representa uma conservacao de 2,45% de energia.
No proximo ensaio ¢ retirada agdo do freio dissipativo nas rodas traseiras e acionado o freio
em intervalos de 2s com acionamento durante 1s.

1o

9

pressao (Pa)
M

ternpa (g)

Figura 17 — Grafico da pressao no tanque versus tempo, acionamento “pulsado”.

Como pode ser verificado na figura 17 ha o acumulo de pressao de aproximadamente
0,98 MPa, ou em energia, 98kJ. Isto representa a conservacao de 5,92% da energia cinética
disponivel inicial. A relacdao correta para o dimensionamento do conjunto compressor — tan-
que deve ser realizado por uma analise economica. Vasos de pressdo maiores consomem es-
pago, o que em um Onibus representa desperdicio de dinheiro pela diminui¢do da capacidade
de transporte. J& compressores com capacidade de compressao elevada representam um custo
elevado. Esta anélise ndo ¢ realizada neste trabalho por envolver fatores extras além dos apre-
sentados. E apresentado o potencial econdmico para um determinado ciclo de transporte.

Através do artigo de Freitas, Cardozo e Junior (2002) ¢ possivel determinar o ciclo de
transporte para o corredor de dnibus da avenida Assis Brasil, em Porto Alegre. Em média, a
distancia entre paradas ¢ de 122m. Considerando que o 6nibus atinja a velocidade de 40km/h
dentro deste percurso ele necessitard de uma distancia de aproximadamente 13,18 m, para
parar, segundo célculo do modelo apresentado no trabalho. Este valor representa 10,8% da



24

distancia, e pode ser utilizado como o periodo utilizado durante a frenagem do veiculo. A
pressdo acumulada calculada ¢ de 0,25 MPa, o que representa 3,37% de energia cinética con-
servada. Desta maneira, a utilizagdo do sistema regenerativo traz uma economia de 0,36% na
reducdo direta do consumo de combustivel do onibus.

6. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos utilizando o modelo proposto neste trabalho pode-se
concluir que a utilizacdo de um sistema deste tipo reduz em aproximadamente 2,45% o con-
sumo de energia em uma frenagem no caso estudado. Esta energia armazenada pode ser apli-
cada no acionamento do préprio freio e em acessorios, como o limpador de para-brisas, o
compressor do ar condicionado, no acionamento de portas, etc. Também ha o potencial de, até
mesmo, melhorar a eficiéncia do motor do veiculo, através da inje¢do de ar comprimido e
aumento da eficiéncia térmica pela maior taxa de compressdo. Uma remodelagdo no sistema
energético veicular ¢ necessaria para a utilizagdo desta energia reduzindo a carga aplicada no
motor.

E preciso avangar no estudo deste caso. O acionamento do sistema deve ser modificado
para o aumento da eficiéncia através de uma graduacao de sua aplicagdo, que hoje ¢ realizado
através de uma embreagem simples. E indicado o estudo para a aplicagdo do sistema de con-
trole para o ndo travamento das rodas, possibilitando o aumento da capacidade do compressor.
E indispenséavel a constru¢ido de um protétipo e a medigdo dos desvios apresentados do mode-
lo, realizando novos testes para a otimizag¢do do sistema. Alternativas como a utilizacdo de
pequenos e multiplos vasos de pressao espalhados ao longo da estrutura do veiculo devem ser
consideradas para a garantia da igualdade do funcionamento do freio, independentemente da
pressao inicial contida dentro do vaso. No modelo proposto no trabalho o freio tem o seu
comportamento em func¢ao da pressdo presente dentro do vaso de pressdo, o que ndo garante
uma padronizagdo do procedimento de frenagem. E necessario também o estudo do sistema
veicular global com a nova matriz energética, com énfase na utilizagao desta energia pneuma-
tica conservada. Deve-se verificar a variagdo de pressdo no vaso devido a vazao de ar utiliza-
da pelos acessorios. Além do célculo do processo, € necessario verificar a resisténcia e o di-
mensionamento dos componentes pelo acréscimo de mais um carregamento para a manuten-
¢do dos parametros de vida 1til.

A eficiéncia energética consiste em uma das grandes linhas de pesquisa na atualidade, e
€ necessario para o desenvolvimento sustentavel. O avanco no estudo de freios regenerativos
¢ uma imposi¢ao e um desafio para pesquisadores e engenheiros, para garantir a sua viabili-
dade técnica e economica. Agdes neste sentido visam garantir a manutengdo de recursos para
as geragdes posteriores.
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ANEXO A

Diagrama de Blocos de Maclay:

Vehicle Suspension Model
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Figura 18 — Diagrama de Blocos da Suspensao de um veiculo
ANEXO B

Equagdo que fornece o torque de frenagem do freio a tambor, segundo Gillespie:

Ty =| ———+—=— P, (12)
m—pun m+ un

(12

onde “Tpam» € 0 torque devido a acdo dos freios a tambor, “u” € o coeficiente de atrito entre o
tambor e a lona de freio, “e” ¢ a distancia perpendicular da for¢a do atuador até o pivo, “n” ¢ a
distancia perpendicular da linha da forca de fric¢do até o pivo, “m” ¢ a distancia perpendicular

da for¢a normal até o pivo, “P,” ¢ a for¢a do atuador e “r,” € o raio do tambor.
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ANEXO C
Verifica¢do de conformidade de frenagem.

Texto retirado da Portaria n.° 30 de 22 de janeiro de 2004, emitido pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial - INMETRO.

7.4.3 Eficiéncia de frenagem

Verificar a distdncia necessaria para frenagem do veiculo conforme a Tabela 2 abaixo. Na
frenagem, o veiculo nao deve derivar para nenhum dos lados.

Verificar o empenamento dos discos ou a ovalizagdo dos tambores, pressionando levemente o
pedal do freio e, mantendo-se uma baixa velocidade, observar se o pedal oscila.

Verificar o travamento prematuro das rodas traseiras em frenagem.

Tabela 2 - Velocidade x Distancia de Frenagem

Categoria Velocidade (km/h) Distancia de Frenagem (m)
M1 80 50,7
M2 60 36,7
M3 60 36,7
NI 80 61,2
N2 60 36,7
N3 60 36,7

Critério(s) de reprovagdo: E motivo de reprovagdo a constatagdo da(s) seguinte(s) ocorrén-
cia(s),

dentre outras previstas em regulamentacgdo especifica:

* Distancia de frenagem superior a estabelecida na Tabela 2.

* Desequilibrio de frenagem.




