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Resumo

SANTOS Aliandro Henrique Costa, Uma Contribuicdo ao Estudo dos Freios de Atrito para
Aplicacdo em Frenagem Regenerativa, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2009. 175p. Tese (Doutorado).

A tendéncia nas grandes metrépoles € de substituir a frota de veiculos a combustio por veiculos
elétricos e hibridos. Estes veiculos, em geral, usam banco de baterias como fonte de energia de
mobilidade, preservando o meio ambiente, além de armazenar a energia gerada pelo motor
durante as frenagens regenerativas, economizando energia. Tais sistemas de frenagens sao
auxiliados por médulos de ultracapacitores, que absorvem os picos de poténcia, preservando a
vida qtil das baterias. Com o avango mundial no setor automobilistico, novas tecnologias t€ém
surgido e com isto, a solicitacdo do sistema por atrito durante as frenagens tem sido preservada
ou ampliada. O esforco de frenagem em veiculos elétricos e hibridos € compartilhado entre os
sistemas por atrito e regenerativo. Este trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade de
utilizacdo de diferentes materiais de atrito de pastilhas de freio comerciais para aplicagdes com
frenagem regenerativa em veiculos elétricos ou hibridos. Para a realizacdo dos experimentos foi
utilizado um dinamometro especialmente desenvolvido, instalado no Departamento de Projeto
Mecéanico da FEM - Unicamp. Um planejamento experimental fatorial fraciondrio permitiu o
estudo da influéncia de varidveis envolvidas na avaliacdo do comportamento do coeficiente de
atrito, que sdo a porcentagem de frenagem mecanica e elétrica, a desaceleracdo, a velocidade e a
temperatura. Os resultados experimentais mostram que o procedimento proposto pode ser
utilizado para identificar a pastilha mais adequada, ou seja, a que apresenta a menor variagdo do

coeficiente de atrito.

Palavras Chave: Veiculos Elétricos, Veiculos Hibridos, Pastilhas de Freio, Frenagem

Regenerativa.
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Abstract

SANTOS, Aliandro Henrique Costa, A Contribution to the Study of Friction Brakes Applied to
Regenerative Braking, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2005. 175p. Tese (Doutorado).

The tendency in large cities is to replace the fleet of engine operated vehicles by electric and
hybrid vehicles. These vehicles generally use a bank of batteries as the mobility energy source,
preserving the environment and storing the energy generated by the motor during the regenerative
braking, saving energy. Such braking systems are aided for modules of ultracapacitors, which
absorb the peaks of power, preserving the life of batteries. With the world advances in
automobile engineering, new technologies have emerged and with this, the request of the system
by friction during the braking has been preserved or even increased. Brake efforts of electric and
hybrid vehicles are shared between the friction and regenerative systems. This work aimed to
evaluate the possibility of using different materials of friction for commercial brake pads applied
with regenerative braking systems of electric and hybrid vehicles. The experiments were
performed using a specially developed dynamometer installed in the Department of Mechanical
Design — FEM at University of Campinas, Brazil. A fractional factorial design was used to take
the factor of influences in account. They are identified and the main factors are: percentage of
electrical and mechanical braking, deceleration, sliding speed and temperature. The experimental
results show that the procedure can be used to identify the more suitable material, which presents

the smallest variation of friction coefficient.

Keywords: Electric Vehicles, Hybrid Vehicles, Brake Pads, Regenerative Braking.
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Capitulo 1

Introducao

Em qualquer pafs do mundo a industria ligada aos meios de transporte tem grande
importancia, pelo valor agregado que produz, pelos empregos que cria de forma direta e indireta,
e pelas inovagdes que gera e difunde (CONRADO, 2005). No Brasil, essas razdes se somam a
dimensdo continental. A competitividade da economia e o bem-estar na sociedade dependem

muito da indudstria da mobilidade, tendo esta um papel fundamental no desenvolvimento nacional.

Em 1931 havia apenas uma rodovia pavimentada em todo o territério brasileiro: a estrada
Uniao e Industria, que ligava o Rio de Janeiro a Juiz de Fora, construida por Dom Pedro II. Na
Alemanha, em 1936, no saldo de Berlim, a entdo Daimler-Benz, hoje DaimlerChrysler, lancava
na Europa o seu mais novo modelo, o 260 D. O sufixo D indicava que o combustivel era o dleo
diesel no lugar da gasolina. A velocidade médxima era de apenas 95 km/h. O motor quatro-
cilindros de 2,6 litros, de 45 cv a 3.200 rpm, era modesto para o carro de 1.530 kg, mas a
novidade significava vantagem econOmica na utiliza¢do, pois a sua autonomia era 10,5 km/l,
enquanto que o modelo equivalente a gasolina tinha autonomia de 7,6 km/l. Foram fabricadas
1.967 unidades até 1940, produgdo incentivada também pela eclosdo da Segunda Guerra Mundial

em setembro de 1939 (SHARP, 2005).

Entre S3o Paulo e Santos, no ano de 1947, foi inaugurada a segunda rodovia pavimentada
com asfalto, a Via Anchieta. A Rodovia Presidente Dutra s6 seria inaugurada em 1951. Até entdo

o Brasil ndo fabricava veiculos de passeio, existia apenas a Fabrica Nacional de Motores (FNM),



uma companhia estatal criada em 1943, que produzia os caminhdes FNM, cujos tltimos

exemplares rodaram pelas estradas brasileiras até 1980.

Na segunda metade de 1950 a indistria automobilistica foi implantada no Brasil, com a
vinda das fébricas estrangeiras atraidas pelo Plano de Metas de Juscelino Kubitschek. Deu-se, a
partir deste momento, uma virada definitiva no desenvolvimento do pais, com a abertura da
inddstria para o capital estrangeiro e a criagdo de um setor produtor de bens durdveis, dentre eles
os automodveis, que alteraram a fisionomia social, a paisagem urbanistica e a logistica do Brasil.

Sao Paulo consolidou-se como o centro dinamico da nova industrializacao.

Em virtude do programa de estimulo aos investimentos adotado em 1995, o chamado
Regime Automotivo, novos fabricantes ingressaram no pais, a capacidade de producdo de
veiculos quase dobrou e a indudstria automobilistica espalhou-se por vérios estados da federacgao.
O Brasil estd hoje entre os maiores produtores de veiculos do mundo. A industria brasileira
abastece ndo apenas o mercado interno, mas também um nimero cada vez maior de mercados

externos.

Segundo SHARP (2005), junto com o crescimento econdmico e industrial do Brasil e de
todo o mundo surgiram problemas relacionados aos impactos ambientais causados pelas emissoes
de gases, exigindo o desenvolvimento de novas tecnologias de mobilidade veicular. Dentre os
principais combustiveis utilizados mundialmente, o diesel € o que mais contribui para a emissdo
de gases poluentes. O Brasil utiliza 35 bilhdes de litros de diesel por ano, superando os 23 bilhdes
de litros de gasolina. A emissdo € importante porque 95% do transporte de carga e passageiros
sao feitos por rodovia, principalmente por veiculos a diesel, sendo 3,5% aerondutico e 1,5%

outros.

Segundo BRANCO (2004), a polui¢do causa doengas, aumenta o risco de ataques cardiacos
e o numero de atendimentos em prontos-socorros, provocando tosse, dor de cabega, cancer e
tantas outros incomodos generalizados. Esta poluicdo ocorre pela contribuicdo de milhdes de
pessoas que cometem pequenos descuidos, tais como, utilizacdo de automdveis que poluem mais

do que o necessdrio, a falta de manutencao destes ou, ainda, ao uso de combustivel inadequado.



Conforme BRANCO (2006), o custo da polui¢do pode ser analisado de uma forma indireta,
ou seja, quanto um cidaddo esta disposto a pagar para reduzir o risco de sofrer as conseqiiéncias
da polui¢do, além de reduzir os gastos referentes ao consumo de energia. O valor econdmico-
social da poluicdo foi estimado através de parametros que o Banco Mundial e a Agéncia de
Protecdo do Meio Ambiente (EPA) dos Estados Unidos propuseram para quantificar o efeito de
uma tonelada de poluente emitida numa metrépole com problemas de polui¢do do ar, conforme

ilustra a Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Custos sociais atribuidos a polui¢dao do ar (BRANCO, 2004)

Custo Sociais Atribuidos a Polui¢do do Ar — US$ / TON

Poluentes CO HC NO MP SO, CO;
Banco Mundial/ Laboratério de 1000 2200 2500 30050 800 20
Energia Renovavel (NREL)
Agéncia de Prote¢do do Meio Ambiente 10000 143000 16000

(EPA) dos Estados Unidos

A Tabela 1.1 indica que o valor correto depende do componente que se pretende analisar.
Pode-se analisar o problema com uma visdo local, considerando a Regido Metropolitana de Sao
Paulo quando comparada com seis metrépoles de outros paises (Bangcoc, Cracdvia, Manila,
Mumbai, Santiago e Shangai), aplicando os pardmetros mais conservadores do Banco Mundial a
frota de veiculos de Sao Paulo. Existe uma tendéncia significativa de reducao dos custos totais
dos efeitos sobre a regido urbana nos dltimos anos (CO,, HC, NOy, SO, e MP) e um aumento
significativo dos custos referentes ao efeito estufa (CO;), conforme ilustra a Figura 1.1
(BRANCO, 2004). Tomando como referéncia a média destes resultados, o custo ambiental da
frota de veiculos a diesel na Regido Metropolitana de Sdao Paulo ficou em torno de 860 milhdes
de ddlares anuais. Tomando como referéncia apenas o valor maximo da cidade de Santiago e nao
a média destes resultados, o custo ficaria em torno de US$ 1,9 bilhdes por ano. Adotando os
padrdes americanos de andlise de custo ambiental para a Regido Metropolitana de Sao Paulo, em
virtude desta regido ser bem mais rica do que a média brasileira e sofrer sérios problemas de

polui¢do, o valor ficaria em torno de US$ 3,4 bilhdes anuais (BRANCO, 2006).
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Figura 1.1 — Custo ambiental gerado pela frota diesel

Estes resultados apresentam duas necessidades relacionadas a revisdo da estratégia para a
matriz energética e ao controle da poluicao, que sdo substituir o combustivel féssil, com énfase
no 6leo diesel, por formas de energia renovaveis e aumentar ainda mais a severidade do controle
de NOy, cuja tendéncia é de se estabilizar e ndo de se reduzir. Este trabalho busca contribuir para
o estudo de uma das alternativas para a redu¢do da emissdo de poluentes na atmosfera: a adocao

de veiculos elétricos ou hibridos.

1.1 Veiculos elétricos

Os veiculos elétricos, em geral, fazem uso de bancos de baterias como fonte primédria de
energia. A energia armazenada nas baterias, em forma quimica, é convertida em energia elétrica.
Esta, por sua vez, é transportada até os motores que fardo a sua conversdo em energia mecanica,
proporcionando a locomocao do veiculo. No século XIX, os carros elétricos ja existiam antes dos
carros movidos a gasolina ou a diesel e precederam a inven¢do do motor de propulsio a gasolina
por Daimler e Benz, na Alemanha, em 1885. O primeiro carro elétrico foi construido em 1838,

pelo inglés Robert Davidson.



No final do Século XIX havia nas ruas mais carros elétricos do que carros a gasolina. O
francés G. Trouvé, através de suas pesquisas, trouxe em 1881 uma tecnologia que permitia a
recarga das baterias. Em 1886, com o incremento da fabricacdo dos veiculos elétricos, as linhas
de Onibus desse tipo ganhavam espacos nas ruas de Londres. Em 1889, o carro conhecido como
“never happy” foi o primeiro carro a ultrapassar a barreira dos 100 km/h. Em 1909, o Baker ja
apresentava uma autonomia de 50 km com uma carga na bateria, atingindo 32 km/h. Em 1918, na
cidade do Rio de Janeiro, foi inaugurada a primeira linha de onibus elétricos do pais, operada
pela antiga Light and Power Co. Ltd. Até 1925, no apogeu dos veiculos elétricos, o transporte
coletivo na Europa e na América era feito principalmente através desse tipo de veiculos, como os

bondes.

Apesar de tantos beneficios, existiam algumas barreiras que precisavam ser superadas pela
inddstria de automoveis elétricos, como por exemplo, as limitacdes do tempo de recarga e a
autonomia. Antes que esses problemas pudessem ser resolvidos, no entanto, foi lancado em 1909
o Ford T, carro movido a gasolina que se tornou um grande sucesso na época. Em 1910, a
Cadillac desenvolveu a partida elétrica, que substituia definitivamente o giro da manivela por um
pedal. Esta descoberta impulsionou ainda mais a inddstria automobilistica, viabilizando a
producdo do carro a gasolina. As grandes empresas de petréleo, percebendo que seria um 6timo
negocio investir no setor automobilistico, passaram a incentivar o desenvolvimento de novas
tecnologias para o motor a gasolina. A 1° guerra mundial foi um dos grandes marcos da transicao
dos motores elétricos para os movidos a gasolina ou a diesel. Durante este conflito o motor a
combustdo foi militarizado, movendo tanques, avides e barcos. Esta transi¢do se firmou e tornou-

se definitiva, levando ao declinio dos veiculos elétricos.

Segundo PERES (2009), em 1960 os veiculos elétricos voltaram a ser noticia na midia. Em
Phoenix, EUA, neste mesmo ano ocorreu o primeiro simpdsio internacional dedicado
exclusivamente a veiculos elétricos. Neste periodo, os efeitos da poluicdo do meio ambiente
causada por veiculos a combustdo nos grandes centros urbanos ja eram sensiveis. As crises que se
sucederam na década de 70, ao dispararem os precos do barril do petréleo, somaram argumentos
a questao da polui¢do atmosférica em favor da op¢do veicular elétrica com o objetivo de diminuir

o consumo deste combustivel. Uma nova geracdao de carros elétricos foi desenvolvida em



diversos paises, inclusive no Brasil. Contudo, medidas de racionalizagdo e substituicdo do
petréleo por outras fontes de energia foram incentivadas e novamente se opuseram ao emprego

dos veiculos elétricos. Um exemplo foi o PROALCOQL, em 1975 no Brasil.

O inicio da década de 90 foi marcado por indmeras questdes de ordem ambiental e
energética cujos desdobramentos se tornariam irreversiveis em decorréncia das repercussdes de
carater global. O GM-EV1 foi a primeira produ¢do moderna de um veiculo elétrico a partir de
uma grande empresa automobilistica. Foi introduzido no mercado em 1996 e estava disponivel
nos estados americanos do Arizona e da Califérnia. A producio foi interrompida em 1999, com a

remogdo de praticamente todos os EV1, sem que houvesse uma explicacao plausivel.

1.2 Veiculos hibridos

O veiculo hibrido combina duas ou mais fontes de poténcia, que podem gerar propulsio
de forma direta ou indireta. Em 1898, a Porsche desenvolveu o primeiro motor de combustdo
interna e elétrica. Em 1900, um engenheiro belga chamado Pieper desenvolveu um carro hibrido
a gdas e a eletricidade, cujo motor elétrico ficava embaixo do assento. Em 1973, a Volkswagen
desenvolveu um veiculo hibrido chamado de Taxi. Em 1975, a American Motors desenvolveu
uma frota de vans elétricas para o Servi¢o Postal. Dave Arthurs desenvolveu um veiculo hibrido,
em 1979, usando o seu Opel GT funcionando com um pacote hibrido. A Audi apresentou um
hibrido em 1989, chamado de Audi Duo. A Toyota introduziu em 1997, o primeiro veiculo
hibrido produzido em série, a primeira geracdo do Prius no mercado japonés. Em 1999, a Honda
atinge o mercado americano com o lancamento do Insight, um modelo hibrido leve com duas

portas.

Atualmente o modelo Prius da Toyota tem sido o hibrido mais vendido no mercado
americano, podendo atingir uma média de consumo de até 29,6 km/l de gasolina na cidade. O
veiculo é equipado com um motor elétrico e outro a combustdo. Quando trafega em baixas
velocidades, o motor elétrico de 67 cavalos movido a bateria é acionado. Na estrada, o motor a
combustdo assume o controle e gera 76 cavalos alimentados com gasolina. Se for preciso mais

poténcia, os dois motores atuardo em conjunto para responder mais rapido e levar o carro de 0 a
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100 km/h em pouco mais de 11 segundos. A utilizacdo dos dois motores € coordenada por uma
unidade de controle de for¢a (PCU), o cérebro do carro. Enquanto o Prius usa apenas a gasolina,
um gerador alimenta a bateria, aproveitando a rotacdo do motor. O mecanismo garante auto-
suficiéncia ao carro. Segundo a Toyota, todos os veiculos Prius vendidos emitiram 4,5 milhdes de
toneladas a menos de CO; que os motores tradicionais dos carros com mesmo peso € desempenho

nesse periodo.

1.3 Frenagem regenerativa

Os veiculos elétricos e hibridos possuem baterias que podem ser carregadas tanto por um
motor a combustdao, célula a combustivel ou tomada elétrica, como retirando a energia do
movimento do proprio veiculo, durante a frenagem. Quando parte da energia cinética do veiculo
¢ convertida, armazenada e reutilizada, diz-se que a energia é regenerada e a frenagem ¢é
regenerativa. Normalmente, o motorista aciona o freio do veiculo elétrico e o motor elétrico de
trac@o passa a atuar como gerador, acionado pelas rodas (ABVE, 2009). A energia elétrica gerada
com a frenagem do veiculo pode ser armazenada em baterias e em ultracapacitores. Esses ultimos
tém a capacidade de suprir os picos de poténcia necessdrios para a aceleracao e também podem

ser carregados rapidamente.

Além da frenagem elétrica, estes veiculos sao providos de freios de atrito. Como a energia
necessdria para a aceleragdo € muito menor do que para a frenagem, os motores elétricos nao t€ém
capacidade para frear o veiculo nas taxas usuais. Nao € vidvel especificar o motor para a
frenagem, pois suas dimensdes seriam muito superiores ao espaco disponivel nos veiculos
convencionais. Isto torna os freios por atrito imprescindiveis. H4 ainda a questdo da seguranga,

para o caso de que o sistema elétrico nao funcione adequadamente na frenagem.

Para que a estratégia de controle da frenagem seja adequada, é necessdrio que o
comportamento do sistema por frenagem seja previsivel. Grandes variacdes no coeficiente de
atrito levariam ao desconforto do passageiro e possivel perda de eficiéncia na frenagem. Assim,
os materiais de atrito para esses veiculos devem ter como caracteristicas a estabilidade ao longo

das diversas condicdes de frenagem e a pequena dispersdo na caracteristica de atrito dos materiais



semelhantes, para permitir que a substituicdo das pastilhas ndo requeira ajuste no sistema de

controle.

A frenagem regenerativa, além de contribuir para a reducdo do consumo de combustivel
nos veiculos hibridos e do consumo de energia elétrica nos veiculos elétricos a bateria e hibridos,
proporciona a redu¢do do desgaste dos discos e das pastilhas de freios. O uso do sistema de

frenagem regenerativa resultard em um aumento da vida util do sistema de frenagem por atrito.

1.4  Motivacao para o estudo

A motivacdo para o desenvolvimento desta tese concentrou-se na avaliacdo da frenagem
combinada, mecanica e elétrica, como um primeiro passo no sentido de permitir o

armazenamento da frenagem elétrica durante a frenagem regenerativa.

Segundo a USP (2009) a substituicdo da frota brasileira de veiculos leves por veiculos
hibridos reduzird a poluicdo em até 80%, gerando uma economia de cerca de R$ 450 bilhdes
anuais ao setor publico. Se a substituicdo acontecesse apenas na regido Metropolitana de Sao
Paulo, ou seja, em 7,4 milhdes de veiculos, isso representaria uma economia anual de R$ 132,5
bilhdes. Segundo TAMBASCO (2007) com a aproximagao do fim do uso dos combustiveis
fosseis e, como decorréncia, de seus efeitos sobre o clima, o Brasil retoma o caminho de
transportes menos poluentes. Os governos do México, Nova Zelandia, Estados Unidos, Franca e
Suica introduziram veiculos elétricos no setor de transporte urbano das suas principais cidades. O
governo mexicano, com o apoio de institui¢des privadas e académicas, transformou mil carros a
gasolina em elétricos. Até 2012, Nova lorque terd uma frota de 13 mil taxis de veiculos hibridos,

e reduzirda em 30% as emissOes de dioxido de carbono até 2030.

Os beneficios das energias renovaveis sdo significativos, mas os conhecimentos envolvidos
em sua aplicacdo sugerem uma abordagem multidisciplinar. Em especial para a aplica¢do de
veiculos elétricos e hibridos, a abordagem passa necessariamente por dreas tecnologicas afeitas as
Engenharias Elétrica, Mecénica e de Controle e Automacdo. A primeira com forte contribui¢dao

no desenvolvimento de sistemas de armazenamento e acionamento: baterias € motores; a segunda



como responsdvel pelos estudos sobre 0 movimento: aceleracdo, frenagem, conforto, e a dltima
como ligada as estratégias de atuagcdo simultanea entre os sistemas elétricos e mecanicos. Tal
simbiose € particularmente importante na frenagem regenerativa. Como este € um trabalho da
Engenharia Mecanica, seu foco estd na frenagem por atrito e na sua adequacdo para a atuagao
compartilhada. Em especial, o trabalho trata da definicio dos pardmetros de desempenho e da

andlise experimental dos materiais de atrito no decorrer dos ensaios.

1.5  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de utiliza¢do de diferentes materiais
de atrito de pastilhas de freio comerciais para o uso com frenagem regenerativa em veiculos
elétricos ou hibridos. Para isso, serd necessdria a criacdo de um procedimento de ensaio que

englobe as principais varidveis que influenciam o sistema de frenagem regenerativa.

Para que seja atingido, é necessario atender aos seguintes objetivos especificos:

= Defini¢do do fator ou dos fatores que caracterizam o desempenho das pastilhas de freio;

= Estudo das varidveis que influenciam o processo de frenagem;

= Criacdo de um procedimento de ensaio que englobe as varidveis de influéncia;

= Constru¢do de um sistema de frenagem combinada (elétrica e mecanica) para veiculos
de passeio;

= Avaliacdo da qualidade dos materiais de atrito nacionais através dos parametros de
desempenho escolhidos e da técnica de planejamento experimental desenvolvida;

= Realizagdo de ensaios de verificacdo de desempenho e andlise de resultados.

1.6  Contribuicao do trabalho

Este trabalho € o primeiro resultado do trabalho conjunto entre as Engenharias Elétrica e
Mecéanica da Unicamp na drea de frenagem regenerativa. Através deste espera-se contribuir para
o desenvolvimento de tecnologia nacional para aplicacdo em frenagem regenerativa e permitir a

criagdo de dispositivos veiculares otimizados.



1.7  Descricao dos capitulos

O Capitulo 2 trata da revisao dos conceitos sobre o tema desta pesquisa, com a introducao
sobre os fatores que influenciam no coeficiente de atrito e o comportamento dindmico dos freios,
dando énfase ao freio a disco. Mostra a influéncia esperada da temperatura, da pressdao e da
velocidade e outras varidveis no atrito. Faz consideracdes preliminares sobre armazenamento de
energia e descreve o funcionamento de veiculos elétricos, veiculos hibridos e frenagem

regenerativa, além de descrever alguns tipos de planejamentos experimentais existentes.

O Capitulo 3 aborda a metodologia para a determinacdo do planejamento experimental
mais adequado, com a definicdo dos testes, os dispositivos e equipamentos. Descreve a
instrumentagdo utilizada para andlise do coeficiente de atrito e todo o processo empregado na

calibracdo das forcas medidas nos ensaios.

O Capitulo 4 mostra os resultados experimentais obtidos e a discussdo referente aos

materiais analisados pelo procedimento aplicado.
O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e proposicdes de estudos futuros seqiienciais e
complementares, fortalecendo as pesquisas de novas tecnologias que sejam empregadas no

desenvolvimento da mobilidade veicular com frenagem regenerativa.

O Anexo A apresenta o projeto do conversor descrito no Capitulo 3.

10



Capitulo 2

Conceitos basicos e revisao da literatura

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos para os topicos principais
envolvidos nesse trabalho, que sdo sistemas de freio por atrito, regeneracdo de energia para uso
em veiculos elétricos e o planejamento de experimentos. A primeira parte apresenta os freios; sua
principal varidvel de desempenho, o coeficiente de atrito; as varidveis que influenciam seu
desempenho e modelos dindmicos aplicdveis ao processo de frenagem. Embora o trabalho utilize
apenas freios combinados (elétrico e mecanico) ao longo de seu desenvolvimento, como o
objetivo € contribuir para o emprego dos freios regenerativos, estes sdo apresentados, bem como
sua aplicacdo aos veiculos. Parte dos conceitos apresentados foram incluidos porque este € o
primeiro trabalho sobre o tema dos pesquisadores da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Unicamp, e deverd servir como base para estudos futuros sobre o assunto. Como udltimo tépico,
sdo apresentados conceitos fundamentais para o entendimento do planejamento de experimentos.
A razdo é que o trabalho € primordialmente experimental, utiliza técnicas especificas para
responder as questdes de pesquisa e requer embasamento cientifico adequado para suas

conclusdes.
2.1 Freios por atrito automotivos

Segundo SANTOS (2005), um dos marcos para o desenvolvimento do sistema de freio,

tendo como referéncia a seguranca do condutor e de todos os passageiros de um veiculo
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rodovidrio, deu-se apds a Segunda Guerra Mundial, a partir do surgimento dos freios a disco
desenvolvidos inicialmente para serem utilizados em avides. A partir desta nova tecnologia, que
causou o aumento da seguranga veicular, muitos novos trabalhos voltados para a andlise do
comportamento de friccao e desgaste em materiais de atrito foram desenvolvidos.

A principal varidvel de desempenho para as frenagens € o coeficiente de atrito, que
relaciona a forca normal aplicada as superficies em contato com a forca de atrito gerada como
resultado. Segundo CHO et al (2003), o coeficiente de atrito é definido como uma grandeza
adimensional, relevante para a andlise de situacdes onde haja o deslizamento entre superficies.
Em seu trabalho, mostraram que algumas varidveis influenciam significativamente o
comportamento da fric¢do. Os autores analisaram a performance do sistema de freio medida pelo
coeficiente de atrito, no caso para freios a disco, e confirmaram que esta depende da interacao
entre o disco e a pastilha de freio na regido designada como interface de deslizamento. Esta
interacdo entre estes dois elementos distintos envolve acdes mecanicas e quimicas em nivel

molecular.

O disco de freio e as pastilhas tém passado por mudangas em seus processos de fabricagao,
principalmente no que diz respeito a sua composicao estrutural (JACKO, TSANG e RHEE,
1984). A formulagdo das guarni¢des de freio sofreu transformagdes ainda maiores que a do disco
durante as duas dltimas décadas. O que se pretendia era acabar com a emissdo de poluentes
causados pelas fibras de asbesto e, em paralelo a esta iniciativa, desenvolver pastilhas com alta

performance (ANDERSON, 1987).

Na andlise de qualquer problema relacionado com o desempenho da frenagem, busca-se
verificar qual dispositivo dentro do sistema de freio apresenta um comportamento mais
vulneravel aos vérios parametros de frenagens, tais como: temperatura, pressao, velocidade de
deslizamento, condi¢des do ambiente e vibragoes.

A pastilha de freio € sempre o primeiro item a mostrar-se mais vulnerdvel a estes

parametros. Entretanto, sabe-se também que a forma e as propriedades fisicas do disco de freio
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podem afetar a frenagem, induzindo problemas como “judder”l, “fade™ e vibragdes (METZLER,

1990).

Segundo CHAPMAN e MANNION (1982), isto ocorre porque as propriedades fisicas do
disco de ferro fundido cinzento, tais como: condutividade térmica, capacidade de umedecimento,
coeficiente de expansdo térmica e calor especifico mudam de acordo com as fases do ferro
cinzento. Dentre os esforcos para melhorar o produto, encontra-se o desenvolvimento de
materiais de atrito nao-ferrosos semelhante ao cobre, matriz compdsita de metal e aluminio,
compdsitos de aluminio, dentre outros compositos. Segundo WYCLIFFE (1993), durante muitos
anos, grande parte das pesquisas tém sido voltadas para melhorar o desempenho do coeficiente de
atrito. Entretanto, ferro fundido cinzento ¢é normalmente utilizado em disco de freio
automobilisticos devido a sua excelente capacidade de umedecimento, a sua alta condutividade

térmica, facilidade de fabricagado e, em particular, ao seu baixo custo.

Pesquisas também sdo desenvolvidas sobre as propriedades triboldgicas do ferro fundido
cinzento e das guarni¢cdes de freio com o objetivo de melhorar o desempenho de frenagem.
Segundo RHEE, DUCHARME e SPURGEON (1972), as mudancgas na composi¢do do disco
afetam diretamente tanto as propriedades mecanicas do disco como a taxa de desgaste das
guarnicoes de freio e disco. Eles concluiram que o disco de freio é quimicamente ativo no contato

com a guarnicao de freio, durante a frenagem.

CHAPMAM e MANNIJON (1982) informam também que a industria automobilistica dos
Estados Unidos tem usado uma sub-classe do ferro fundido cinzento, classe 250, com adicao de
Ti (>200ppm), com o objetivo de reduzir o coeficiente de atrito e aumentar a resisténcia ao uso,

beneficiando a vida util do disco.

! Judder sido vibragdes e ruidos ocorridos durante a frenagem.

? Fade é a diminui¢do da eficiéncia dos freios. O material de atrito quando submetido a trabalho em temperaturas
elevadas, apresenta reducdo no seu coeficiente de atrito. A este fato chamamos de "Fade", que pode ser interpretado
como a vitrificag@o da superficie do material de atrito. Esta perda de coeficiente de atrito, entretanto, deve-se manter
dentro de limites tolerdveis, de modo que o conjunto seja ainda eficiente na frenagem.
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Pesquisas recentes mostram que o ferro cinzento tem boa condutividade térmica devido a

fase da grafite, que € um excelente condutor térmico (CUEVA et al, 2003).

A grafite vermicular presente em grafites compactadas € interconectada com os
ingredientes existentes na pastilha, resultando em propriedades térmicas e mecanicas
intermedidrias entre os materiais ducteis e frageis. GUESSER e GUEDES (1997) usavam
Molibdénio (Mo) e altos niveis de Silicio (Si) para aplicacdo em escapamentos automobilisticos
com o propésito de melhorar a resisténcia a fadiga térmica. Tal estudo foi usado na avaliacdo de
fendmeno “fade”, observado nas pastilhas de freio em altas temperaturas e pressdes (SANTOS,
2005). Atualmente, composi¢do semelhante tem sido usada na Europa, em discos de freio nos

quais o esfor¢co mecanico e térmico sao intensos.

Mesmo sendo considerado um material alternativo, a grafite vermicular ainda pode ser mais
explorada pela Indudstria Automobilistica, conforme PYE (1992). Essa informagdao foi
evidenciada por CUEVA et al (2003) em um estudo no qual analisou a melhora na eficiéncia de
frenagem dos discos de freio, com a utiliza¢do da grafite vermicular em aplicacdes de diferentes
niveis de pressdo, conforme ilustra a Figura 2.1. Cueva analisou especificamente o desgaste do

disco em fun¢do da pressao de contato.

NGi250 E]cHC ERGsoT Ecal

2 1,7 1,3 0,7 04
PRESSAO (MPa)

Figura 2.1 — Teste de pressdo (MPa) (CUEVA et al, 2003)
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Na anélise dos resultados feita por Cueva, foram utilizados quatro testes apresentados na
Figura 2.1. O teste GI250 analisa o ferro fundido cinzento da classe 250, o GIHC analisa o ferro
fundido cinzento com alto teor de carbono, o GI250TTI analisa o ferro fundido cinzento da classe

250 ligado ao carbono e o CGI analisa um ferro fundido vermicular.

Considerando o teste do material CGI “Compact Grafite Iron”, que tem como composi¢do a
grafite vermicular, nota-se que houve uma diminui¢do do volume desgastado com a redugdo da
pressao entre 4 e 2 MPa e um aumento do mesmo com a redugdo entre 2 e 0,7 MPa. Finalmente,

o volume diminui ainda quando a pressao € reduzida para 0,4 MPa.

Estes resultados mostram que o uso da grafite vermicular € satisfatério, quando utilizado
em testes com ferros cinzentos (materiais frageis), quando se requer o aumento significativo das

forcas de fricgdo.

2.1.1 Analise superficial das pastilhas de freios organicas

O comportamento da friccdao de freios automotivos € determinado pelas caracteristicas das
superficies ativas do disco e pastilhas, e das trés camadas formadas entre as superficies de contato

(ERIKSSON e JACOBSON, 2000).

O calor de fric¢ao desenvolvido em um freio automobilistico € bastante superficial. Durante
uma frenagem com um carro de passeio, as poténcias dissipadas em cada pastilha de freio
localizadas nos freios frontais podem exceder a 80 kW. Os consumidores europeus preferem
sistemas de freio com alta performance, sendo que para o consumidor americano a preferéncia é
o alto conforto, tendo como reflexo a escolha dos materiais das pastilhas nos dois continentes.
Para os europeus, a média do coeficiente de atrito frequentemente excede 0,5, enquanto que nos

Estados Unidos fica em torno de 0,4.

Em comparagdo com outros tipos de materiais, o comportamento tribolégico dos materiais

das pastilhas de freio organico frequentemente apresenta caracteristicas especiais, tais como:
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e Um coeficiente de fric¢do (atrito) que € relativamente independente das condi¢des
ambientais (tal como a umidade do ar);
¢ Aumento da friccdo em frenagens sucessivas;

e Histerese de friccdo.

2.1.1.1 Aumento da friccao em frenagens sucessivas

Durante uma frenagem, os efeitos no comportamento do coeficiente de atrito, com a
manutencdo da velocidade e pressdo constante podem ser observados através da Figura 2.2. A
magnitude deste aumento varia com o material da pastilha, estado da corrida e umidade relativa.
Em uma pastilha com uma topografia irregular e rugosa, o coeficiente de atrito durante as
primeiras frenagens serd muito baixo, porém com o decorrer das frenagens o valor do coeficiente
de atrito aumentard e atingird a sua estabilidade durante o transcorrer das préximas frenagens,

como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Comportamento do coeficiente de atrito para frenagens em sequéncia (ERIKSON e

JACOBSON, 2000)

A Figura 2.2 mostra que o valor do coeficiente de atrito aumenta durante uma sequéncia de
35 frenagens com uma desaceleracdo de 3 para 1 rps e uma pressao para frenagem de 10 bar,

estabilizando-se nas demais frenagens. Cada frenagem é representada por uma linha cinza e a
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média do coeficiente de atrito é representada pelo contorno da curva (linha escura) (ERIKSSON

e JACOBSON, 2000).

2.1.1.2 Histerese de friccao

Para algumas pastilhas de freio, o coeficiente de atrito € consideravelmente alto quando se

desenvolve uma frenagem com baixas pressdes, € baixo quando se desenvolve uma frenagem

com altas pressdes, conforme mostra a Figura 2.3.

0.7
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Figura 2.3 — Histerese de fric¢ao (JACKO, TSANG e RHEE, 1989)

A Figura 2.3 apresenta uma andlise do coeficiente de atrito em func¢do da variagdo de
pressdo. A pressdo € variada com uma razdo de 1 bar/s, mantendo uma velocidade de
deslizamento constante de 3 m/s. Os varios pontos distribuidos representam pontos medidos
durante o aumento e reducdo da pressao, sendo representados graficamente somente um quinto
dos pontos medidos. As linhas sélidas representam a média do coeficiente de atrito (JACKO,

TSANG e RHEE, 1989).
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2.1.2 Situacio do contato microscépico durante a friccao

Segundo ERIKSSON e JACOBSON (2000), o contato microscépico pode ser analisado
através de um microscopio de resolucdo eletronica, permitindo a defini¢do de dois planos
importantes, chamados de primdrios e de secunddrios. Estes planos podem ser definidos como
areas das pastilhas que exibem placas de contato de deslizamento com o disco. Tipicamente, estas

placas envolvem superficies alinhadas na dire¢ao do deslizamento, conforme a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Superficie de contato das placas (ERIKSSON e JACOBSON, 2000)

A Figura 2.4 mostra a formagao de uma superficie rugosa na pastilha de freio organica em
funcao do contato dos planos. Assim como todas as situagdes de contato em fungdo do
deslizamento, as forcas de friccao sdo transferidas apenas através da drea de contato real. Devido
a topografia das pastilhas de freio, a drea de contato real é confinada ao plano principal de

contato, conforme ilustra a Figura 2.5.

PASTILHA DE FREIO CONTATO DOS PLANOS PONTOS MOMENTANEOS
COMPLETA DO CONTATO REAL

Figura 2.5 — Area de contato real e planos de contato (ERIKSSON e JACOBSON, 2000)
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A Figura 2.5 evidencia que a drea de contato real €, entretanto muito menor que a area
total dos planos. O tamanho e a composi¢do dos planos, obviamente, apresentam uma influéncia

crucial no comportamento da friccao nas pastilhas de freio.

O deslizamento uniforme dos planos existentes nas pastilhas de freio contra os discos
resulta em diferentes valores de rugosidade em diferentes direcdes. Paralelo a direcao de
deslizamento as superficies em contato sdo muito planas, enquanto que perpendicularmente

apresentam duas vezes mais rugosidade, conforme mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Perfil de rugosidades da superficie de contato
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A Figura 2.6 mostra o perfil da superficie do par de friccdo através da perfilometria
Optica. A Figura 2.6 (a) apresenta a rugosidade das pastilhas, incluindo os dois planos de contato.
A Figura 2.6 (b) apresenta a rugosidade dos planos de contato na direcao paralela e perpendicular
a direcdo de deslizamento. A Figura 2.6 (c) mostra a rugosidade dos discos paralelamente e

perpendicularmente a dire¢do de deslizamento.

Os planos analisados de forma microestrutural sdo levemente mais rugosos do que a
superficie do disco em ambas as direcdes. A aparéncia dos entalhes da superficie do disco é
visualizada na Figura 2.7, através da perfilometria 6ptica, em funcdo da direcao de deslizamento

da pastilha.
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Figura 2.7 — Superficie do disco de freio ampliada

2.1.2.1 Formacao dos planos de contato

Os planos de contato consistem de duas partes: planos primdrios e planos secundarios. A
formagdo do plano primdrio origina-se primeiramente em fun¢do da baixa remocdo da propor¢do
estdvel e dos ingredientes de resisténcia ao uso da pastilha de freio. Com o rompimento ou

retirada das fases duras, origina-se um local de nucleagdo, o que aumenta o plano secundario.

Um labirinto de canais rasos é formado entre o contato da pastilha e o disco, como mostra a

Figura 2.8. Devido ao contato frequente contra o disco em movimento, picos em forma de
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particulas pequenas, deslizam constantemente através destes labirintos. Ocasionalmente, estas
regides ficam comprimidas e empilhadas contra o plano primério, ou plano secundério, se existir
algum plano bloqueando a sua dire¢do. Desde que o contato ndo seja completo, particulas

extremamente pequenas podem passar entre os planos e o disco.

PLANO DE CONTATO SECUNDARIO

/

PLANO DE CONTATO PRIMARIO

DISCO

PASTILHA

Figura 2.8 — Planos primarios e secundarios (ERIKSSON e JACOBSON, 2000)

A Figura 2.8 ilustra o esquema do contato entre a pastilha de freio organica e o disco de
freio envolvendo os planos primérios e secunddrios e o deslizamento dos picos parcialmente
empilhados entre os planos. A fibra de aco constitui normalmente o plano primério estavel e o
plano secunddrio é formado na parte frontal desta fibra. A energia de fric¢do contribui para
compactar e sinterizar os picos que formam os planos secundarios. A pressao normal, forcas de
contato e o calor de friccdo combinam para formar os picos, construindo os novos planos

secunddrios.
A Figura 2.9, mostra a topografia e a composicao dos dois planos de contato: primério e

secundério. Utilizando um microscopio de resolugdo eletronica visualizam-se os dois planos

primarios, as fibras de aco, os planos secundarios e os picos compactados.
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FIBRAS DE ACQ, PLANOS PRIMARIOS

PICOS COMPACTADOS, PLANO SECUNDARIO

DIRECAO DO DESLIZAMENTO DO DISCO

-

Figura 2.9 — Contato dos planos na pastilha de freio orginica (ERIKSSON e JACOBSON, 2000)

A Figura 2.9 (a) mostra o contraste topografico e a Figura 2.9 (b) o contraste

composicional, isto €, de cada um dos materiais presentes.

2.1.2.2 Tamanho dos planos

Pesquisas recentes mostram que o tamanho dos planos varia com a pressdo de frenagem
(ERIKSSON, BERGMAN e JACOBSON, 1999). Durante aplica¢des suaves de frenagem, os
planos sdo 50-500 um em diametro e constituem 10-20 % da édrea varidvel da pastilha, conforme
a Figura 2.10 (a) para baixas pressdoes e temperaturas. Em alguns casos envolvendo altas
temperaturas e altas pressoes de frenagem, os planos podem crescer acima do tamanho previsto e

ocupar a maior parte da pastilha, conforme a Figura 2.10 (b).

Figura 2.10 — Tamanho dos planos
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2.1.2.3 Microestrutura e propriedades mecanicas

Através de um microscépio de alta resolugdo € possivel perceber que a microestrutura dos

planos secunddrios varia com a profundidade da superficie, como evidencia a Figura 2.11.

DIREGAO DO DESLIZAMENTO DO DISCO

TRIBOFILME DE GRAOS FINOS

PICOS COMPACTADOS

PASTILHA DE FREIO

Figura 2.11 — Secc¢ao transversal da pastilha mostrando seus componentes (ERIKSSON e

JACOBSON, 2000)

A Figura 2.11 mostra o esquema em corte dos picos compactados e o tribofilme de graos
finos, que constituem o plano secunddrio e a formagdo da fibra no plano primério. Aproximando

mais a superficie, o material apresenta-se extremamente denso, com os graos-finos compactados.

A Figura 2.12 ilustra a superficie de um plano secundario em uma pastilha de freio
organica formada pelo contato com o disco. Em um microscépio de alta resolucdo eletronica

visualiza-se que particulas aglomeradas na superficie sdo menores que 10 nm.

Figura 2.12 — Superficie dos planos secundarios (ERIKSSON e JACOBSON, 2000)
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A parte inferior de uma regido isolada de um plano secundario pode ser vista na Figura
2.13. Esta superficie inferior € caracterizada por particulas livres compactas, que sao
consideravelmente mais largas do que as particulas vistas pela superficie frontal. Um tamanho
tipico varia em torno de 0,1-1 um, sendo que as particulas maiores se aglomeram com as

particulas menores, com didametro menor que 0,2 pm.

Figura 2.13 — Fragmento de um plano secundario (ERIKSSON e JACOBSON, 2000)

Em seus estudos, ERIKSSON e JACOBSON (2000) perceberam que o tamanho e as
propriedades mecanicas dos planos secunddrios dependem das condi¢des de contato,
influenciando no seu aumento, através das altas pressdes e das altas temperaturas, € na sua

deteriorizagdo, através das baixas pressdes e temperaturas.

2.1.3 Comportamento dinamico das pastilhas de freio a disco

O conforto sonoro em um carro de passeio pode ser influenciado pelos ruidos emitidos no
momento de frenagem. Estes ruidos podem ser causados por dois diferentes fendmenos

(KREITLOW, SCHRODTEK e MATTHALI, 1986).

e Ruido com vibracdes de alta-frequéncia, conhecido como “squeal” que apresenta
uma frequéncia de 1 a 16 kHz;

e Ruido com vibracdo de baixa-frequéncia, conhecido como “Hum’ que apresenta uma

frequéncia de 15 a 500 Hz.
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Os ruidos de alta-frequéncia, transferidos através do chassi e que entram pelas janelas
frontais, portas e teto do veiculo, sdo gerados no momento da frenagem pela interagdao do contato
entre as superficies de friccdo das pastilhas de freio e do disco, tendo como influéncia a

topografia, a pressao, a temperatura, a velocidade de deslizamento, condi¢des do ambiente, etc.

Durante a frenagem, a pastilha de freio em um sistema de freio a disco pode sofrer um
processo de “stick-slip”, que excita a vibracdo durante a friccao, devido a mudanga peridédica do
coeficiente de atrito estatico para dindmico. O comportamento da vibragdo na pastilha de freio

pode ser descrita por dois modelos:

a) Modelo microestrutural, que considera a topografia da pastilha e as propriedades
mecanicas da estrutura da superficie até uma profundidade de aproximadamente 150um.

b) Modelo macroestrutural, que considera a amplitude da vibracio de friccdo, as
propriedades mecanicas dos componentes da pastilha de freio e os modos normais de

vibragao.

2.1.4 Influéncia da temperatura no coeficiente de atrito

Segundo OLESIAK, PYRYEV e YEVTUSHENKO (1997) a andlise de diversas equagdes
numéricas com os seus respectivos resultados de dados experimentais demonstra que os modelos
unidimensionais constituem excelentes aproximagdes para a andlise do sistema de freio em
conjunto com a geragao de calor. Os modelos unidimensionais sdo aplicados em situagdes cujo

fluxo de calor seja considerado normal na superficie de frenagem.

A emissdo e a transferéncia de calor por convecg¢do podem ser desconsideradas em casos
em que a duracdo do processo de frenagem seja pequena. A comparagdo com dados
experimentais mostrou que, em condi¢des usuais, o valor da transferéncia de calor ndo excede
5% do calor gerado pela forca de atrito, mesmo que o fluxo de calor gerado pelo contato durante
o atrito seja parcialmente dissipado e parcialmente contido no material de atrito

(CHICHINADZE et al, 1979).
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OLESIAK, PYRYEV e YEVTUSHENKO (1997) propuseram um modelo tedrico para o
processo de frenagem capaz de determinar a temperatura de contato, o desgaste e a velocidade de
deslizamento em experimentos que apresentam como varidvel de influéncia o coeficiente de

atrito e o desgaste em funcdo da temperatura.

YEUTUSHENKO, IVANYK e YEUTUSHENKO (1999) utilizaram o método da
Transformada de Laplace para encontrar a solucdo exata da equagdo de condutividade do calor
transiente unidimensional em conjunto com o aquecimento friccional durante a frenagem. Para
este estudo, adotou-se que o coeficiente de atrito permaneceria constante e o coeficiente de

desgaste seria linearmente dependente da temperatura de contato.

BLOK (1963) e JAEGER (1942) desenvolveram uma equagdo térmica em funcdo da
reducdo de friccdo, com o objetivo de calcular a distribui¢do da temperatura proveniente de um
intenso fluxo de calor, de forma proporcional a velocidade de deslizamento e a distribui¢do de

pressao, no momento do contato sobre a drea de fricgao.

CHICHINADZE (1967) e CHICHINADZE et al (1979) apresentam um modelo
matematico que analisa a temperatura de contato em vdrios tipos de sistema de freio. Além disto,
foi determinada a temperatura maxima na superficie de contato em funcdo da soma das
temperaturas médias na drea de contato nominal, devido a distribuicao uniforme do fluxo de calor
no instante de frenagem. As temperaturas médias foram analisadas em funcdo dos valores de

contorno da equacdo de condutividade térmica unidimensional.
YEVTVSHENKO e IVANYK (1997) formularam um modelo com o objetivo de

solucionar o problema da condutividade térmica transiente, estabelecendo que a temperatura

depende essencialmente de dois parametros de entrada:

¢ Energia cinética inicial;

e Tempo necessdrio para alcancar o valor maximo de pressao.

Segundo YEVTVSHENKO e IVANYK (1995), no momento da frenagem inicia-se a
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transformacgdo da energia cinética, proveniente das massas em movimento, em energia térmica.
Devido a for¢ca empregada para desacelerar um veiculo, sob condi¢des normais de fricgdo,
evidencia-se o aumento da propensdo a fadiga térmica e a diminuicao do coeficiente de atrito. No
desenvolvimento de um projeto de sistema de freio torna-se necessario conhecer a temperatura e
a distor¢do térmica da interface na regido de contato de friccdo. Desta forma, Yevtvshenko e
Ivanyk desenvolveram um modelo matematico que permite encontrar a temperatura na superficie
de fric¢ao dos discos de freio. Suas andlises mostraram que as altas temperaturas na superficie do
disco originam-se durante uma longa frenagem, além de existir uma relagdo entre a temperatura
de friccdo e os parametros da microgeometria na superficie de contato. Suas conclusdes levaram
a solucdo da equacdo transiente de condutividade térmica, adotando como constante a velocidade
de deslizamento durante todo o periodo de transicao de calor, também estudados por (GESIM e

WINER, 1985).

Segundo CRUZ e CAMPOS (1994), uma das caracteristicas observadas mais importantes
dos discos de freio estd relacionada com a sua deformacao durante o processo de frenagem, o que
leva a uma distribuicdo ndo homogénea da temperatura. Este fendmeno é cientificamente

conhecido como “conning”, devido a geometria conica que o disco assume.

O efeito “conning” se caracteriza pela deformac@o no sentido axial de alguns décimos de
milimetros do didmetro externo do disco durante sua utilizacdo. Em seu trabalho, CRUZ e
CAMPOS (1994) realizaram um estudo térmico transitério, com as condi¢des de contorno de
uma frenagem pesada, simulando um fluxo de calor sob condi¢des térmicas idénticas a uma
condicdo de méaxima desaceleracdo. Os resultados da distribui¢do da temperatura sdo utilizados
como dados de entrada para se executar uma andlise estrutural, onde sdo aplicadas as condi¢des
de contorno condizentes com a montagem do disco no veiculo. As suas conclusdes permitiram
demonstrar que ndo s6 o acréscimo de material nas pistas de frenagem tende a minimizar o efeito

“conning”, mas também a alteracdao da geometria de ligacao do cubo com as pistas de frenagem.
Uma constatacdo importante no trabalho de SANTOS e RODRIGUES (1996) é que o valor

maximo do coeficiente de atrito de alguns materiais € alcancado quando a temperatura atinge um

valor médio de 160°C. A partir deste valor o atrito diminui, invertendo a tendéncia inicial.
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Resultados similares foram encontrados por SANTOS (2005) ao analisar trés fabricantes de
pastilha de freio com trés amostras de pastilhas por fabricante. Tanto as pastilhas novas, como as
pastilhas usadas, apresentaram o mesmo comportamento do coeficiente de atrito durante o ensaio,
caracterizado por um pico em 150°C, acompanhado de estabilidade ou redugdo do coeficiente de

atrito em temperaturas acima dos 150°C.

2.1.5 Dinamica veicular

As frenagens automotivas, necessariamente, convertem energia cinética em energia
térmica, elétrica (ultracapacitor) e quimica (bateria) contidas em um veiculo que se encontra em
movimento, de forma rdpida e repetidas vezes. Para se estimar a temperatura originada durante
uma frenagem em um sistema de freio a disco, torna-se necessario calcular as forcas que atuam
no disco de freio. A Figura 2.14 descreve a geometria para a andlise da distribuicdo de forgas,

tendo como referéncia o centro de gravidade do veiculo.

Figura 2.14 — Esquema das dimensdes relevantes utilizadas por MACKIN et al (2002)

As forcas referentes ao eixo z, vertical, sdo determinadas pelas equacdes (2.1) e (2.2). O

sufixo 1 refere-se a forca nas rodas dianteiras e o sufixo 2 nas rodas traseiras.
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Onde:
Fz; = forgas nas rodas dianteiras referentes ao eixo z [N]
Fz, = forcas nas rodas traseiras referentes ao eixo z [N]
m = massa [kel
g = acgdo da gravidade [m/s?]
a = distancia do centro de gravidade ao eixo da roda frontal [m]
b = distancia do centro de gravidade ao eixo da roda traseira [m]
AX; = distancia entre a forca normal F; e o eixo do pneu [m]
AX, = distancia entre a for¢a normal F; e o eixo do pneu [m]
K; = coeficiente de arrasto conforme GENTA (1997) [adm]
K, = coeficiente de arrasto conforme GENTA (1997) [adm]
o. = angulo de inclinacao superficial [°]
[ = distancia entre os dois eixos [m]
V = velocidade no pneu [m/s]
\; = derivada da velocidade no pneu [m/sz]

As equacgdes (2.1) e (2.2) podem ser simplificadas, quando se assume que a acdo de
frenagem esteja ocorrendo em uma superficie plana perfeita (a=0). Além disto, se as distancias
(AX) foram muito pequenas comparando-as com todas as outras dimensdes apresentadas na
Figura 2.20, ndo influenciam as equacdes. Caso os coeficientes de arraste encontrados sejam

menores que 1% da carga de cada pneu, os mesmos também sao ignorados.

Em funcdo destas simplificagdes, as equacdes (2.1) e (2.2) reduzem-se para:
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_mg M [N] (2.3)

le
[ 8
mg| ahGV [N] 2.4)
Fz2 =5 ——
l 8

As equagdes (2.3) e (2.4) demonstram que a distribuicdo da carga nos pneus depende da
distancia de cada pneu ao centro de gravidade, bem como da aceleracdo do veiculo. Durante uma
desaceleracdo, a carga desloca-se para os pneus frontais, permitindo que todo o trabalho de
frenagem seja feito pelos freios frontais. Muitos carros sdo equipados com uma vélvula
proporcional que mede a forg¢a hidrdulica aplicada tanto nos freios frontais como nos freios
traseiros. As forcas descritas nas equagdes anteriores atuam no sistema e geram uma distribui¢do

de 60% da carga nos pneus frontais e 40% da carga nos pneus traseiros.

O diagrama de corpo livre de um sistema pneu-disco € representado pela Figura 2.15. Esta

¢ utilizada para derivar as equacgdes de equilibrio definidas pelas equagdes 2.5 a 2.7.

M = MASSA DO VEICULO
m = MASSA DO DISCO E DO PNEU

ES
FDISCOﬁ’T-— =i
’ RAIO DO DISCO

Al

FAXIAL = FRESULTANTE - FPNEU - FDISCO

Fresurrante = Ma

Fpnpy = 0.30Mg(pgry)

Figura 2.15 — Diagrama de corpo livre de uma roda automotiva
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YFy=N-W =0 [N] (2.5)

LEX=F , var = 2F piscot Fpypy =0 [N] 2.6
LMo =7, (2Fpisc0) F ey (Foner ) = Ly O [N/m] 2.7
Onde:

N = forca do solo contra o pneu [N]

W = peso do pneu [N]

Fpisco = for¢a do disco [N]

Fpney = forga do pneu [N]

Faisco = Taio do disco [m]

F'pneu = raio do pneu [m]

1,..,=1nércia do disco [kg.m’]

Como a carga de frenagem € gerada pelos freios frontais, a poténcia dissipada em um disco

simples € dada pela equacgdo (2.8) (NEWCOMBE, 1960).

Poténcia dissipada =[Py, ... (0di = [(2F, WV, ()d1 [W] (2.8)
Onde:
issipada = POtENCIA dissipada [W]
A poténcia dissipada em cada face do disco é aproximadamente igual ao fluxo de calor
instantdneo no interior da mesma. Uma relacdo semelhante pode ser usada para prever o

comportamento da temperatura nos discos. A equacdo de balanco de energia pode ser usada para

este fim.

As relagOes cinéticas para aceleragdes constantes sao descritas pelas seguintes equagdes:

4 ()= —a(t) [m/s] (2.9)

veiculo inicial veiculo
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1% [m/s?] (2.10)

a = —inicial veiculo

¢ T

parada

Vdisco

, V.o [m/s] @2.11)
(t) = ﬁﬂm(vinicial veiculo {W)})

rpneu parada

Vveiculo (t) — W(f) — Vdixco [rpm] (212)

r pneu T disco

Onde:
V.isco = Velocidade do disco [m/s]
Vinicial,veiculo = velocidade inicial do veiculo [m/s]
T parada = tempo de parada [s]

ac = aceleragdo [m/ s2]

Durante uma frenagem de parada, normalmente a for¢ca no disco (Fgisco) € constante em
relacdo ao tempo e a velocidade do mesmo [Visco(t)] varia linearmente com o tempo. Em fun¢do

destas varidveis a equagdo de balanco de energia pode ser expressa pela a seguinte férmula:

(2Fd isco Tpa rada 2

isco

Tparada . 1 Vv [W] (213)
) £ Vdisco (t)dt = (2Fd )* z >k(V() * _{ ‘ }*szamda)

pneu parada

Experimentos mostram que em uma frenagem brusca um veiculo com uma velocidade
inicial de 45 m/s leva 6 s até a parada. Trabalhos realizados em equipamentos de simulagdo
comprovam que sdo necessdrios 300 ciclos com frenagens constantes para gerar fratura térmica
no disco de freio NEWCOMBE, 1960). A forca no disco para um veiculo de passeio comum

pode ser calculada usando dados como os da Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Dados de um veiculo de passeio utilizados para calcular a for¢a no disco

DADOS DO VEICULO
Massa do veiculo, M 1.500 kg
Velocidade inicial, V| 45 m/s
Tempo de parada, Tparada 6s
Raio efetivo do disco, rgisco 0,10 m
Raio do pneu, rypey 0,38 m

A forga no disco € representada pela seguinte equagao:

(30% )*l*M Vo? (W] (2.14)
disco 2
Z*M* Vo*Tparada_; VO >kszarada
rpneu Tparada

O fluxo de calor dentro da face do disco € diretamente calculado usando a equacao (2.15):

. [W/s]  (2.15)
Qint(t): Fdisco*vdisco(t): (6412N)*LLLM*(VO_{ VO }(t)]
rpneu parada
Onde:
Qin: (t) = fluxo de calor interno na face do disco [W/s]
Obtendo:
Qine (1) =75,938W — 12,656 (t) [W/s]

A forca total do disco aplicada na parte interna e externa do mesmo pode ser usada para
calcular a forca normal de frenagem proveniente do caliper, requerida para parar o veiculo. A
magnitude da for¢ca normal € calculada em funcdo do coeficiente de atrito de Coulomb, conforme

ilustra a equacgdo (2.16).
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— Fdisco [N] (2 16)
caliper
Y yo pastilha
Onde:
Faliper = for¢a normal proveniente do caliper [N]

A forca normal gera uma tensdo normal em funcdo da pressdo sobre o disco de freio,

enquanto que a forga de atrito gera uma tensao de cisalhamento.

2.1.6 Influéncia da pressao e da velocidade no coeficiente de atrito

Usualmente, o coeficiente de atrito u apresenta valores entre 0,1 e 0,7. Estes valores podem
diminuir em funcio do aquecimento do disco e da poténcia de friccdo. Em veiculos automotivos,
a poténcia de fric¢do varia em torno de 500 W/cm” e a temperatura integral na zona de contato

pode alcancar valores em torno de 300 °C (OSTERMEYER, 2003).

O coeficiente de atrito em um sistema de freio poderd apresentar uma variagdo em seu valor
em fun¢do do aumento da velocidade tangencial (V) ou da for¢a normal (N) na pastilha de freio.
O efeito da reducdo do coeficiente de atrito, devido ao aumento da poténcia de friccao e
consequente aquecimento, origina o fendmeno “fade”, ja apresentado anteriormente. A poténcia
de friccdo é relacionada com o numero e tamanho das zonas de contato na pastilha, sendo

proporcional a drea total das mesmas.

A Figura 2.16 ilustra um esquema da aplicacdo da pastilha sobre o disco de freio. N € a

forca normal, que se relaciona diretamente a pressao de contato entre a pastilha e o disco.
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PASTILHA DE FREIO

v
] DISCO

Figura 2.16 — Esquema do sistema de freio a disco (OSTERMEYER, 2001)

A camada de fric¢do na pastilha de freio é caracterizada pelo aumento e destruicao das
zonas de contato mais resistentes. Estas zonas s@o as principais responsdveis pela transformacgao
da poténcia de entrada em poténcia de friccdo no sistema. A Figura 2.17 ilustra o esboco do

balanco energético na camada de fric¢do das pastilhas de freio (OSTERMEYER, 2001).

POTENCIA DE FRICGAO

DESGATE

PARTICULAS

TAMANHO
DAS ZONAS

N° DE ZONAS

1

$ RESISTENCIA DO DESLIZAMENTO

Figura 2.17 — Andlise energética da fadiga (OSTERMEYER, 1999)

TRANSFORMACAO DA ENERGIA CINETICA

POTENCIA DE ENTRADA

A resisténcia ao deslizamento € essencialmente determinada pelas zonas de contato e o

tamanho delas depende do aquecimento e da fadiga dos materiais em contato.
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A fadiga causa o rompimento das particulas de friccao levando ao aumento do tamanho das
zonas de contato em func¢do do aquecimento e da pressdo. O aquecimento modula a fadiga e o
proprio processo da fadiga modula a destruicdo das zonas de contato, fechando o ciclo com a
determinacdo do aquecimento e da fadiga pela resisténcia ao deslizamento, conforme ilustrado na

Figura 2.17.

2.1.6.1 Modelo energético da fric¢cao no sistema de freio

O coeficiente de atrito dindmico (u) € a razdo entre a for¢a de atrito (F,, ) pela forca

trito

normal (N), que pode ser expressa da seguinte forma:

F .
= 4. [adm] 2.17
H N (2.17)
Onde:
M = coeficiente de atrito dinAmico [adm]
F,.. = forga de atrito [N]
N = for¢a normal [N]

Expandindo a equacdo 2.17 para incluir velocidade tangencial escalar entre as duas
superficies de contato onde estas forcas estdo agindo, tem-se uma nova interpretacdo do

coeficiente de atrito (u), originando:

Fatrilo *V
U= e [adm] (2.18)
Ny =|N|* || [N.m/s] (2.19)
Onde:
v = velocidade tangencial escalar [m/s]

HN H H;H = produto entre os vetores da forca normal e velocidade tangencial
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A equacgdo 2.19 apresenta a poténcia total de friccdo que € definida pelo produto das

magnitudes dos vetores da forca normal e da velocidade tangencial.

O equilibrio baseado na poténcia de friccdo € dado pela equacdo de balanco de energia para

o coeficiente de atrito dinamico (u), sendo derivado em fun¢do do tempo.

u=f-1 [adm] (2.20)
Onde:

M1 = coeficiente de atrito derivado em fun¢do do tempo [adm]

f, = efeito de crescimento das zonas de contato [adm]

f, = efeito de destrui¢@o das zonas de contato [adm]

O coeficiente de atrito é também dado em fun¢do da razdo entre a soma exata das areas

das zonas de contato pela drea de contato do sistema de freio e pode ser expresso por:

A
U= 7" [adm] (2.21)
Onde:
A = drea de contato disco-pastilha [mz]
A = soma das areas da zona de contato [mz]

14

Para simplificacdo das equacdes analiticas, assume-se que o efeito da destrui¢do das zonas
de contato (f,) € descrito pela poténcia de friccdo dada. A poténcia de referéncia € o produto entre
as magnitudes caracteristicas da forca normal e da velocidade, que pode ser expressa da seguinte
forma:

P, =(\v) [W] (2.22)

ref
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Onde:

[)ref

= poténcia de referéncia [W]

Quando a soma das 4reas da zona de contato incluir um nimero representativo de dreas,
estatisticamente pode-se afirmar que cada zona representard uma parte bastante significativa. Isto
acontece devido ao comportamento constante da densidade das zonas de contato. Definem-se os

efeitos da destrui¢dao das zonas de contato (f;) na forma:

Cky A
fr=ctom ™ Do [adm] (2.23)
Pre,f A
Onde:
¢ = parametro do efeito de destruicao [adm]
¢ = parametro do efeito de destruicao vetorial [adm]

Expandindo o primeiro termo em funcdo de Nv obtém-se:

F . *y Nv
c—4rte =cUNv(t adm 2.24
No ) UNV(t) [adm] (2.24)

A

Substituindo a equagdo 2.21 e 2.24 na equagdo 2.23, e considerando £=€, pode-se
c

representar os efeitos da destrui¢do das zonas de contato (f;) em uma nova férmula, dada por:
[ =cle+Nvin)u [adm] (2.25)

A temperatura efetiva média (7,.,) nas zonas de contato € responsavel pela varidvel que

descreve o comportamento de crescimento destas zonas, definindo as seguintes equagdes:

fi=yT,, [adm] (2.26)

38



. F, . *v
Tefet = _d(Tefet_TO) + e%"‘ [K] (227)

P

Onde:
T, =temperatura efetiva K]
T, =temperatura inicial [K]
v, d, e =parametro de crescimento das zonas [adm]

A producio do calor € correlacionada com a poténcia de fricgdo. O calor H é proporcional a

temperatura, definido pela equagao:

H =c¢mT J] (2.28)
Onde:
H =calor [J]
¢, =coeficiente de calor especifico [N.m/kg.K]
T = temperatura [K]
m  =massa [ke]

O calor ndo é produzido homogeneamente na superficie da pastilha, mas somente nas areas

da zona de contato (OSTERMEYER, 2001), conforme a equacgao:

n==1T1,, [adm] (2.29)

n = parametro proporcional a temperatura [adm]

Nao considerando todas as nao linearidades no termo de emissdo de calor, tem-se um

modelo que descreve o coeficiente de atrito como equilibrio do fluxo de aumento e destruicao das
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zonas de contato, definindo a seguinte equacao:

p=—c(Nv(t)+E)p—1);

7} =—d(n—1,— yNv(1)) [adm] (2.30)

Onde:
M =modelo dindmico de segunda ordem do coeficiente de atrito

n = modelo dinamico de segunda ordem da temperatura

A equagdo 2.30 define um modelo dindmico linear de segunda ordem para o coeficiente de
atrito em fungdo do tempo [ 4 (¢)]. Quando esta equagdo ¢é utilizada em sistemas dinamicos, o

coeficiente de atrito x € definido pelo produto dos valores exatos das magnitudes da forca

normal e da velocidade tangencial no sistema de freio (NVv).

Considerando Nv constante, as solug¢des estaciondrias sao definidas como:

_ ’7;:_17? [adm] 2.31)
n=1,—yNv [adm] (2.32)

Conforme ja dito, segundo SANTOS (2005), o coeficiente de atrito aumenta com a
temperatura até atingir 150°C e diminui ou estabiliza com temperaturas acima deste valor.

Quando se analisa a influéncia da velocidade no coeficiente de atrito, 0 mesmo diminui com o

aumento da velocidade.

2.1.6.2 Efeitos de friccao dinamica no sistema de freio

A simulacdo dinamica do modelo energético demonstra o efeito da variagdo do coeficiente

de atrito com a temperatura e a velocidade. A equagdo 2.30 apresenta as variagdes dindmicas do
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coeficiente de atrito em fun¢do de mudancgas repentinas nos parametros de entrada N e v,

conforme ilustra a Figura 2.18 e 2.19.

[TRRLF Y TEMPERATURA

Figura 2.18 — Modelo de friccao para sistemas de freio (OSTERMEYER, 2003)

A Figura 2.18 mostra que com o aumento da forca normal e da velocidade durante um
determinado tempo, a temperatura tem a tendéncia de aumentar significativamente, enquanto que

o coeficiente de atrito diminui com o aumento e depois se estabiliza.

0.6

NUMERO DE DESLIZAMENTOS
0.8

04

02

1-0 2b 30 40
TEMPO

Figura 2.19 — Coeficiente de atrito (1) e temperatura (1) para vérios valores de entrada

nv(t) em funcdo do tempo (OSTERMEYER, 2003)
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A Figura 2.19 apresenta a variagdo do coeficiente de atrito e da temperatura em funcdo da
variacdo da forca e da velocidade durante o tempo. A primeira curva representa a variagao nv(t).
Enquanto os valores de nv(¢) aumentam, o coeficiente de atrito (u) diminui e depois se estabiliza,
enquanto que a temperatura (1) aumenta. Estes sdo representados pela segunda e terceira curva,
respectivamente. Quando os valores de nv(f) diminuem, o coeficiente de atrito e a temperatura

também diminuem.

2.1.6.3 Analise do sistema de freio em funcao da nao-linearidade dos parametros

HEILIG e WAUER (2002) desenvolveram uma simulagdo dindmica do funcionamento do
sistema de freio através do método de Elementos Finitos. Esta modelagem mostrou que as
vibragdes axiais do disco de freio sdo dominantes, comparando-as com as vibragdes na dire¢dao
radial e circunferencial. Um modelo analitico para o sistema de freio € apresentado na Figura

2.20.

Figura 2.20 — Esquema para modelagem de um sistema de freios a disco

(HEILIG e WAUER, 2002)

Segundo HEILIG e WAUER (2002), o modelo pode ser equacionado utilizando os

seguintes parametros:

e Massa especifica (m);
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e Rigidez flexural (EI): médulo de elasticidade (E) e momento de inércia (I);

e (Coeficiente de umedecimento estrutural (dw);

® Velocidade angular (€);

® Deslocamento circunferencial (w(6,t)): depende da coordenada euleriana (©) e do
tempo (t);

Massa da pastilha (M);

e cy e cz: coeficiente de rigidez na direcdo axial e circunferencial respectivamente;

dy e dz: coeficiente de umedecimento estrutural na direcdo axial e circunferencial

respectivamente.

Para o modelo presume-se que as pastilhas de freio estaciondrias apresentem propriedades
fisicas idénticas, sendo conectadas ao disco por dois pontos de contato separados. Cada pastilha é
modelada como um ponto de Massa (M), suspensa por dois sistemas amortecedor-mola, com
coeficientes de rigidez cy e cz e coeficientes de umedeciemnto estrutural dy e dz. O movimento

da pastilha i (i=1.2) na direcdo circunferencial € descrito como RWi(t), sendo R igual ao raio.

Segundo HEILIG e WAUER (2002), o modelo pode ser equacionado utilizando os
seguintes parametros: (uy) coeficiente de atrito estédtico e (u,) coeficiente de atrito dindmico, com
velocidades relativamente elevadas. A curva de Coulomb que define o coeficiente de atrito (u)

como uma func¢do da velocidade relativa entre as partes deslizantes (U ejaiva) € representada na

Figura 2.21.

i

N

Jid T r— -
- C—
. . N g
Velocidade baixa Velocidade alta

Ty

Figura 2.21 — Coeficiente de atrito de Coulomb (HEILIG e WAUER, 2002)
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Para o sistema de freio definido por HEILIG e WAUER (2002), a velocidade relativa é
definida como a diferenca entre a velocidade de rotacdo do disco e da pastilha, dada pela equacao

(2.33).

Q,=Q-y.(1),i=12 [rpm] (2.33)
Onde:

Q , = velocidade relativa [rpm]

Q = velocidade de rotacdo do disco [rpm]

v, (t)= velocidade de rotacdo da pastilha [rpm]

2.1.6.4 Contato mecanico

Em seu trabalho, HEILIG e WAUER (2002) apresentam duas consideragdes para os
mecanismos de contato entre as partes deslizantes. A primeira, representada pela Figura 2.22,
assume que as forcas de friccdo (R;) sao sempre paralelas e as for¢as normais (N;) onde (i=1,2) sdo
sempre perpendiculares a linha de centro da circunferéncia deformada. O modelo do contato é
referenciado para um sistema global, ou seja, as for¢cas de friccdo e normal na circunferéncia

permanecem em uma orientacdo fixa em relacdo aos eixos do sistema global de coordenadas.

CIRCUNFERENCIA
PONTO DE CONTATO 2
I Fi. Fi. F: 2y
N2 N 2 l F 2z F: 2z
PASTILHA 1

] Fay

PONTO DE CONTATO 1 PASTILHA 2

Figura 2.22 — Forg¢as de contato na pastilha de freio (HEILIG e WAUER, 2002)

44



Fyi e F,; (i=1,2), conforme a Figura 2.22, expressam as for¢as de contato resultantes na
pastilha de freio. Considerando a Lei de Coulomb, pode-se escrever a friccdo durante o

deslizamento como sendo:

Ri = udNi [N] (2.34)

Onde:
Ri = forgas de friccao

Ni = for¢a normal

Definindo y; (i=1,2) como o nimero de fric¢do efetiva na pastilha de freio, com Fy; = uFy,

tem-se que a andlise da forca de equilibrio nos pontos de contato leva a:

=Myl = Hy [adm] (2.35)

A Figura 2.23 apresenta o modelamento do gradiente de contato:

Figura 2.23 — Modelamento do gradiente de contato (HEILIG e WAUER, 2002)

A segunda consideracdo, representada pela Figura 2.23, implica em que a for¢a normal (Nj)
e a for¢a de friccdo (R;) acompanham a inclinacdo da circunferéncia (disco), sendo que os

angulos (oy) especificam os gradientes do ponto de contato (6;) como sendo tan(oy)

A
=—wl(0,t
R (0,1)

o= 6 com (i=1,2). Analisando o equilibrio das for¢as nos pontos de contato, tem-se:
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1
u, —Ewg(e,t)

M, = 1 [adm] (2.36)
1+,udEa)9(6?,t) 0=6,

u, + ; wl(0,1)
U, = 1 [adm] (2.37)
1—p, Ed)@(é’,t) 0=6,

Segundo HEILIG e WAUER (2002), os seus estudos, baseados nestes equacionamentos,
conduzem a um modelo que descreve as interagdes entre o disco e as pastilhas de freio, além de
mostrar que, com o aumento da forca e reducdo da velocidade durante a simulagdo, existe uma

instabilidade no sistema de freio.

2.1.6.5 Consideracoes finais sobre a influéncia da pressao e velocidade no coeficiente de

atrito

Segundo SANTOS e RODRIGUES (1996), a velocidade de deslizamento influencia
significativamente os valores do coeficiente de atrito no contato sapata-roda em sistemas de freio
ferrovidrio. Santos e Rodrigues perceberam que o coeficiente de atrito decresce por volta de 40%
em funcdo do aumento da velocidade de 20 para 35 km/h. Estas diferencas ficaram mais

significativas quando a temperatura atinge valores mais elevados.

Avaliando a influéncia da for¢a normal no momento da frenagem, constataram que esta
depende do tipo de material de atrito em contato com a roda. A Figura 2.24 ilustra os resultados
de ensaio para a sapata A nos dois tipos de ensaios de frenagem constante sugeridos pela norma
M-926 (M926, 1992). No ensaio pesado, seguindo a exigéncia da norma M-926, o coeficiente de
atrito nao apresenta uma diferenca significativa. Analisando o ensaio leve, verificou-se que o

comportamento do coeficiente de atrito aumenta significativamente.
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Figura 2.24 — Ensaio de frenagem constante (A.A.R.) na sapata Al: roda 33 pol (838 mm);
tempo de frenagem 45 mm; for¢a normal 6500 N (ensaio pesado) e 4200 N (ensaio leve);

velocidade 32,5 km/h

Ao analisar trés fabricantes de pastilha de freio, com trés amostras de cada fabricante,
SANTOS (2005) constatou que o coeficiente de atrito, tanto em pastilhas novas como em
pastilhas usadas, decresce com o aumento da velocidade e mantém-se constante com o aumento

da pressdo. A Figura 2.25 apresenta a influéncia da velocidade no comportamento do coeficiente

de atrito.
Influéncia da Velocidade - Pastilhas Novas e Usadas
0,50
2 0,40
=
©
$ 030
2
o
§ 0,20 +—
=
[<]
o
(] 0,10 +—
0,00 : : : :
220rpm(l) 440rpm(l) 660rpm(l) 220rpm(ll) 440rpm(ll) 660rpm (1) 220rpm (hry 440rpm ({1D)] 660rpm (111)
ONova B Usada Rotacao

Figura 2.25 — Influéncia da velocidade no comportamento do coeficiente de atrito (SANTOS, 2005)
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2.2 Consideracoes preliminares sobre armazenamento de energia

Segundo FERREIRA e POMILIO (2005), a energia elétrica pode ser armazenada por meio
de duas formas distintas:
e [ndireta: armazenada através da conversao da energia eletroquimica, potencial,
cinética ou térmica;

e Direta: através da energia de campos magnéticos ou elétricos.

Como exemplo de dispositivos que armazenam energia de forma indireta tem-se a bateria,
que armazena eletroquimicamente, € os volantes de energia, que armazenam mecanicamente
energia cinética. As bobinas magnéticas supercondutoras, conhecidas como SMES, armazenam
energia através do campo magnético. Os capacitores armazenam energia através do campo

elétrico que, juntamente com o SMES, exemplificam um armazenamento direto.

Os dispositivos de conversdo e de armazenamento de energia podem ser caracterizados
basicamente pela quantidade de energia que acumulam por unidade de massa, ou volume, e pela
rapidez com que tais dispositivos sdo capazes de transferir tal energia acumulada por unidade de
massa ou volume. A Figura 2.26 apresenta o diagrama de Ragone que, juntamente com a
densidade de energia e a densidade de poténcia, caracterizam os sistemas de armazenamento de
energia e os dispositivos de conversdao. A densidade de energia representa a quantidade de
energia armazenada por unidade de massa, J/kg, ou volume, J/m’. A densidade de poténcia
representa a velocidade em que determinada quantidade de energia pode ser transferida pelo

dispositivo por unidade de massa, W/kg, ou de volume, W/n'.

Célula a
Combustivel

Baterias

o .
10 Supercapacitores

10 | Capacitores Convencionais

Densidade de Energia (Wh/kg)

10'2 L L " . . .

0 1 2 3 4 5 6 7

10 10 10 10 10 10 10 10
Densidade de Poténcia (W/kg)

Figura 2.26 — Diagrama de Ragone (FERREIRA e POMILIO, 2005)
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Na Figura 2.26 é apresentada uma comparagcdo entre quatro diferentes formas de
armazenamento de energia, que sdo: célula a combustivel, baterias, ultracapacitores ou
supercapacitores e capacitores convencionais. Este diagrama foi desenvolvido para mostrar, de
forma grafica, a lacuna que existia entre as baterias e 0s capacitores convencionais, preenchida a
partir do desenvolvimento dos ultracapacitores. O item referente a célula a combustivel ndo serd
aprofundado no decorrer desta revisdo, pois os seus conceitos ndo serdo utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho.

2.2.1 Definindo bateria

Segundo FERREIRA (2007), a bateria € um dispositivo eletroquimico que converte de
forma direta a energia armazenada quimicamente em eletricidade. Uma bateria (denominada de
pilha elétrica) é composta de uma ou mais células eletroquimicas e cada uma consiste de duas
partes de células ou eletrodos. Uma metade de célula, chamada de eletrodo negativo, possui uma
abundancia de elétrons. A outra, chamada de eletrodo positivo, possui um déficit de elétrons.
Quando as duas metades sdo conectadas por um fio ou um cabo elétrico, os elétrons fluirdo do
eletrodo negativo para o positivo. Um separador poroso isola os eletrodos (BARRETO,1986),
impedindo a conducdo eletrdnica entre as placas, além de permitir o livre transito de fons imersos
em um eletrdlito (4cido sulfirico diluido em dgua pura). No eletrdlito ocorre a dissociacdo
eletrolitica, ou seja, a decomposicdo da molécula de &acido sulfirico em fons de hidrogénio
(positivos) e ions de sulfato (negativos). Enquanto os elétrons passam para o lado positivo, o
fluxo € reduzido gradualmente e a voltagem da eletricidade produzida pela bateria cai.
Eventualmente, quando houver a mesma quantidade de elétrons no lado positivo e no negativo, a

bateria € considerada descarregada, sendo incapaz de produzir um fluxo elétrico.

2.2.1.1 Historico das baterias

Segundo INSTITUTE OF CHEMISTRY (2008), em 1663 Otto Van Guericke, fisico
alemao, engenheiro e fildsofo inventou uma maquina eletrostatica, constituida por uma esfera de
enxofre, que girava em torno de um eixo, enquanto era friccionada por meio das maos do fisico.
Em 1799 a primeira bateria elétrica foi desenvolvida pelo fisico italiano Alessandro Volta (IEEE

HISTORY CENTER, 2008). Quatro anos antes de se tornar professor de fisica na Universidade
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de Pavia Itdlia, por volta de 1775, Volta criou o eletréforo, um dispositivo que criava eletricidade
estdtica. Antes dos estudos feitos por Volta, achava-se que a eletricidade era gerada através dos
seres vivos (eletricidade animal). Em 1860 foram inventadas as células secas para o uso com o
telegrafo (IEEE VIRTUAL MUSEUM, 2008). Em 1870 o telefone foi inventado em fun¢ao do
uso da bateria. Em 1900 o engenheiro Thomas Edson utilizou baterias alcalinas para mover

veiculos elétricos.

2.2.1.2 Tipos de baterias

As caracteristicas quimicas de uma bateria recarregdvel podem ser recompostas através da
energia fornecida por uma fonte externa. Os fabricantes de automdveis desenvolveram trés tipos
principais de baterias recarregdveis utilizadas em um carro elétrico, conhecidas por baterias de

chumbo-écido, baterias de hidreto metalico de niquel (NiMH) e baterias de {on-litio (Li-ion).

Uma bateria de chumbo &4cido é composta por um eletrodo positivo, constituido por uma
placa de per6xido de chumbo, também conhecido por anodo. Ela também apresenta um eletrodo
negativo constituido por uma placa de chumbo esponjoso, conhecido por catodo. Conforme
BARRETO (1986) um material poroso € utilizado como separador para impedir que exista
condugdo eletronica entre as placas, que permite o livre transito dos fons que se encontram
imersos em um acido sulftrico diluido em 4dgua pura (eletrdlito). Nesta solugdo eletrolitica ocorre

a decomposi¢do da molécula de 4cido sulfirico em fons de hidrogénio, definindo positividade, e

em fons de sulfato, definindo negatividade.

No momento que existe uma descarga na bateria, os elétrons migram do catodo para o
anodo através do condutor externo, enquanto os fons do anodo fluem em direcdo ao catodo
através do eletrdlito. O eletrdlito possibilita que os dois eletrodos venham a reagir, convertendo-
se parcialmente em dgua, dado a alta concentracdo de 4cido sulfirico, possibilitando que tanto o
catodo como o anodo sejam convertidos em sulfato de chumbo (PbSO,). Em descargas bastante
elevadas, o desempenho da bateria pode ser reduzido permanentemente, tendo como causa
principal o efeito acumulativo da fadiga térmica dos materiais durante o processo de reversao do

estado de carga. Em um processo de carregamento, a inser¢do de corrente permite que OS
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eletrodos sejam organizados no chumbo esponjoso (Pb) e no peréxido de chumbo (PbOy,), e a

dgua seja recomposta em dcido sulftrico.

Segundo HUNTER e ANBUKY (2003) as restricdes no processo de recarga para
restabelecer o estado de carga da bateria sio muito mais severas que as do processo de descarga,
pois se o processo de recarga ndo for devidamente controlado, o ciclo de vida da bateria pode ser
reduzido em decorréncia da fadiga térmica ou da fadiga por saturacdo da carga. Em situacdes em
que ocorram aumentos significativos de temperatura em correntes elevadas, hd um aumento da
temperatura através da dissipacdo térmica em funcdo da resisténcia interna da bateria e da
corrente ao quadrado. Com o aumento da temperatura, caso a quantidade de energia fornecida a
bateria seja superior a sua capacidade de absorcdo, haverd sobrecargas durante as reagdes, com

aumentos bruscos da tensdo da bateria.

As baterias de hidreto metdlico de niquel entraram no mercado ao final dos anos 80. Elas
possuem uma alta densidade de energia, ou seja, uma grande quantidade de energia pode ser
contida numa bateria relativamente pequena. Nao cont€ém metais toxicos, por isso sdo faceis de
reciclar. As baterias de hidreto metédlico de niquel ou NiMh conseguem armazenar duas a trés
vezes mais energia que as baterias de NiCad (NiCd). Por ndo possuirem metais pesados, elas sao
consideradas ecologicamente corretas. Uma grande vantagem das baterias de NiMh € a auséncia
de efeito memoria, facilitando assim, o processo de recarga. A tnica desvantagem destas baterias

¢ o tempo de vida util que fica limitado ao maximo de 500 a 1000 ciclos de carga.

As baterias de ion-litio, que entraram no mercado no inicio dos anos 90, possuem uma
densidade de energia muito alta e, diferente da maioria das baterias, elas ndo perdem a carga
quando ndo sdo utilizadas. Em funcao do pouco peso e da auséncia de manutencgio, as baterias de
fon-litio sdo largamente usadas em aparelhos eletronicos como computadores do tipo laptop.
Especialistas afirmam que a bateria de fon de litio é o futuro mais préximo que a ciéncia pode
chegar do desenvolvimento de uma bateria recarregavel perfeita, propiciando uma maior
autonomia para os veiculos elétricos. Uma variacdo das baterias de fon-litio, chamadas de

baterias de polimero de fon-litio, tem apresentado resultados significativos durante a recarga das
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mesmas. Essas baterias, no futuro, provavelmente apresentardo um custo menor do que as

baterias de fon-litio; porém, hoje, as baterias de polimero de ion-litio tém pre¢o elevado.

2.2.2 Definicao de capacitores

Segundo RISE (2008), um capacitor é um dispositivo eletrdbnico que armazena energia sob
a forma de um campo elétrico presente entre um par de condutores elétricos com taxas de igual
magnitude, porém com sinal contrdrio, separado por um material isolante chamado dielétrico,

conforme ilustra a Figura 2.27 (ANDRE, 2008):

Conexao
Carga negativa

Conexao
Carga positiva

— Dielétrico

Placa de metal

Placa de metal

Isolamento
plastico

Figura 2.27 — Detalhe de um capacitor

A capacitancia, grandeza elétrica de um capacitor, ¢ determinada pela quantidade de
energia elétrica que um capacitor pode armazenar por meio de certa tensiao e pela quantidade de
corrente que circula pelo mesmo. Em um capacitor convencional, a energia é armazenada pela
remogdo de elétrons através de placas de metal. Esta separac@o cria um potencial entre as duas
placas, permitindo que o mesmo seja aproveitado em um circuito externo. A energia total

armazenada por meio desta condi¢do € definida através da combinag¢do do nimero de elétrons
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armazenados e do potencial entre as placas. A unidade da capacitincia € Farad (F). Esta unidade
indica uma corrente de um Ampere quando a tensdo estiver variando na razao de um volt por
segundo. A capacitancia € a grandeza elétrica de um capacitor que € determinada pela quantidade
de energia elétrica que o mesmo pode armazenar através de uma determinada tensdo e pela
quantidade de corrente alternada que o atravessa numa determinada frequéncia. Seu valor é

definido pela seguinte equacao:

q
C=— F 2.38
U [F] (2.38)
Onde:
g = quantidade de carga [C]
U = diferenca de potencial ou tensao [V]

Conforme ANDRE (2008), existem vdrios tipos de capacitores, dentre os quais destacam-se
o capacitor eletrolitico, o de tintalo, o varidvel, ceramico e o de poliéster, cada um com

caracteristicas adequadas para certas aplicagdes.

2.2.3 Ultracapacitores

EICHENBERG (2008) define um ultracapacitor ou supercapacitor como um capacitor
eletroquimico de dupla camada porosa ndo reativa, também chamado de coletor. O ultracapacitor
apresenta uma densidade de energia significativamente elevada quando comparada com

capacitores comuns.

Os mecanismos de um ultracapacitor polarizam uma solugdo eletrolitica com um potencial
de tensdo aplicada através de sua dupla camada (MAHER, 2008). Isto ocorre com o objetivo de
armazenar eletrostaticamente a energia, através de uma relacdo entre o eletrodo/eletrdlito. A

Figura 2.28 mostra o detalhe de um ultracapacitor (ZORPETTE, 2007).
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Figura 2.28 — Detalhe de um ultracapacitor (ZORPETTE, 2007)

Ao se aplicar um potencial no eletrodo positivo, os fons negativos sdo atraidos. De forma
semelhante, ao se aplicar um potencial no eletrodo negativo, os fons positivos também sdo
atraidos, conforme ilustra a Figura 2.29. Esta atragcdo é representada pelos pontos em amarelo

indicados pela seta desta figura.

PLACA - .
POLARIDADE ATRACAO ENTRE OS IONS

NEGATIVA

-

G 670 0 © ¢
SEPARADOR
DIELETRICO . v " v

O O 0 0 0 © T

PLACA
POLARIDADE
POSITIVA

J

Figura 2.29 — Polaridades do ultracapacitor (SCHINDALL, 2008)
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O eletrdlito altamente condutivo, que pode ser um produto aquoso ou um solvente
organico, preenche o espaco existente entre o conjunto formado pelas camadas de carbono
ativado e o separador, provendo de forma instantanea uma alta concentracdo de ions mdveis

(PROPHET, 2008). A Figura 2.30 apresenta o comportamento dos ions no ultracapacitor.

SEPARADOR  © , * ¢
DIELERICO .

ELETROLITO

CARBONO
ATIVADO

- o

Figura 2.30 — Esquema de atracdo entre os fons (SCHINDALL, 2008)

O separador dielétrico (que pode ser fabricado de papel, membrana ou fibra de vidro) esta
localizado entre os dois elétrodos e tem como objetivo impedir que a carga se mova entre 0s
mesmos, além de impedir o contato eletronico ou a condugdo de corrente, porém, permite o livre
transito dos cétions e anions. Embora o ultracapacitor seja um dispositivo eletroquimico,

nenhuma reacdo quimica € envolvida em seu mecanismo de armazenamento de energia.

Os ultracapacitores sdo altamente reversiveis, permitindo que sejam carregados e
descarregados diversas vezes. Tal carregamento é caracterizado pelo movimento de ions dentro
do eletrélito, apresentando uma resisténcia série equivalente relativamente baixa, ¢ com um
elevado limite de corrente de carga e descarga. A Figura 2.31 apresenta um nanotubo de carbono
utilizado em ultracapacitores com o objetivo de armazenar mais energia do que o carbono

ativado.
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Figura 2.31 — Ultracapacitor com nanotubo de carbono (SCHINDALL, 2008)

Enquanto um capacitor eletrolitico apresenta uma capacidade de armazenamento medida
em microfarads, um ultracapacitor com mesmas dimensdes apresenta uma capacidade de
armazenamento da ordem de farads, com uma significativa melhoria da capacidade, da ordem de
dez mil vezes mais. Isto ocorre devido a enorme superficie de drea criada pelos eletrodos porosos
do carbono, até 2000 m’/g, e pela pequena separacio dielétrica, em torno de 10 angstroms
(NREL, 2007). Segundo FERREIRA e POMILIO (2005), no momento em que um ultracapacitor
estd carregado, cada um dos eletrodos possui cargas de polaridades opostas, com uma

proximidade entre elas da ordem de 2-5 nm.

Os moédulos quando usados em conjunto com baterias, t€ém como finalidade permitir o
aumento da vida util das mesmas, disponibilizando um aumento brusco da transferéncia da
energia armazenada, com o fornecimento de altas poténcias sempre que necessirio, ou seja,
durante as realizagdes de descargas ou recargas dos veiculos, conforme Figura 2.32. Neste tipo de
aplicacdo, o ultracapacitor ird funcionar como uma fonte de rdpida transferéncia de energia,
permitindo otimizag¢do, compactacdo e melhora do desempenho do sistema de armazenamento e

de conversdo de energia (MAXWELL TECHNOLOGIES, 2008).
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Figura 2.32 — Esquema de um mdédulo do ultracapacitor

A grande desvantagem desta associacdo € o alto custo do produto final, no caso o veiculo,
em decorréncia dos adicionais eletronicos para o controle do sistema operacional, além do
elevado custo por Watt dos ultracapacitores. Outras desvantagens estdo associadas a quantidade
de energia armazenada por unidade de peso, determinada pelas suas propriedades fisicas, que é
consideravelmente mais baixa do que a quantidade armazenada pela bateria eletrolitica, além de
permitir que a voltagem varie com a energia armazenada, suportando apenas tensOes baixas.
Existem muitas vantagens em utilizar um ultracapacitor em relacdo as baterias eletroquimicas,

dentre elas destacam-se:

e Ripidas taxas de recarga e descarga;

¢ C(Ciclo de vida bem superior aos da bateria;

e O peso do ultracapacitor € significativamente inferior ao da bateria, conforme
ilustra a Figura 2.26;

e Os materiais utilizados apresentam baixa toxidade.
Segundo ALLEN (2008), ha cinco razdes para se utilizar ultracapacitores em projetos que

se desejam armazenar e descarregar energia em um curto espaco de tempo, sem que haja

comprometimento da bateria:
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e Alta eficiéncia: Os ultracapacitores apresentam uma significativa efici€ncia
couldombica, sendo superior a 99%, ou seja, conseguem carregar e descarregar
com poucas perdas durante este processo (BALAYA, 2008);

e Variacdo da temperatura: Apresentam uma significativa margem de temperatura
de trabalho, variando de 65°C a - 40°C;

e Altas Correntes: Como os ultracapacitores possuem resisténcia em série muito
baixa, tais dispositivos carregam e descarregam  com uma  corrente
significativamente elevada.

® Variacdo da Tensdo: Permite que se trabalhe com uma grande faixa de tensdo.
Caso seja necessdrio utilizar uma tensdo elevada, vdrias células de
ultracapacitores sao colocadas em série, formando assim um mddulo de
ultracapacitor que fornecera a tensao desejada.

e  Um longo ciclo de vida: O armazenamento de energia em um ultracapacitor é um
processo altamente reversivel. O processo apenas moverd os prétons e os ions,
sem providenciar as quebras quimicas, como em uma bateria convencional. Esta
vantagem permite que sejam realizados milhares de ciclos de carga e descarga
sem o comprometimento da vida util do ultracapacitor, beneficiando também de

forma direta a vida da bateria.

2.3 Veiculos elétricos

Um veiculo elétrico € movido por um motor elétrico e ndo por um motor a gasolina ou a
diesel (BRAIN, 2009). O motor elétrico ¢ alimentado por um regulador, cuja alimentacao € feita
por um conjunto de baterias recarregaveis. Os veiculos elétricos normalmente fazem uso de
bancos de baterias como fonte primadria de energia. A energia armazenada nas baterias em forma
quimica € convertida em energia elétrica, que por sua vez, € transportada até os motores que fardo
sua conversao em energia mecanica, proporcionado que o veiculo se locomova. Atualmente, a
constru¢ao destes veiculos nos Estados Unidos e no Japao partiu da inddstria automotiva,
preocupada com o avanc¢o do preco do petréleo. No Brasil, esta iniciativa partiu das usinas

hidrelétricas.
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Segundo GOLDEMBERG, LEBENSZTAJN e PELLINI (2005) existem quatro
configuragcdes utilizadas para um carro puramente elétrico. A Figura 2.33 apresenta a primeira

configuragao.

Roda
#1

: Engrenagem || Embreagem
BEtEﬂa HGDTTVGTEDFH Mﬂtﬂf H fixm H diferencial

Roda
#2

Figura 2.33 — Veiculo elétrico com apenas um tnico motor

(GOLDEMBERG, LEBENSZTAIJN e PELLINI, 2005)

A configuragdo apresentada na Figura 2.33 ilustra um conjunto de baterias que alimenta
um conversor eletrdnico com o objetivo de acionar um motor elétrico. Este motor ird fornecer
poténcia mecanica as rodas passando através de um sistema de engrenagens e uma embreagem

diferencial. A segunda configuragdo € apresentada na Figura 2.34.

Roda
#1
Conversor| | Motor |_engrenagem
#1 #1 fixa #1
Bateria
Conversor |_ Motor | Engrenagem
#a #2 fixa #2
Roda
#2

Figura 2.34 — Veiculo elétrico com dois motores (GOLDEMBERG, LEBENSZTAIN ¢
PELLINI, 2005)
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A configuracdo apresentada na Figura 2.34 substitui a embreagem diferencial por uma
implementacdo eletrOnica, ajustando-se velocidades levemente distintas para cada um dos
motores e suas respectivas rodas. A esta configuragao somam-se dois conversores e dois motores.

A terceira configuracdo € apresentada na Figura 2.35.

Roda

#1
Conversor Motor

#1 #1

Bateria

Conversor Motor

#2 12
Roda

#2

Figura 2.35 — Veiculo elétrico com dois motores acoplados diretamente as rodas

(GOLDEMBERG, LEBENSZTAIJN e PELLINI, 2005)

A configuragdo apresentada na Figura 2.35 permite a montagem dos motores diretamente
nas rodas, permitindo desta forma um sistema de tracdo nas quatro rodas. Para esta configuragcao
torna-se necessdrio o uso de motores especiais, com pequenas dimensdes, permitindo a

construgdo de veiculos com altura do piso significativamente baixa.

A quarta configuracdo de veiculo elétrico apresentada por GOLDEMBERG,
LEBENSZTAIJN e PELLINI (2005), substitui o reservatério de combustivel, o motor a explosao
e o gerador por um sistema que fornece energia elétrica a partir do armazenamento de hidrogénio,
sendo conhecidos como veiculos movidos a células de combustiveis, hibridos em série. Caso
exista excesso de energia, um banco de baterias € utilizado para armazenar este excesso,

conforme ilustra a Figura 2.36.
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Bateria [
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Reservatdrio u Gerador ) #1

hi " | Carregador Conversar
hidronénio | | elétrico : I

Motor || Embraagem
elétrico diferancial

Roeda
#2

Figura 2.36 — Veiculo elétrico movido a hidrogénio

2.4 Veiculos hibridos e frenagem regenerativa

Um veiculo hibrido é um veiculo que possui mais de um motor, com tipos diferentes de
alimentagdo. Segundo GOLDEMBERG, LEBENSZTAIJN e PELLINI (2005), um carro elétrico
pode aumentar significativamente a sua autonomia através de uma fonte de energia adicional,
associando um motor a combustdo interna a um grupo gerador. Este tipo de carro € denominado

de HEV (“Hybrid Electric Vehicle) ou também TEHV (“Thermal Electric Hybrid Vehicle”).

GOLDEMBERG, LEBENSZTAIJN e PELLINI (2005), apresentam cinco estruturas para a
construgdo de carros hibridos. A primeira estrutura do carro elétrico hibrido € em série, com uma

combinacdo de duas fontes de energia, conforme ilustra a Figura 2.37.

Bateria [
Roda
Gerador : #1
. Carregadaor Conversor
elétlnm e : I
Rasa;:at:&rln Motor & Motor = o
combustiv SompsIao elétrico diferancial
Roda
#2

Figura 2.37 — Veiculo elétrico hibrido em série

61



A tragdo deste veiculo hibrido origina-se de um tnico motor elétrico, sendo que a energia
necessdria para o acionamento deste motor resulta da combinacdo de duas ou mais fontes de
energia independentes. Além do motor elétrico existe um motor a explosao, que por sua vez &
abastecido por um reservatério de combustivel (gasolina ou diesel). Este motor a combustdo
aciona um gerador elétrico que fornece energia elétrica para um conversor eletronico ou para um
sistema de baterias. A energia fornecida ao conversor tem como finalidade acionar um motor

elétrico.

Segundo GOLDEMBERG, LEBENSZTAJN e PELLINI (2005), no momento que o veiculo
necessita de uma elevada poténcia de aceleracdo, tanto a bateria como o motor a combustdo
fornecem energia para o motor elétrico. Durante os periodos de frenagem, o sistema de baterias
receberd energia do motor a combustdo e, a0 mesmo tempo, parte da energia cinética do veiculo

convertida em eletricidade fazendo com que o motor funcione como um gerador elétrico.

A segunda estrutura de veiculo hibrido apresentada é o hibrido paralelo, que combina dois
tipos de tragdo. Tanto o motor elétrico como o motor a combustdo atuam de forma conjunta
através de embreagens que tracionam o veiculo. Caso exista a necessidade de se usar apenas um
motor, isto € possivel desconectando o motor que ndo se deseja utilizar. Esta estrutura é

apresentada na Figura 2.38.

elétrico #1

Reservatono I I
Motor a H H Embreagem
ﬂmde combustao SRR S diferencial

Roda
#2

Bateria HCnnversnrH Motor Roda

Figura 2.38 — Veiculo elétrico hibrido em paralelo
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Nas estruturas hibridas paralelas também ¢é possivel inverter o fluxo de poténcia,
permitindo que o motor elétrico opere como gerador, possibilitando que o banco de baterias seja
carregado pelo motor de combustdo e pelo excesso de energia cinética durante os intervalos de

frenagem.

Além destas estruturas apresentadas por GOLDEMBERG, LEBENSZTAJN e PELLINI
(2005), existem duas estruturas denominadas complexas, diferentes do veiculo hibrido série ou
paralelo convencional. A terceira estrutura € composta por um mecanismo especifico que tem o
objetivo de armazenar picos de energia, associada a um banco de baterias. Esta configura¢do ndo
¢ usual, mas € parecida com a configuracdo da Figura 2.37. A Figura 2.39 mostra este tipo de

estrutura com o ultracapacitor.

Bateria [_ |
Roda
Gerador - .- #1
. Carregador Conversor
elétrico e
|
Rﬂsm;;atﬁrln Motor a Maotor H Embraagem
(st combustao El étrico diferancial
olarts de imdrcia
swwunl;a-:nm Hﬂda
#2

Figura 2.39 — Veiculo hibrido em série com mecanismo para armazenamento de pico de energia
A quarta estrutura proposta pelos mesmos autores associa os arranjos em série e paralelo,

utilizando uma embreagem para direcionar a energia produzida pelo motor a combustdo tanto

para o sistema de baterias como para o motor elétrico, conforme indica a Figura 2.40.

63



Bataria |_
Roda
Gerador #1

; e Carregadar| 1 |[Conversar
ﬂlét.nm:l oA I
|
Resorvaldng
Malor & Maotor Embraagam
i combusido Emnmmm| | elétricn H diferancizl
Roda
#2

Figura 2.40 — Veiculo hibrido em série-paralelo

Todas as estruturas de veiculos hibridos apresentadas por GOLDEMBERG,
LEBENSZTAJN e PELLINI (2005) utilizam algum tipo de bateria especial capaz de suportar
ciclos de carga e descarga intensos. Além disso, os sistemas de gestdo de energia possuem um
papel fundamental, definindo a eficiéncia global do sistema e o nivel de emissao de poluentes.
Para que tais sistemas de gerenciamento operem corretamente Sa0 necessarios sistemas

adequados de aquisic@o de dados aliados a sistemas de controle especificos.

A frenagem regenerativa é uma caracteristica fundamental nos carros elétricos. Para este
tipo de veiculo deve ser considerado um torque de frenagem suficientemente alto associado a

uma elevada corrente de carga de bateria.
2.5 Conceitos sobre o planejamento de experimentos

Para se realizar um conjunto de experimentos € necessario conhecer todas as varidveis que
influenciam diretamente no processo, além de encontrar a combinacao dos niveis destas varidveis
e a quantidade ideal de experimentos que expresse melhor a resposta esperada pelo processo.

O planejamento experimental é uma ferramenta importantissima em trabalhos nao sé

ligados a engenharia, mas também a ciéncia e a industria, buscando melhorar o desempenho dos

processos manufaturados, além de ser extensamente aplicado no desenvolvimento de novos
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processos. A aplicacdo das técnicas do planejamento experimental no inicio do desenvolvimento

do processo apresenta as seguintes vantagens.

e Melhora a concepgao do projeto;
e Reduz a variabilidade;
e Reduz o tempo de processo;

e Reduz os custos.

Um planejamento adequado pode reduzir substancialmente o nimero de experimentos. Um
nimero de varidveis de entrada, atuando sobre algum sistema em estudo, ird produzir algo como
saida. A essa saida di-se o nome de varidvel de resposta, que pode ser mais que uma. Para
determinar as respostas, varios planejamentos experimentais t€ém sido desenvolvidos utilizando o

menor ndmero possivel de experimentos (BOX, HUNTER e HUNTER, 1978).

A Figura 2.41 representa um modelo cldssico de um processo ou sistema experimental, com

entrada e saida de variaveis.

fatores controlaveis

X X, X

entrada saida
> Processo

2 2, Z

Fatores nio controlaveis

Figura 2.41 — Modelo cldssico de um processo ou sistema
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Usualmente, um processo ou sistema € visualizado como uma combinacdo de mdaquinas,
métodos, pessoas, e outros recursos que transformam algumas entradas (freqiientemente um
material) em uma saida, que tem uma ou mais varidveis de respostas capazes de serem
observadas durante o processo. Algumas destas varidveis de processo, representadas na Figura

2.40 como x;, x,, ..., X » podem ser controladas, enquanto outras, representadas por z;, z,, ...,
z, » ndo podem ser controladas. Os principais objetivos de um planejamento experimental podem

ser descrito da seguinte forma:

e Determinar qual varidvel tem mais influéncia na varidvel de resposta,
representada na Figura 2.40 por y;

e Determinar em que posic¢ao fica estabelecida a influéncia de x para que o valor de
y seja bem préximo do valor nominal esperado;

e Determinar em que posicdo se estabelece a influéncia de x para que a
variabilidade em y seja pequena;

e Determinar em que posi¢ao se estabelece a influéncia de x para que os efeitos das

varidveis ndo-controlaveis z,, z,, ..., 2 o sejam minimizados.

Algumas vezes, o processo deve atender a mais de um dos objetivos listados. Muitos
métodos de planejamento experimental buscam desenvolver um processo robusto, com o objetivo

de minimizar as fontes externas de variabilidades (varidveis nao controlaveis).

2.5.1 Os trés principios basicos do planejamento experimental

Ao descrever os passos de um experimento, é necessario primeiro enfatizar a importancia
dos aspectos estatisticos, intrinsecamente ligados ao tridngulo estatistico, conforme ilustra a
Figura 2.42. Nessa figura, pode-se notar as seguintes atividades: escolha de um planejamento
experimental, de um planejamento do controle de erros e tratamentos, formulacdo de um modelo
linear apropriado e um esbo¢o de andlise estatistica baseada na escolha do planejamento

experimental, associado ao modelo. Para uma andlise significativa e especialmente sensivel serdo
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definidos nos itens a seguir, os trés principios basicos do planejamento experimental: replicagao,

aleatorizacdo e blocagem.

I Formulacio das Questoes e Hipoteses |

Modelagem

/ AN

Translacio para o Mod. Estatisti Desenvolvimento Plan. Estatistico

Performance do Experimento

| Coleta dos dados II

/

I Analise Estatistica r

| Interpretacio dos Resultados |

IFormulagﬁo de Novas Hip(’)tesesl

ETC.

Figura 2.42 — Passos 16gicos de uma experimentacao cientifica (MONTGOMERY, 1991)

2.5.1.1 Replicacao

Segundo MONTGOMERY (1991), embora estimativas de erro possam ser obtidas por
experimentos prévios, o procedimento preferido € obter a estimativa do préprio experimento.
Para que isto acontega torna-se necessario repetir ou replicar cada varidvel mais de uma vez no

experimento. A replicacdo tem duas importantes propriedades:

e  Primeiro, permite ao pesquisador obter uma estimativa do erro experimental, sendo
que a estimativa do erro torna-se uma unidade basica de medicao para determinar se
as diferencas observadas nos resultados analisados sdo realmente diferencas

estatisticas;
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e  Segundo, se a média das amostras (a) é usada para estimar o efeito de uma
varidvel no experimento, entdo, a replicacdo permite ao pesquisador obter uma

melhor precisdo na estimativa destes efeitos devido a redu¢do do erro padrao.

O erro padrdo da média de uma medida (5) ¢ dado por:

Ea=1/S*/n (2.39)

Onde:

2 A .
S ° = variancia da amostra

n = ndmero de replica¢des em fun¢do da média analisada

2.5.1.2 Aleatorizacao

A aleatorizagdo utiliza elementos aleatorios para determinacdo de resultados, visando
reduzir a possibilidade de parcialidades ou interferéncias. Em alguns planejamentos
experimentais a aleatorizacdo € restrita em certas direcdes, podendo considerar o procedimento
de aleatorizacdo como um conjunto de vdrios planejamentos A aleatorizagdo assegura que
diferentes fatores estardo representados igualmente em cada condicao de tratamento. Existem no

minimo duas razdes para utilizacdo de aleatorizacdo em planejamento experimental:

e Para eliminar tendéncias;

e Para assegurar independéncias entre as observagoes.
2.5.1.3 Blocagem

E uma técnica usada para aumentar a exatidao de um experimento. Um bloco é uma porcao
do material experimental que se apresenta mais homogéneo do que todo o material, ou seja,
blocar significa fazer comparacdes entre as condi¢des de interesse dentro de cada bloco criado,

também conhecido como controle local. Estas comparagdes sdo feitas sob condigdes iguais, em
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funcdo da uniformidade dos mesmos no interior dos blocos. As diferencas entre os blocos sdo

removidas do erro experimental na anélise dos resultados.

Segundo SANTOS (2005), existem varios tipos de planejamentos experimentais. Para este
estudo serd dedicada uma aten¢do bem mais detalhada para o planejamento fatorial fraciondrio,
que € a metodologia adotada pelo autor deste trabalho. Serd feita uma andlise do coeficiente de
atrito em funcdo dos ensaios e das varidveis de influéncia, tendo em vista as varidveis
controldveis e ndo controldveis. O chamado planejamento fatorial fracionério é o planejamento

que mais se enquadra as condi¢des de testes e andlises de resultados propostas pelo autor

2.5.2 Experimentos fatoriais

Segundo TEOFILO e FERREIRA (2005), em pesquisas cientificas é rotina o
desenvolvimento de problemas em que se requer a avaliagdo dos efeitos das varidveis sobre
algum processo. Estas varidveis podem ser arranjadas de tal modo que as suas variagdes sejam
simultaneas. Pode-se, com uma escolha adequada, determinar o efeito de cada varidvel, assim

como a forma que os mesmos interagem com os demais.

Assim, o experimento torna-se mais eficiente, em func¢do de ndo ter sido obtido variando-se
cada varidvel de uma vez. Define-se uma disposi¢ao das varidveis adequadas, por meio da qual
pode-se obter um niimero consideravel de informagdes, bem como um aumento na precisdo das
estimativas dos efeitos, utilizando o mesmo nimero de réplicas. Segundo SILVA et al (2006), a
utilizacdo da metodologia do planejamento fatorial em estudos que abranjam muitas varidveis
torna possivel o planejamento e a realizagdo de maneira organizada de uma quantidade minima

de experimentos.

MONTGOMERY (1991) define o planejamento experimental como uma andlise composta
por tratamentos que consistem da combinac¢do de duas ou mais varidveis cada, em dois ou mais
niveis. O nimero de tratamentos € o produto de nimero de niveis de todas as varidveis. Em um

exemplo citado por Montgomery, tendo como meta a analise de gasolina aditivada, definiu-se o
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planejamento fatorial 2 x 2, com duas varidveis T e P e dois niveis cada, ausente e presente. O

planejamento fatorial 2 x 2 resultou em 4 combinagdes:

a) Ambos ausentes;
b) T ausente, P presente;
¢) T presente, P ausente;

d) Ambos presentes.

O termo experimento fatorial refere-se as combinagdes, ndo ao tipo de planejamento
experimental. Os experimentos fatoriais podem ser usados em alguns planejamentos, tais como:
planejamento completamente aleatorizado, planejamento quadrado latino e outros, conforme

citado em SANTOS (2005).

Os experimentos fatoriais apresentam duas vantagens em funcdo da independéncia das
variaveis:
a) Todos os efeitos simples de cada varidvel sdo iguais ao efeito principal
b) Cada efeito principal é estimado com uma posi¢cdo semelhante, como se o ensaio

total tivesse sido desenvolvido para esta tnica varidvel.

Os experimentos fatoriais apresentam duas desvantagens:
a) Quando o nimero de varidveis aumenta, o tamanho do experimento torna-se
maior.
b) Volumosos experimentos fatoriais podem dificultar a andlise, principalmente

quando as interagdes estao sendo realizadas;

Experimentos fatoriais sdo utilizados em varias situagdes, dentre elas encontram-se:

e Experimentos investigativos, onde o objetivo é examinar um grande niimero de
varidveis e determinar a mais importante;
e Situagdes onde busca-se estudar a relagdo entre as varidveis criticas, em

particular para determinar a presenca e a magnitude das interacoes.
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2.5.2.1 Definicao de planejamento fatorial completo

Segundo GIMENEZ (1997), apés a escolha das varidveis a serem estudadas e dos valores

a serem utilizados, os ensaios serdo planejados por combina¢des destes valores (ou niveis).

Define-se planejamento fatorial completo como a realizacdo de um nimero de n* ensaios, onde
n € o ndmero de valores utilizados para cada varidvel (niveis) e kK é o nimero de varidveis

estudadas (fatores).

TEOFILO e FERREIRA (2005) mostram que se a combinacio de k varidveis é analisada

em dois niveis, um planejamento fatorial consistird de 2 experimentos quantitativos
(concentragdo de certa substancia, valores de pH, e outros) e os niveis podem ser nomeados pelos
sinais (-) para o nivel mais baixo e (+) para o nivel mais alto. O que importa € a relagdo inicial
entre o sinal dado e o efeito obtido, ndo havendo um critério definido para a nomeagao dos sinais.
Utilizam também os simbolos (0 e 1) para representar os niveis baixo e alto, respectivamente, de
cada varidvel. Os tratamentos serdo representados por combinagdes de letras mintusculas, que sdo

os codigos das varidveis.

Como dito, o planejamento fatorial 2* utiliza k varidveis analisadas em dois niveis. Este
tipo de planejamento € muito ttil em um trabalho experimental quando se tém muitas varidveis a
investigar. As k varidveis podem ser estudadas em um planejamento fatorial completo.
Consequentemente, esses planejamentos podem ser usados em experimentos de varredura de
varidveis. No caso de trés niveis, tem-se 3. Neste tipo de planejamento, tem-se k varidveis
avaliadas em trés niveis denotados por baixo (-1), médio (0) e alto (+1). Ele é usado quando se
deseja detectar curvatura na funcdo de resposta, sendo que existem alguns pontos que precisam

ser considerados:

. O planejamento 3* ndio é a maneira mais eficiente de modelar uma relacio

quadratica, quando as superficies de respostas sdo alternativas superiores;

° O planejamento 2* com pontos centrais é considerado uma excelente

maneira de se obter uma indicag@o de curvatura.
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2.5.2.2 Definicao de planejamento fatorial fracionario

O planejamento fatorial fraciondrio é uma técnica de planejamento experimental que usa
um fator de reducdo de forma a limitar o nimero de experimentos a um nimero mais baixo do
que o obtido pelo planejamento fatorial. Existem muitos e diferentes tipos de planejamentos

fatoriais fraciondrios (BOX, HUNTER e HUNTER, 1978), como por exemplo, as fragdes 1/2,
1/4, 1/8, 1/16 ...1/2" de um planejamento 2", 3**, .. .n*" em que k é o nimero de varidveis

e b é o tamanho da fracdo. O tamanho da fracdo influenciard no possivel nimero de efeitos a

serem estimados e, conseqiientemente, no nimero de experimentos que serdo realizados.

Segundo MONTGOMERY (1991), ao utilizar o planejamento fatorial fraciondrio para o

estudo dos efeitos sobre uma determinada varidvel de resposta, com k varidveis de influéncia e n

niveis de variagdo para cada varidvel em n*”” combinacdes de testes, realizando-se apenas uma
fracdo deste experimento representada por b, é possivel analisar estes experimentos sem
comprometer significativamente a precisdo das conclusdes decorrentes dos resultados obtidos.
Simultaneamente, os custos e o tempo de duracdo dos experimentos serdo significativamente

reduzidos.

2.5.2.3 Definicao de planejamento ortogonal

O planejamento ortogonal contém para cada combinacdo de niveis das varidveis de
influéncia um nuimero igual de repeticdes. Este planejamento requer apenas uma fracdo das
combinacdes fatoriais completas, por este motivo, cada varidvel de influéncia pode ser avaliada
independentemente de todas as outras varidveis, de forma que o efeito de uma varidvel nao

influencie na estimagdo de outra varidvel.

Ao estudar diversas varidveis simultaneamente, torna-se impraticivel a separacdo dos
efeitos das varidveis principais, sem considerar quaisquer efeitos de interacdo. Algumas varidveis
podem proporcionar contribuicdo positiva e negativa. Ao se utilizar experimentos ortogonais
especificos, busca-se evitar uma utilizacdo ineficiente dos dados de ensaio, bem como uma

situacdo nao ortogonal, além de estimar interacdes mantendo a ortogonalidade. O objetivo do
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planejamento ortogonal € avaliar diversas varidveis com um nimero minimo de testes,
permitindo que o experimento seja considerado eficiente, em funcdo da grande quantidade de

informacgdes proveniente de poucos ensaios.

Segundo SCHULTZ (2003), o arranjo ortogonal impde uma ordem no modo como o
experimento € conduzido, sendo que a ortogonalidade refere-se ao equilibrio das vdrias
combinacdes entre as varidveis, de forma que nenhuma varidvel sofrerd maior ou menor
influéncia no experimento. Segundo PADCKE (1989), com as varidveis de controle definidas, a
constru¢do da matriz de experimentos torna-se evidente, sendo selecionada adequadamente

através dos arranjos ortogonais, representados pela Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Arranjos ortogonais

Arranjo Nimero de  Numero de Maximo Numero de Colunas na Matriz
Ortogonal ~ Experimentos  Fatores 2 niveis 3 niveis 4 niveis 5 niveis

L4 4 3 3 - - -
L 8 7 7 - - ;
Lo 9 4 - 4 - -
L 12 11 11 - - -
Lis 16 15 15 - - -
Lis 16 5 - - 5 -
Ly 18 8 1 7 i
L,s 25 6 - - - 6
L,y 27 13 - 13 - -
Ls, 32 31 31 - - -
Lsy 32 10 1 - 9 ;
La 36 23 1 12 ] ]
Lse 36 16 3 13 - -
Ls 50 13 1 - - 11
Ls, 54 26 1 25 - ]
Leas 64 63 63 - - -
L4 64 21 - - 21 -
Lg; 81 40 - 40 - -

2.5.3 Estudo dos Métodos de Taguchi

Segundo VIEIRA (1996), Taguchi é comparado a Deming, grande pesquisador da
engenharia de qualidade; a Ishikawa, criador do diagrama de causa e efeito; e a Juran, o primeiro

homem que aplicou a qualidade a estratégia empresarial. A popularidade de Taguchi justificava o
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mérito de sua filosofia de qualidade. Sua metodologia baseava-se na procura da diminui¢do de

uma das principais fontes causadoras de baixa qualidade, a variabilidade.

Durante o desenvolvimento de um produto, as necessidades do consumidor sao traduzidas
em termos funcionais e, entdo, em caracteristicas de desempenho ou de qualidade. Estas
caracteristicas sdo especificadas em valores ideais que proporcionam a maxima satisfacdo ao
usudrio. Nao se melhora a qualidade de um produto sem que as caracteristicas de qualidade do
mesmo possam ser identificadas e mensuradas. Além disso, um programa de continuo
desenvolvimento depende de se conhecer os valores ideais destas caracteristicas da qualidade.
Cada caracteristica da qualidade € uma varidvel. Seu valor pode ser diferente para cada unidade
diferente do produto, e também pode mudar com o tempo em uma mesma peca. O objetivo de um
programa de desenvolvimento continuo da qualidade € reduzir a variagdo das caracteristicas de

qualidade de um produto em torno de seus valores desejaveis (KACKAR, 1986).

A variabilidade € um elemento inerente dos sistemas, produtos e processos. Por isto, é
necessario encard-la como um problema desde os primeiros passos de desenvolvimento do
produto. O essencial na qualidade de um produto € o grau da variacdo de seu desempenho. Desse
modo, quanto menor o desvio do desempenho do produto, melhor a sua qualidade. Segundo
TAGUCHI, ELSAYED e HSIANG (1990) e ROSS (1991), as fontes causadoras da variabilidade
sao chamadas de varidveis de ruido, que serdao definidas posteriormente. A filosofia de Taguchi
aborda a qualidade em todas as fases do ciclo de vida do produto, porém, coloca a fase de projeto

como vital para o alcance da qualidade a baixo custo.

Segundo VIEIRA (1996), a aplicacdo da filosofia de Taguchi tem grande influéncia na
qualidade industrial e no custo do controle de problemas, em funcao da eficicia dos experimentos
estatisticamente planejados. Esta influéncia ajuda a explicar o impacto nos programas de controle
total da qualidade de muitas companhias japonesas e, ainda, na opinido de KACKAR (1986),
existem outras razdes para a grande aceitacdo das idéias de Taguchi, dentre as quais destacam-se

as seguintes:
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e A sua filosofia tem servido de suporte para identificacio de importantes
problemas de qualidade e produtividade ja no projeto do produto e do processo;

e Propde uma estratégia integrada, que busca envolver idéias da engenharia de
qualidade com os diferentes métodos estatisticos, com a finalidade de atacar estes
problemas;

e Possibilita que muitas companhias experimentem com sucesso a sua filosofia,

para o controle de qualidade, ou seja, ainda na fase de projeto.

2.5.3.1 Método Taguchi

O método Taguchi ou projeto robusto é definido como sendo uma nova abordagem do
estudo da qualidade, voltada para o projeto do produto ou do processo. E denominada de controle
de qualidade off-line, ou seja, um método que permita projetar e realizar experimentos, mesmo
que durante a experimentacdo existam varidveis que sejam dificeis de serem controladas. Este
método estatistico foi desenvolvido por Genichi Taguchi e aplicado principalmente pela industria
automobilistica no inicio dos anos 80, com o objetivo de contribuir aos avancos tecnolégicos
relacionados aos bens de manufatura, marketing e mais recentemente, a biotecnologia (RAO et

al, 2004).

Para Taguchi, a qualidade é medida através da andlise do desvio padrdo que uma
determinada caracteristica funcional (varidvel de resposta) apresenta em relacdo ao valor
esperado da mesma. Estes desvios sdo causados por varidveis que interferem na performance da
varidvel que se deseja analisar, que variam sem um devido controle. Segundo PRATES (1998),
estas varidveis sdo chamados de ruidos. Os ruidos sao parametros dificeis de serem controlados
em campo. Os niveis das varidveis de ruido mudam de uma unidade para a outra, de um meio
ambiente para outro e de tempo em tempo. Pode-se conhecer ou especificar apenas as
caracteristicas estatisticas, tal como média e variincia das varidveis de ruido, mas ndo se pode

conhecer o valor atual na situacao especifica.

Estes parametros sdo selecionados pelo pesquisador. Em determinadas situagdes, dois ou

mais parametros sdo combinados com o objetivo de expressar de forma otimizada a resposta

75



desejavel. Estes parametros se relacionam com o desenvolvimento do projeto robusto e serdo

definidos posteriormente.

a) Delineamento de experimentos

O Delineamento de Experimentos busca minimizar os custos e tornar o projeto robusto,
analisando as fontes de variacdo da varidvel de resposta. Segundo TAVEIRA (1997), engenheiros
e cientistas se deparam com duas situacdes de desenvolvimento de produto e processo. A
primeira consiste em encontrar um parametro que aperfeicoe determinada caracteristica de
desempenho, levando a um valor aceitavel ou 6timo. A segunda consiste em descobrir um projeto
alternativo, um material ou metodologia de baixo custo, que proporcione um desempenho similar
ao desejavel. Em decorréncia desta busca por projetos aperfeicoados ou equivalentes, o
pesquisador executa determinados ensaios, observa o desempenho do produto ou sistema, para

definitivamente aceitar ou rejeitar o futuro projeto.

Segundo TAGUCHI, ELSAYED e HSIANG (1990), deve-se considerar todos os aspectos
do projeto que afetam o desvio das caracteristicas funcionais do produto de seus valores
nominais, inclusive as varidveis inseridas no produto, além de considerar os métodos de redugao
de varidveis indesejaveis e incontroldveis que causam desvios funcionais. Para o
desenvolvimento do projeto de um determinado produto, é necessario definir trés fases: Projeto
de Sistemas, Projeto de Parametros e Projeto de Tolerancias. O trabalho se concentrard na

definicdo dos parametros e das tolerancias.

a.l) Projeto de parametros

E nesta etapa que é feito todo o estudo relacionado aos niveis de pardmetros do
planejamento de um produto ou de um experimento, de modo que a sensibilidade ao ruido seja
reduzida. FOWLKES e CREVELING (1995) propuseram o diagrama da Figura 2.43, na qual um

diagrama de parametros de produto e processo representa a forma de funcionamento um sistema:
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Figura 2.43 — Diagrama dos parametros (FOWLKES e CREVELING, 1995)

Este diagrama se aplica a qualquer produto que apresente as caracteristicas de sistema de

engenharia. Mostra a transformacgao da energia de entrada, denominada de varidvel de sinal M,

com o propdsito de cumprir uma determinada fungdo requisitada pelo usudrio, atendendo assim a

sua expectativa. Segundo VIEIRA (1996), define-se caracteristica de qualidade como sendo a

resposta considerada para o propdsito de otimizacdo em um delineamento de experimento

robusto. Varios parametros podem influenciar a caracteristica de qualidade ou resposta de um

experimento, dentre os quais destacam-se:

Varidvel de sinal (M): E o parimetro que expressa o valor pretendido para a
resposta do experimento. Estas varidveis sdo selecionadas com base no
conhecimento do experimento que estd se desenvolvendo, permitindo-se em
algumas situacdes a combinag¢do de duas ou mais varidveis para expressar a
resposta desejdvel.

Varidvel de ruido: Sao parametros que ndo podem ser controlados pelo
pesquisador, ou o controle é¢ muito dificil e dispendioso. Os niveis das varidveis
de ruido mudam de uma unidade para a outra, de um meio ambiente para outro
e ao longo do tempo. As caracteristicas estatisticas, tais como a média e a
variancia das varidveis de ruido, podem ser conhecidas ou especificadas, mas
ndo se pode conhecer o valor atual na situacdo especifica, pois estas varidveis
causam uma resposta desviada da meta especificada pela varidvel de sinal M,

levando a perda de qualidade. Existem trés tipos de varidveis de ruidos:
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i) Ruidos externos: Segundo PHADKE (1989), decorrem tanto das
condig¢des de utilizagdo do produto, quanto do ambiente em que o

produto esteja sendo utilizado, e até mesmo, em fun¢ao do tempo.

ii) Ruidos internos: Também conhecidos por ruidos degenerativos,
estdo ligados as caracteristicas proprias do produto, do processo
ou servi¢o, ou influéncias que o mesmo sofre antes de chegar ao
mercado.

iii) Variacdo na producgdo: corresponde a variabilidade entre as

unidades do produto manufaturado sob as mesmas especificagoes.

e Varidveis de controle ou varidveis de influéncia: Cada variavel de influéncia
pode ter valores multiplos, denominados de niveis. Para este trabalho foram

analisados trés niveis para cada varidvel de influéncia.

Conclui-se que para se fazer um delineamento de um projeto robusto torna-se necessario,
nao apenas identificar uma caracteristica de qualidade importante, a energia de entrada adequada,
varidveis de ruido e varidveis de controle, mas também além de identificar, reconhecer quais

varidveis de controle influenciam significativamente no resultado.

2.5.3.1.1 Relacao sinal - ruido

Esta relacdo foi idealizada por Taguchi com o objetivo de transformar os dados referentes a
repetibilidade em um valor que reflete o quanto de variacdo existe no experimento. O
desempenho desta relagdo € medida através da natureza da resposta do sistema e do sinal, além de
depender basicamente do problema encontrado e de suas relacdes com as caracteristicas de

qualidade do produto, parametros de sinal e parametros de ajuste e escala.
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A relagdo sinal — ruido no projeto de parimetros ¢ uma medida da variabilidade do
desempenho do produto, ou seja, € um nimero diretamente proporcional ao quanto o sistema é

ideal. Segundo TAGUCHI (1993), a relacdo sinal-ruido € definida pela seguinte equacao:

Energia _Util
Sinal/ Ruido = nergta o

- - (2.40)
Energia _ Perdida

Onde:
Energia_Util = energia transformada na funcio requerida

Energia_Perdida = energia transformada em sintomas

Segundo PHADKE (1989), a medida desta relagdo ¢é feita através de uma escala

logaritmica em decibéis, definida pela equagao (2.41):

dB = 10log Potencia _do _sinal [dB] (2.41)

Potencia _do _ruido

Conforme citado por BORGES (2005), as vantagens da utilizacdo desta relacio como

medida da varidvel de resposta sdo as seguintes:

e Analisa a média e a varidncia simultaneamente;
e Permite detectar interagdes entre varidveis de controle e varidveis de ruido;

¢ Tem relagdo direta com a funcdo perda e com a redugdo de variabilidade.

A varidvel de resposta pode ser definida de varias formas, sendo que a sua classificacdo
depende de suas caracteristicas, estdtica ou dinadmica. A varidvel de resposta estitica mede um
valor absoluto, que resulta da fun¢ao do sistema ou mesmo de um sintoma. A variavel de resposta
dinamica € medida através do sinal M e do sinal de resposta, também chamado de output do
sistema em questdo. Ao se trabalhar com caracteristica tipo dinamica, tem-se como objetivo

medir a funcdo do sistema e ndo o sintoma. Em fun¢do disto, a possibilidade de ocorrerem
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interacOoes entre as varidveis passa a ser reduzida, pois tais varidveis sdo consideradas

indesejdveis em um experimento de engenharia robusta.

Segundo SCHULTZ (2003), a relacdo usada para otimizar a robustez de um produto ou

processo apresenta as seguintes propriedades:

Reflete a variabilidade na resposta de um sistema causada por varidveis de

ruidos;

E independente de ajustes da média, podendo ser iitil para prever qualidade,

mesmo que o alvo projetado mude significativamente;

Mede a qualidade relativa, pois € usada para comparar situagdoes;
e Naio necessita levar em conta interagdes entre varidveis, quando as influéncias

de muitas variaveis sdo analisadas.

O procedimento usual para se construir uma relagdo entre o sinal — ruido € analisado da

seguinte forma:

® O desvio quadritico médio, DQM - SQM, da funcdo perda de qualidade média
¢ usado como base entre a relagdo sinal — ruido;

® O desvio médio é modificado para tornar a relacdo sinal — ruido independente
de ajustes do valor médio para o alvo projetado;

e A expressdo resultante € matematicamente transformada por logaritmos,
fazendo com que a relacdo sinal — ruido se torne uma medida da qualidade

relativa e ajude a reduzir o efeito de interagdes entre os varidveis de controle.

Segundo SCHULTZ (2003), a funcdo perda é ajustada pelo projeto robusto, para definir a

relacdo entre o sinal — ruido, através da seguinte equagao:

Sinal/ Ruido = —101og(DOM ) (2.42)

Onde:
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DQOM = Desvio Quadratico Médio

Segundo NETO (2002), dentre as relagdes sinal — ruido destacam-se as seguintes:

i) Relacdo sinal — ruido para o caso menor é melhor: Esta relacdo € baseada

em uma func¢do que descreve quanto menor, melhor.

O desvio quadriatico médio para este caso € minimizado, reduzindo
significativamente a variacdo, deixando o processo 0 mais proximo possivel
do alvo em questdo. A equacdo (2.43) busca minimizar o erro médio
quadratico, da mesma forma que a equacao (2.44) busca maximizar a relagao

sinal — ruido, conforme mostram as equacdes a seguir:

DOM = lz y? (2.43)
ni=j
Sinal/ Ruido = —10log(DQOM ) = —1010giz yf (2.44)
i=1
Onde:

y; = varidvel de resposta observada, influenciada pelos efeitos das

variaveis de ruidos.

n = ndmero de varidvel de resposta observada.
ii) Relagdo sinal — ruido para o caso maior é melhor:
A equacdo (2.43) busca minimizar o desvio quadritico médio, da mesma
forma que a equagdo (2.44) busca maximizar a relagdo sinal — ruido, de forma

andloga as equagdes definidas para a relacdo quanto menor melhor.

iii) Relacdo sinal — ruido para o caso nominal é melhor: Esta relacdo é

baseada por uma fun¢do que descreva quanto mais nominal melhor. Segundo
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TAGUCHI (1988), ROSS (1991) e YUKIMURA (1991), as equagdes para

este caso sdo definidas da seguinte forma:

Sinal/ Ruido = —101logV, (2.45)
Sinal/ Ruido = —10log {uj (2.46)
nv,
Onde:

V, = Variancia do erro;

V= Variancia média.

2.6 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo mostrou conceitos sobre: freios por atrito automotivos, armazenamento de
energia, veiculos elétricos, veiculos hibridos, frenagem regenerativa e o planejamento de
experimentos. Cada um destes conceitos foi necessdrio para entendimento do problema em

estudo e parte deles serd utilizada no desenvolvimento apresentado nos capitulos a seguir.

O préximo capitulo aborda a metodologia, os materiais e os equipamentos utilizados para

a realizacdo deste trabalho.
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Capitulo 3

Metodologia, materiais e equipamentos

O objetivo de avaliar a possibilidade de utilizacdo dos materiais comerciais existentes para
o emprego em frenagem regenerativa requer primeiramente a defini¢do de qual € a varidvel que
representa o desempenho e que parametros influenciam nesta. Conforme discutido anteriormente,
a varidvel que define o desempenho em frenagem € o coeficiente de atrito entre a pastilha e o

disco.

Neste capitulo serd descrita a metodologia aplicada para andlise das varidveis que
influenciam no parametro de desempenho e na realizacdo dos experimentos comprobatorios.
Além disto, este capitulo mostrard os dispositivos utilizados durante o experimento, a
instrumentacio pertinente para a realizagdo dos procedimentos necessdrios, as calibragdes e os

calculos referentes as variaveis estudadas.
3.1 Planejamento experimental

Devido ao elevado nimero de varidveis envolvidas no processo e a complexidade das
potenciais interagcdes entre estas para controle e robustez do processo, o uso de Delineamento de
Experimentos (Design of Experiments — DOE) é a metodologia natural a ser adotada.
COLEMAN e MONTGOMERY (1993) sugerem que a solu¢do de problemas de processos
industriais pode ser alcangada com mais facilidade e robustez quando os experimentos sao

planejados e as respostas analisadas com métodos e técnicas estatisticas, assim como indicam
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uma seqiiéncia ou passos adequados para a condugdo dos trabalhos de investigagdo e melhoria,
descritos em sintese a seguir:

(a) Reconhecimento e estabelecimento (defini¢cdo) do problema,

(b) Escolha das varidveis, niveis e faixas de trabalho;

(c) Selecao da varidvel de resposta;

(d) Selecao da matriz experimental (projeto de experimentos);

(e) Realizacdo dos experimentos;

(f) Anadlise estatistica dos dados;

(g) Conclusdo e recomendagaoes.

(a) Reconhecimento e estabelecimento do problema: Parece 6bvio do ponto de vista
industrial ou de engenharia, entretanto nem sempre isto € tdo simples como parece. Nesta
fase é primordial o envolvimento de especialistas das diversas dreas envolvidas —
Qualidade, Manufatura, Pesquisa e Desenvolvimento e outros. Estes especialistas muitas
vezes podem ter pontos de vista conflitantes. Conhecer o problema melhora

substancialmente o foco da equipe e contribui em muito para a solucdo do mesmo.

(b) Escolha das varidveis, niveis e faixas de trabalho: Nesta fase a equipe deve
selecionar as varidveis de controle (varidveis independentes), varidveis de ruido e os
niveis de ajuste que serdo experimentados. O conhecimento pritico do processo pela
equipe, aliado a compreensao tedrica do processo, sao fundamentais nesta etapa. Também
deve-se definir o método de medicdo das varidveis, assim como a escala numérica

utilizada.

(c) Selecdo da varidvel resposta. Variaveis de resposta sdo varidveis dependentes que
sofrem algum efeito nos testes, quando estimulos sdo introduzidos propositalmente nas
varidveis que regulam ou ajustam os processos de fabricagdo. Para experimentos
industriais, a escolha de uma varidvel resposta factivel, tal como resisténcia, dureza,
pressdo, custo, etc. envolve primeiro evidenciar quando hd o problema, de modo a ser
possivel detectar variagdes advindas dos experimentos, sem introduzir demasiado ruido

no sistema.
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(d) Selecdo da matriz experimental (projeto de experimentos): O termo projeto denota
uma matriz onde as colunas representam k varidveis de controle e cada linha representa
uma combinacdo de n niveis destas varidveis. Quando diversas varidveis sao
potencialmente importantes, a melhor estratégia € planejar algum tipo de experimento
fatorial (MONTGOMERY, 2001). Ao selecionar ou construir a matriz experimental,
devem ser considerados o numero de varidveis de controle, o ndmero de niveis e as
varidveis ndo controldveis (ruidos) do processo. Um projeto fatorial cldssico pode ter n
niveis e k varidveis, levando a um nimero de combinagdes ou linhas de n*. Esta etapa
requer cuidado e apoio estatistico para a equipe do projeto. Experimentos fatoriais quando
envolvem um nimero significativo de varidveis sdo grandes e com quantidade de corridas
elevada, que podem ser limitados ou nao factiveis pela disponibilidade de recursos e ou de
tempo requeridos. Alguns softwares como Minitab, Statistica, SPSS, JMP, Matlab, entre
outros, podem ajudar na escolha e andlise desses projetos experimentais. Ainda nesta fase
sdo definidas as seqiiéncias das corridas, o nimero de réplicas, as restricdes dos

experimentos e as possiveis interacdes entre as varidveis que estdo sendo avaliados.

(e) Realizacdo dos experimentos: Nesta etapa é muito importante que o processo seja
acompanhado pela equipe de projeto ou por um responsdvel, para assegurar que todas as
premissas e procedimentos sejam executados conforme o plano. E desejével que o
responsavel tenha um bom conhecimento pratico e técnico do processo em estudo. Este
responsavel deve acompanhar os testes com um didrio, anotando quaisquer fatos ou
mudancas que possam interferir nos experimentos, assim como quaisquer observacoes
que possam ser relevantes. MONTGOMERY (2001) considera a pesquisa experimental
como um processo iterativo, ou seja, informacdes e respostas colhidas na(s) primeira(s)
rodada(s) ou corrida(s) de teste sao utilizadas como dados de entrada para demais corridas

e até para reavaliacdo da matriz escolhida e das varidveis.

(f) Anadlise estatistica dos dados: Nesta etapa os dados sdo compilados e analisados.
Métodos graficos e numéricos, andlise de residuos e a adequacdo de modelos empiricos
podem ser utilizados para avaliar efeitos principais e de interagdes entre varidveis de

processo. Os softwares previamente mencionados ajudam na busca de adequadas matrizes
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experimentais e a executar andlises. Os conceitos estatisticos s@o aplicados para a correta
interpretacdo dos resultados, para avaliar e obter indicacdes das varidveis de controle e

seus efeitos nas respostas observadas.

(g) Conclusdes e recomendacdes: Ao finalizar a etapa de andlise de dados, o grupo de
trabalho deve extrair conclusdes praticas dos resultados, assim como recomendacdes para
melhoria de processo de fabricacdo. Podem ainda levantar novas questdes para trabalhos
futuros e também propor testes e experimentos confirmatérios com relacao ao projeto de
experimentos verificado, de modo a validar as melhores combinacdes encontradas € o

modelo empirico.

3.1.1 Definicao das variaveis

Para avaliar o desempenho dos pares de atrito em estudo € necessario definir que testes
serdo realizados e manter sob controle as varidveis que influenciam no comportamento. Essas
varidveis sdo conhecidas como varidveis de influéncia. Para este estudo, conforme apresentado
na revisdo bibliografica e no trabalho de SANTOS (2005) foram identificadas as seguintes
varidveis de influéncia:

¢ Temperatura;

e Velocidade;

e Desaceleragao;

e Marcas de pastilhas de freio.

e Percentual de frenagem de atrito e regenerativa;

A temperatura e a velocidade sdo varidveis que reconhecidamente influenciam no
coeficiente de atrito. A desaceleracdo especificada estd diretamente ligada a pressdo superficial
de contato, ou a forca normal de aplicacdo da pastilha sobre o disco, que também influencia o
desempenho. Diferentes pastilhas de freio t€ém diferentes comportamentos. Por ultimo, serda
avaliado se o fato de que os freios elétrico e mecanico trabalhardo em conjunto afetard o
desempenho. Isso pode ser visto variando a porcentagem de compartilhamento da frenagem em

niveis adequados.

86



Para que o veiculo possa desenvolver uma frenagem considerada estdvel, espera-se que os
coeficientes de atrito obtidos durante os experimentos apresentem uma pequena variacao entre 0s
resultados. Tal comportamento, além de aumentar o conforto do usudrio, permite que as
estratégias de controle dos sistemas compartilhados de frenagem sejam simplificadas. Além
disso, espera-se que ndo haja variacdo do coeficiente de atrito quando sdo usadas amostras

diferentes de um mesmo material, para que o comportamento seja previsivel.

A variacdo na qualidade das diferentes marcas encontradas no mercado levou a inclusdo de
um quinto nivel de variacdo no planejamento desenvolvido: a marca das pastilhas. Foram
escolhidas as quatro marcas mais conhecidas do mercado. Isso fez com que o planejamento
assumisse um formato atipico. Foi definido um planejamento fatorial com cinco varidveis de
influéncia: a temperatura, a velocidade, o percentual de frenagem mecanica e elétrica, a
desaceleracdo e as marcas das pastilhas, com as quatro primeiras varidveis variando em trés

niveis e as marcas das pastilhas em quatro niveis.

Quando se desenvolve um planejamento experimental, existem varidveis cuja influéncia é
testada, mas que estdo além da possibilidade de controle na aplicacdo. Sdo chamados de ruido ou
Jator de variabilidade. Estes fatores nao podem ser controlados, podendo-se especificar apenas as
caracteristicas estatisticas, como a média ou varidncia. Os ruidos causam respostas desviadas do
objetivo desejado. Para este trabalho ndo foi identificado nenhum fator de variabilidade que

pudesse ser testado.

Com as varidveis de influéncia e os fatores de variabilidade definidos, o valor pretendido
para a resposta nominal pode ser expresso através da avaliacdo das varidveis de resposta. Tendo
por base o estudo do contato entre a pastilha de freio e o disco e a contribuicdo da frenagem
dissipativa para o desempenho do mesmo, a varidvel que melhor representa o desempenho deste
sistema € o coeficiente de atrito, como j4 dito. Esta varidvel origina-se devido ao contato entre a

pastilha de freio e o disco, causado pelo acionamento do sistema de frenagem mecanico.
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3.1.1.1 Montagem da sequéncia de ensaios e definicao do procedimento

Para o desenvolvimento dos experimentos € necessario construir uma bancada experimental
que simule as condi¢cdes de frenagem encontradas na pratica, aplicadas as novas condig¢des

impostas pelo uso da frenagem compartilhada.

A Faculdade de Engenharia Mecanica possui um dispositivo chamado M.E.S. (Maquina de
Ensaio de Sapatas), que é usado para aplicacdo da frenagem de veiculos ferrovidrios em
velocidade constante, conforme serd apresentado no item 3.2. Para que este pudesse ser usado no
presente estudo, foram feitas alteragdes na parte de controle de frenagem elétrica no inversor de
poténcia. Isso permitiu gerenciar a atuacdo da frenagem dissipativa em conjunto com a frenagem

mecanica ao longo da frenagem do veiculo, que € bastante rapida.

Um sensor de efeito Hall foi também instalado, com o objetivo de medir o valor de corrente
durante cada frenagem dissipativa, conforme também serd detalhado no item 3.2. Além disso,
diversas alteragdes mecanicas foram necessdrias e serdo discutidas ao longo deste capitulo. A

descricdo detalhada dos experimentos serd mostrada no item 3.1.3.

As marcas de pastilhas de freio com maior representatividade no mercado foram
selecionadas. Elas sdo: (I), (I), (II) e (IV). E importante destacar que o resultado avalia a
qualidade dos materiais para aplicacdes em frenagem compartilhada, além de possiveis
aplicacdes futuras em frenagem regenerativa. Caso algum desses materiais ndo tenha um
comportamento considerado adequado pelos fabricantes, € uma indicacdo que aprimoramentos

devem ser feitos para esta nova aplicacao.

Para se analisar um experimento com cinco variaveis de influéncia e trés niveis de variacao
para cada varidvel, seriam necessarios 243 testes. Caso fosse necessdrio analisar trés amostras,
como foi feito neste trabalho, este valor triplicaria. Para este trabalho a varidvel marca foi
avaliada em quatro niveis e nao trés como as demais varidveis, conforme relatado no item 3.1.1.
Buscando adequar a quantidade de experimentos a esta condi¢do, foi decidido replicar as demais

varidveis com as quatro marcas de pastilhas de freio, sem que as mesmas aumentassem a
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quantidade final dos experimentos para um valor maior que o realizdvel e necessario para as

andlises desejadas.

Foi usada a estratégia de blocagem, ou seja, a varidvel marca entrou no planejamento como
um bloco, sem alterar a configuracdo dos niveis das demais varidveis de influéncia. Desta forma
as quatro varidveis serdo avaliadas para cada pastilha, seguindo um planejamento fatorial
fraciondrio 2*”/, sendo k = 4, para os quatro blocos. Assim, o planejamento ficou definido como

um 2*! , resultando em oito experimentos.

Para cada bloco foram adicionados dois pontos centrais, para permitir a avaliagdo em um
nivel intermedidrio, além do nivel alto e baixo. Este nivel representa o fator quanto esta
exatamente no meio dos niveis extremos, definindo desta forma o ponto médio entre o nivel alto

e o nivel baixo.

A razdo de termos dois testes relacionados aos pontos centrais para as quatro varidveis em
cada bloco segue a regra prética que define que para um planejamento central composto, com k
varidveis de influéncia, os nimeros de testes para os pontos centrais variam em fun¢do de um
valor « . Este « refere-se a proximidade dos pontos cubicos, ou fatoriais (quantidade de testes

por blocos), aos pontos axiais (pontos externos aos pontos fatoriais).

Para este trabalho os pontos axiais se localizam nos centros das faces do cubo no espago
fatorial, pois o planejamento utilizado requer apenas trés niveis de variagdo para cada varidvel de
influéncia. Isso define & =1. Segundo NETO, SCARMINIO e BRUNS (2001), caso & seja igual
a 1, é necessdrio fazer apenas um ou dois testes nos pontos centrais. Associando estas duas
informacodes, cada bloco apresentard 10 testes, sendo 8 testes referentes ao planejamento fatorial

. L. k-1 . , .. ., .
fracionario 2" e 2 testes referentes aos pontos centrais, ou niveis intermediarios.

A razdo da adocdo do método dos pontos centrais é que mais um dado em cada anélise
permite avaliar a curvatura do comportamento. Se fossem utilizados trés niveis, o nimero de
ensaios seria 27 por bloco, além das repeticdes. Com dois niveis e o ponto central, é possivel

fazer a andlise dos dados com apenas 10 ensaios por bloco.
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Definindo cada nivel pelos nimeros 1 (nivel baixo), 2 (nivel médio, ou intermedirio) e 3
(nivel alto); chamando as varidveis de influéncia de A (percentual de frenagem), B
(desaceleracdo), C (velocidade) e D (temperatura), e os blocos de I, II, IIT e IV, este planejamento

prevé a realizacdo de 40 testes por amostragem, conforme ilustra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Definicdo dos ensaios no planejamento experimental

Testes Blocos A B C D
1 | 3 1 1 1
2 I 1 3 1 1
3 I 1 1 3 1
4 | 3 3 3 1
5 | 1 1 1 3
6 | 3 3 1 3
7 | 3 1 3 3
8 | 1 3 3 3
9 I 2 2 2 2
10 I 2 2 2 2
11 II 1 1 1 1
12 II 3 3 1 1
13 II 3 1 3 1
14 II 1 3 3 1
15 II 3 1 1 3
16 II 1 3 1 3
17 II 1 1 3 3
18 II 3 3 3 3
19 II 2 2 2 2

20 II 2 2 2 2
21 III 3 1 1 1
22 III 1 3 1 1
23 III 1 1 3 1
24 III 3 3 3 1
25 III 1 1 1 3
26 III 3 3 1 3
27 III 3 1 3 3
28 111 1 3 3 3
29 111 2 2 2 2
30 111 2 2 2 2
31 v 1 1 1 1
32 v 3 3 1 1
33 | A% 3 1 3 1
34 v 1 3 3 1
35 | A% 3 1 1 3
36 | A% 1 3 1 3
37 v 1 1 3 3
38 | A% 3 3 3 3
39 | A% 2 2 2 2
40 v 2 2 2 2
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Nessa tabela, a coluna em azul representa o teste a ser realizado, com uma combinac¢do de
niveis ajustados para cada uma das varidveis de influéncia (em vermelho) e uma coluna em verde

que representa a blocagem, composta pelas marcas de pastilhas.

Assim, o primeiro teste serd realizado para a marca I, com o percentual de frenagem
ajustado para o nivel 3 (nivel alto) e com a desaceleragdo, a velocidade e a temperatura ajustadas
para o nivel 1 (nivel baixo). Analisando o décimo primeiro ensaio, tanto o percentual de
frenagem, como a desaceleracdo, a velocidade e a temperatura serdo ajustados para o nivel 1,

usando a marca II. Os demais testes acompanham o mesmo procedimento.

Os testes 9, 10, 19, 20, 29, 30, 39 e 40 estao relacionados aos pontos centrais de cada blocagem,
ou seja, foram analisados nestes oitos testes as pastilhas I (9 e 10), IT (19 e 20), III (29 e 30) e IV

(39 e 40), através do nivel 2 ( nivel médio) para as quatro varidveis de influéncia.

3.1.2 Definicao dos niveis das variaveis de influéncia

Com o objetivo de realizar os testes € necessario definir os trés niveis para as quatro
varidveis de influéncia. Os itens a seguir abordardo as devidas justificativas para os niveis

escolhidos.

3.1.2.1 Definicao dos niveis de velocidade

O sistema de freios utilizado no Mecanismo de Ensaio de Amostras do Laboratério
Ferroviario do DPM-FEM comporta vérias pingas. Devido a facilidade de adaptacdo, ao valor da
inércia ja disponivel na maquina e a representatividade do veiculo, foi escolhido trabalhar com o
Volkswagen Gol City 1.0. A pastilha utilizada para os testes foi a N-209, o que define o tipo de
pinca utilizada durante os experimentos. O pneu considerado para os cdlculos foi o pneu
denominado de 175/70 R13, usado no veiculo. Com essas especificacdes, o didmetro do pneu

(dpneu) € 0,5752 m, conforme SANTOS (2005).

Buscando alcancar um valor de velocidade que ndo acarretasse danos ao sistema e
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impossibilitasse a realizacdo das frenagens necessdrias, adotaram-se velocidades que estivessem
nao s6 abaixo do valor nominal suportado pelo sistema de acionamento do motor, mas também
dentro de um tempo de desaceleragdo que nao houvesse prejuizos durante a parada brusca do
motor. Os valores de velocidade adotados sdo representativos da aplicacao usual do veiculo, que

normalmente trabalha em cidades.

Sabendo que o sistema de acionamento do dispositivo de ensaios € composto de um motor
e um inversor de frequéncia, que o motor utilizado no experimento apresenta uma rotacao
nominal de 1775 rpm e que o seu equivalente na saida do redutor com uma reducdo de 2,5 € 77
km/h, definiu-se que seria razodvel que a velocidade méxima alcancada no experimento ndao
ultrapassasse os 80 km/h. Assim, foram definidas condi¢des, ndo fora da realidade da via urbana,
mas também nao severas demais para o funcionamento do dispositivo. Os valores de velocidade

ajustados foram:

= Nivel 1: 35 km/h ou 323 rpm no eixo da roda
= Nivel 2: 50 km/h ou 461 rpm
= Nivel 3: 65 km/h ou 600 rpm

3.1.2.2 Definicao dos niveis de desaceleracao

A desaceleracio de um veiculo como o Gol City ndo ultrapassa 5 m/s’. A faixa de
desaceleracdo convencional, que é aquela na qual o veiculo freia na grande maioria das vezes e
que, portanto, é a que é usada para carregar os acumuladores elétricos, é de 0,5 a 4,5 m/sz. Como
forma de varrer todo o espectro de desaceleragdes, foi definido dividir a faixa de desaceleragdes

em quartis. Assim, os valores definidos foram:
= Nivel 1: 1,5 m/s” ou baixo

» Nivel 2: 2,5 m/s* ou médio
* Nivel 3: 3,5 m/s’ ou alto
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Para a anélise dos niveis de desaceleracdo, foi necessdrio avaliar qual seria a forca maxima
de desaceleracdo que o sistema poderia suportar, a fim de verificar se as desaceleracdes
especificadas poderiam ser usadas. Tal limitagao pode vir, por exemplo, da faixa de calibragao da
for¢a normal, que se baseia em uma célula de carga inserida no lugar da pastilha. Caso a carga
fosse muito elevada, poderia ser necessario modificar o sistema. Embora essa ndo seja uma
limitacdo do sistema de freios propriamente, que poderia trabalhar com forcas e pressdes maiores,

¢ uma limitacdo relacionada a faixa atual possivel de calibragcdo e por isso deve ser verificada.

Considerando uma for¢a normal equivalente a0 maximo de saida do condicionador da
célula de carga, ou seja, uma tensdo de 10 V e baseando-se na equacdo de calibracdo para a forca

normal apresentada no item 3.3, a capacidade do sistema de forca, é dada por.

Fy o =998,84(Tensdo) —1543,6 = 84448 [N] (3.1)
Onde:

F, ... = forca normal méxima [N]

Tensdo =10 [V]

A desacelerag@o para esta forca € expressa pela equacao (3.2), que leva em conta as duas

pastilhas da pinca:
F, . =2%F,, )% u=2%84448%0,35=59114 [N] 3.2)
Onde:
F_.., = forcade atrito na pinca [N]
1 = coeficiente de atrito estimado = 0,35 [adm]
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Para calcular o valor do torque correspondente € necessdrio conhecer o diametro do €émbolo,
o raio efetivo e o diametro do disco de ensaio. O diametro do embolo da pinga selecionada é de
47 mm e o didmetro do disco de freio € 239 mm, conforme fabricante. O calculo do raio efetivo

descrito na norma ABNT NBR 6143/95 é determinado da seguinte forma:

refet = (rdixc - 1)_ (remh) [m] (33)
Onde:
Vet = raio efetivo [m]
Fiise = raio do disco [m]
ot =raio do émbolo [m]
Assim:
T = 0,095 [m]

Determinado o raio efetivo o valor do torque maximo é:

TMax_suportado = Fatrito * refetivo = 561’6 [Nm] (34)
Onde:
Max_sporado = tOTque causado pela forca méxima de calibragdo do sistema [N.m]

Com o torque calculado na equagao (3.4) e com o raio do pneu apresentado no item 3.1.2.1,

calcula-se a forca de aderéncia (forca pneu-solo) através da equagdo (3.5):

T S tado
F,6 = M“‘r—f’d =1952,7 [N] (3.5)

pneu
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Onde:

F , = forca de aderéncia [N]

a

r =raio do pneu igual a 0,2876 m [m]

pneu

Através da forca de aderéncia, o valor da for¢a de desaceleracdo do veiculo pode ser
calculada. Considerando a aplicacdo da for¢a de aderéncia em apenas uma roda do eixo frontal
de um Gol City 1.0, e estimando que 35% desta for¢a seja alocada para uma das rodas dianteiras,

a forca de desaceleracdo pode ser dada pela equacdo (3.6):

F,,*L0
= =5579,14 N 3.6
des 0’35 [ ] ( )
Onde:
F, . = forca de desaceleracdo do veiculo [N]

Com a forca de desaceleracdo calculada, o valor da desaceleracao € dado pela equacdo 3.7:

F

Desaceleragdo = —%— = 57914 _ 4,24 [m/s’] 3.7)
massa 1317
Onde:
Desaceleraciao = desaceleracio para a forca mdxima [m/s*]
massa = massa de um gol city 1.0 carregado [kg]

Conhecendo o valor da desaceleragdo médxima e o nivel mais alto de velocidade, conforme

definido pelo item 3.1.2.1, o tempo de parada para esta situacao na situacdo mais extrema fica em
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torno de 4,3 s. Conforme pré-definido no inicio desse topico, a aceleracdo maxima ajustada para

. - . 2 P . e ~
0s ensaios nao ultrapassard o valor de 4,24 m/s”, tornando vélida a defini¢do das desaceleracoes.

Estes niveis de desaceleracdo estdo relacionados com a velocidade definida em cada teste.
A forma de ajustar o valor destes niveis de desaceleracdo no sistema que controla a frenagem
regenerativa € através do tempo de frenagem, inserido no inversor de poténcia do motor. Usando
como referéncia a Tabela 3.1 para as velocidades, a massa do veiculo e as desaceleracdes
desejadas, € possivel definir o tempo de parada requerido em cada teste. Tomando como exemplo
35 km/h (nivel baixo) para a velocidade e 1,5 m/s* (nivel baixo) para a desaceleracdo, tem-se
tempo de desaceleracdo de 6,5 s. A tabela 3.2 ilustra esse resultado e outros para outras
desaceleracdoes. As demais combinacdes entre os niveis de velocidade e desaceleracdo sdo

apresentadas nas Tabelas 3.3 ¢ 3.4.

Tabela 3.2 — Tempo de desaceleracdo para 35 km/h

Velocidade/Desaceleracao Tempo de Frenagem
(m/s)/(m/s”) ()
9,72/3,5 2,80
9,72/2,5 3,80
9,72/1,5 6,50

Tabela 3.3 - Tempo de desaceleracdo para 50 km/h

Velocidade/ Desaceleracao Tempo de Frenagem
(m/s)/(m/s”) (s)
13,88/3,5 4,00
13,88/2,5 5,55
13,88/1,5 9,25

Tabela 3.4 - Tempo de desaceleracdo para 65 km/h

Velocidade/ Desaceleracao Tempo de Frenagem
(m/s)/(m/s”) (s)
18,05/3,5 5,20
18,05/2,5 7,22
18,05/1,5 12,03
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3.1.2.3 Definicao dos niveis de temperatura

Como a temperatura € um fator decorrente do processo de frenagem, nao € facil ajustar seu
valor. Essa é uma das dificuldades para a realizagdo dos testes. A questdo a ser definida é qual
temperatura seria usada como o nivel alto. Para cada teste, a frenagem s6 seria iniciada quando a
temperatura em questdo estivesse no valor referente ao nivel determinado pelo planejamento.
Caso estivesse muito elevada ou muito baixa, a frenagem sé aconteceria apds a redug¢do ou

aumento da mesma para o nivel selecionado.

Para a definicdo do nivel alto de temperatura, levou-se em consideragdo a quantidade de
frenagens realizadas durante os testes. Como serd apenas uma frenagem para cada teste com
duracdes de 2,8 a 12,03 s, conforme ilustram as tabelas 3.2, 3.3 e 3.4, a definicdo do nivel
baseou-se na experiéncia obtida na realizacdo de ensaios segundo a norma Krauss
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1978). Esta norma recomenda a
realizacdo de dez ciclos de frenagem com dez aplicacdes de cinco segundos e dez de alivio em
cada ciclo. Considerando apenas quatro aplicagdes do primeiro ciclo da norma Krauss, percebe-
se que o valor da temperatura ndo ultrapassa 150°C. Com esta afirmacdo, o valor adotado para o
nivel alto foi de 100°C, que representa o que se espera de aquecimento em frenagens com as

caracteristicas ja expostas nas tabelas anteriores.

A definicdo do nivel baixo levou em conta o fato de que a temperatura maxima para
retomada dos ensaios segundo normas internacionais é de 50°C ou 100°C. Como a méxima ja
seria 100°C, optou-se por adotar um nivel que seria razoavel admitir, j4 que o veiculo raramente
estaria com seu disco e pastilha na temperatura ambiente, quando em trafego. Foi definido 40°C
como nivel baixo. Assim, o valor intermedidrio € obtido somando a média da diferenca entre os

niveis, que é 30°C. Portanto, os niveis de temperatura sio:
= Nivel 1: 40°C ou baixo

= Nivel 2: 70°C ou médio
= Nivel 3: 100°C ou alto
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3.1.2.4 Definicao dos niveis de porcentagem da frenagem mecanica e elétrica

Para definir o quanto seria necessario de for¢a para a aplicagdo durante a frenagem
compartilhada entre a mecanica e a dissipativa, tomou-se como referéncia o motor do dispositivo
de ensaio, da marca WEG, de corrente alternada de 60 Cv, 4 p6los, rotagdo de regime 1775 rpm e
torque nominal de 242 N.m. De posse do valor nominal do torque do motor, pode-se atribuir
porcentagens de compartilhamento que nao ultrapassassem o torque limite estipulado. Além do
torque, tinha-se como limitador a poténcia maxima que o barramento DC, dispositivo citado no
item 3.2.4, poderia suportar durante a frenagem dissipativa, em torno de 15 kW. Com estas
informagdes, partiu-se para o calculo do torque méaximo no eixo de entrada do redutor,
equipamento descrito no item 3.2, baseado na desaceleracdo maxima e na massa do veiculo. Esta
desaceleracdo madxima escolhida para o cdlculo do torque corresponde ao nivel alto de

desaceleracdo, ja definido.

Para obter o torque maximo no eixo para uma desacelera¢io méxima de 3,5 m/s* e uma
massa de 1317 kg de um Gol City 1.0, calcula-se a for¢a de desaceleracao conforme ilustra a
equacdo (3.8):

F, =1317 x 3,5=4609,5 [N] (3.8)

Onde:
Fd

e

. = forca de desaceleracdo [N]

A forca de aderéncia € calculada de forma andloga a equacao (3.6):

_0,35x4609,5

F, =1613,3 [N]

Onde:
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F,, =Forca de aderéncia [N]

0,35 = porcentagem referente a carga concentrada em uma roda do eixo frontal [adm]

O torque maximo no eixo seré calculado considerando o raio da roda igual a 0,2876 m, de

forma semelhante a equacao (3.5):

T . =1613,3x0,2876=464 [N.m]

max

Onde:

T . = torque maximo no eixo de entrado do redutor

ma:

O torque no motor serd calculado através da relagdo de reducdo do redutor que € de 1:2,5

conforme ilustra a equacgdo (3.9):

T o = 464 _ 185,6 [N.m] (3.9)
2,5
Onde:
T, =torque no motor [N.m]

Como o torque no motor calculado € menor que o torque nominal do motor WEG, conclui-

se que este torque no eixo estd dentro dos requisitos para a execu¢do da frenagem compartilhada.
A frenagem normalmente € mais intensa do que a aceleragao, podendo supera-la em até dez

vezes (SANTOS, 2005). Em veiculos elétricos e hibridos, os motores sdo dimensionados para a

aceleracdo, sendo muito menores do que o necessdrio caso fossem usados plenamente na
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frenagem. Assim, é sempre necessdrio utilizar a frenagem de atrito em conjunto com a
regenerativa. Além disso, ha ainda a limitacdo técnica especifica para o arranjo experimental
utilizado, relacionada a capacidade do barramento CC do inversor durante a dissipac¢do da energia

de frenagem, conforme apresentado no inicio deste item.

Com os niveis de velocidade, desaceleracdo e temperatura definidos, foram realizados testes
preliminares para andlise dos niveis ideais de porcentagem de frenagem mecanica de 50, 65 e
80%; 70, 80 e 90%; e 60, 65 e 70%, representando o nivel baixo, médio e alto, respectivamente.
O ideal seria definir as porcentagens como base no projeto do sistema para o veiculo, mas o
trabalho se encontra em uma fase na qual ainda ndo € possivel pensar no sistema como um todo.
Dessa forma, as limitacdes do arranjo experimental desenvolvido ainda apresentam uma barreira

para variacdes mais significativas das porcentagens de compartilhamento.

Analisando as porcentagens 50, 65 e 80%, identificou-se que para todas as amostras, 0s
testes 8, 14, 28 e 34, mostrados na Tabela 3.1, apresentaram um nivel alto de energia no
barramento CC. Estes testes forma os preliminares, para adequacdo do arranjo experimental. A
energia significativa no barramento deve-se ao fato de que a combinagdo de uma porcentagem de
frenagem mecanica minima de 50%, com uma desaceleracdo e velocidade maxima de 3,5 m/s’ e
65 km/h respectivamente, e com um tempo de desaceleracdo de 5,2 s, conforme ilustra a Tabela
3.4, leva a um valor de poténcia dissipada no barramento superior aos 15 kW, inviabilizando os

testes nestas faixas de porcentagens.

A Figura 3.1 apresenta o comportamento da corrente no barramento CC do inversor durante
a frenagem compartilhada para o teste inicial 8. Foi utilizado um inversor modelo CFW-05 da
WEQG, apresentado no item 3.2.4. Como a tensdo no barramento foi projetada para suportar 680 V
e a corrente alcancou 40 A, a poténcia no barramento superou os 15 kW, conforme ilustra a

equacdo (3.10):

100



Frenagem Elétrica

a
o

Corrente

Corrente (A)

P N W B
o o o o o
I I I I

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Tempo (s)

Figura 3.1 — Nivel alto de corrente no barramento do inversor de frequéncia para o teste 8

P,

barramentoDC

=680*40=27200 [W] (3.10)

Onde:

= poténcia no barramento DC

barramentoDC

A previsdo para frenagem é que fosse efetuada em 5,2 s, porém em 0,5 s o inversor detectou
um nivel alto de energia no barramento, o que gerou uma falha de seguranca; um erro definido
pelo equipamento como EO1. A corrente foi medida através de um sensor de efeito hall, a ser

apresentado no item 3.2.2.

Analisando as porcentagens 70, 80 e 90%, identificou-se que para os testes 1, 7, 13, 15, 21,
27, 33 e 37, o motor entra acelerando durante a frenagem compartilhada e ndo gerando energia,
como seria esperado. Como a porcentagem de frenagem mecanica ¢ a maxima, referente a 90%
da forga total, e tanto a desaceleracdo, como a velocidade sdo ajustadas para o nivel minimo, 1,5
m/s> e 35 km/h, o inversor reconhece que ird parar antes do tempo de frenagem do teste. Assim,

comega a acelerar com o objetivo de combater a parada precoce. A Figura 3.2 apresenta o
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comportamento da corrente durante a frenagem compartilhada para o teste 1. A atuagdo do motor

contra a frenagem (acelerando) € clara pelo sinal negativo da corrente.

Frenagem Elétrica

3«
2 -

Corrente (A)

4 o
o

N

m -
h -
o
m -

Tempo (s)

Figura 3.2 — Corrente injetada no motor durante a frenagem para o teste 1

Analisando as porcentagens 60, 65 e 70%, identificou-se que para todas as amostras 0s
testes comportaram-se como uma frenagem puramente dissipativa, representada pela Figura 3.3
para um teste em particular. Embora tenha sido feita a caracterizacdo dos materiais através de
ensaios puramente mecanicos preliminares, a variacdo do coeficiente de atrito e a resolucdo do
sistema de controle integrado ao inversor de freqiiéncia ndo permitiam compartilhamento para
niveis maiores de frenagem mecanica sem que o motor atuasse no sentido contririo ao da
frenagem. Mesmo assim, as porcentagens adotadas para a frenagem mecanica sdo adequadas
quando se considera que € sempre interessante regenerar o0 maximo de energia possivel, embora
hajam limitacdes ainda ndo avaliadas de capacidade de transferéncia de energia das fontes
(bateria e capacitor). Estes testes preliminares foram realizados considerando os niveis de
variacdo para as principais varidveis de influéncia apresentadas na Tabela 3.1, tais como
porcentagem de frenagem mecanica e elétrica, desaceleracio, velocidade, temperatura e marcas

das pastilhas.
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Frenagem Elétrica
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Figura 3.3 — Exemplo de frenagem puramente dissipativa

A partir da discussdo apresentada, os niveis de porcentagem foram definidos da seguinte

forma:

= Nivel 1: 60% de frenagem de atrito e 40% de frenagem dissipativa ou baixo;
= Nivel 2: 65% de frenagem de atrito e 35% de frenagem dissipativa ou médio;

= Nivel 3: 70% de frenagem de atrito e 30% de frenagem dissipativa ou alto.

Utilizando o torque no eixo para uma desaceleracio de 3,5 m/s* e uma massa de 1317 kg,
conforme calculado pelas equacdes (3.8), (3.6) e (3.5), é possivel calcular os valores das forgas
de desaceleracdo para um torque de 464 N.m, um coeficiente de atrito estimado de 0,35 e raio

efetivo de 0,095, conforme ilustra a Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Valores das forcas de aplicacdo para uma desaceleracio de 3,5 m/s’

Porcentagem de

Torque
Frenagem de Forca (N)
Atrito (N.m)
0,60*464 2784  278,4/(2*%0,35*0,095) 4186,47
0,65*464 301,6  301,6/(2*0,35*%0,095) 4535,34
0,70*464 3248  324,8/(2*0,35*%0,095) 488421

Através da equacdo de calibragdo da for¢a normal apresentada no item 3.3, € possivel
encontrar os valores referentes aos de for¢a em tensdo para atuacdo da vdlvula pneumdtica de
freio, que aciona a pinga e aplica as pastilhas. Esses valores sdo usados para definir a intensidade

de aplicagdo do freio e sdo mostrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Valores de tensio para uma desaceleracio de 3,5 m/s>

Porcentagem de Frenagem de Valores das Forcas
Forca (N)
Atrito em tensao (V)
0,60*464 4186,47 5,737
0,65*464 4535,34 6,086
0,70*464 4884,21 6,435

Utilizando o torque no eixo para uma desaceleracio de 2,5 m/s* e uma massa de 1317 kg,
conforme mostrado nas equagdes (3.8), (3.6) e (3.5), torna-se possivel calcular os valores das
forgas de desacelerac@o para um torque de 331,4 N.m, um coeficiente de atrito de 0,35 e um raio

efetivo de 0,095, conforme ilustra a Tabela 3.7. Através da equacdo de calibracdo da forca
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normal apresentada no item 3.3, é possivel encontrar os valores referentes aos de forca em tensdao

elétrica de excitacdo da védlvula de controle pneumética, conforme mostra a Tabela 3.8.

Tabela 3.7 — Valores das forcas de aplicacdo para uma desaceleracdo de 2,5 m/s’

Porcentagem de

Torque
Frenagem de Forca (N)
Atrito (N.m)
0,60*331,4 198,84  198,84/(2*%0,35*0,095) 2990
0,65%331,4 21541  215,41/(2%0,35*0,095) 3239
0,70*331,4 231,98  231,98/(2*0,35*%0,095) 3488

Tabela 3.8 - Valores de tensdo para uma desaceleracio de 2,5 m/s>

Porcentagem de

Valores das Forcas
Frenagem de Forca (N)

em tensao (V)

Atrito
0,60%331,4 2990 4,5
0,65%331,4 3239 4,8
0,70*331,4 3488 5

O mesmo pode ser feito para uma desaceleracio de 1,5 m/s* e uma massa de 1317 kg, um

torque de 199 N.m, um coeficiente de atrito de 0,35 e um raio efetivo de 0,095, conforme
ilustram as Tabelas 3.9 ¢ 3.10.
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Tabela 3.9 — Valores das forcas de aplicacdo para uma desaceleracio de 1,5 m/s*

Porcentagem de

Torque
Frenagem de Forca (N)
Atrito (N.m)
0,60*199 119,4 119,4/(2*%0,35*0,095) 1795,5
0,65*199 129,35  129,35/(2*0,35*0,095) 1945
0,70*199 139,3  139,3/(2*0,35*0,095) 2094,7

Tabela 3.10 - Valores de tensdo para uma desaceleragio de 1,5 m/s

Porcentagem de Frenagem de Valores das Forcas
Forca (N)
Atrito em tensao (V)
0,60*199 1795,49 3,3
0,65*199 1945,11 3,5
0,70*199 2094,74 3,6

3.1.3 Definicao dos testes

Os testes foram realizados através do planejamento definido pela Tabela 3.1., com quatro

marcas de pastilhas de freio nos trés niveis de porcentagem de frenagem, desaceleracdo,

velocidade e temperatura. Foram repetidos para trés amostras de cada marca analisada

(replicagdo).

Primeiramente foram realizados ensaios puramente mecanicos. Para estes ensaios foi

considerada somente a frenagem mecéanica. O tempo de desaceleracio estimado para este caso foi
calculado como mostra as tabelas do item 3.1.2.2 (ensaio compartilhado) dividido pela

porcentagem de forca mecanica. Os resultados serdo analisados na Tabela 4.1, da préxima secao.
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A raz@o para a realizag@o do ensaio mecanico € que foi necessario caracterizar as pastilhas
para avaliar se os valores dos coeficientes de atrito ndo seriam muito diferentes dos estimados,
em média. Na realidade, a andlise sobre a estabilidade do coeficiente de atrito poderia ter sido
realizada mesmo sem a frenagem dissipativa, atingindo os objetivos do trabalho. No entanto, a
atuacdo do motor durante a frenagem € variada em fung¢do da estimativa de tempo total de
frenagem feita a cada momento. A Figura 3.3 mostra que tal variacdo pode ser significativa.
Como o atrito € um fendmeno que depende fortemente do movimento relativo entre as
superficies, a atuac¢do variada do motor e eventuais vibragdes associadas poderiam fazer com que
o resultado fosse influenciado. Como o objetivo final € avaliar a aplicacdo para a frenagem
regenerativa, foi importante tirar conclusdes a partir do conjunto completo, mesmo que este seja

influenciado pelas condi¢des particulares dos equipamentos e sistemas disponiveis no momento.

O ensaio mecanico € iniciado quando a temperatura atinge o nivel determinado pela
sequéncia do planejamento. Para cada teste foi realizada uma frenagem com um percentual de
for¢a mecanica relacionado a um nivel de desaceleracdo, com seu tempo de frenagem mecanica e
velocidade, conforme ilustram as Tabelas 3.5, 3.7 e 3.9. Os valores de tensdo necessarios para

gerar as for¢as normais aplicadas foram retirados das Tabelas 3.6, 3.8 e 3.10.

Ao término do ensaio mecanico foi iniciado o ensaio compartilhado, com as frenagens
mecanica e dissipativa atuando juntas. Para estes ensaios foram considerada as porcentagens
definidas anteriormente para as for¢cas mecanicas e dissipativas, e o tempo de desaceleracio
mecanica calculado em func¢do dos niveis de desaceleragdao e velocidade do respectivo teste,
como ja mostrado. A rampa de desacelerac@o ¢ ajustada no inversor de frequéncia com base na

velocidade nominal do motor, 1800 rpm.

Da mesma forma, o ensaio compartilhado € iniciado quando a temperatura atinge o nivel
determinado pela sequéncia do planejamento. Para cada teste foi realizada uma frenagem com um
percentual de forca mecanica e dissipativa relacionado a um nivel de desaceleragdo, com seu
tempo de frenagem mecanica, rampa de desaceleracdo e velocidade, conforme ilustram as
Tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.7 e 3.9. Os valores de tensdo referentes as for¢as normais aplicadas

foram retirados das tabelas ja citadas. Analisando o primeiro teste apresentado na Tabela 3.1, a
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frenagem foi realizada em uma pastilha da marca I apés o motor atingir uma velocidade de 35
km/h e a temperatura de inicio do teste alcancar os 40°C. A frenagem compartilhada atuou com
70% da forca representada pelo freio de atrito e 30% pela frenagem dissipativa a uma
desaceleracdo de 1,5 m/s>. As Tabelas 3.11 e 3.12 apresentam a distribuicdo do planejamento

com 0s seus respectivos valores para o ensaio mecanico e para o ensaio compartilhado.

Tabela 3.11 — Distribui¢do do planejamento experimental para o ensaio com frenagem mecénica

Testes Blocos A (N) B (m/s’) C (km/h) D (°C)
1 I 70 MEC 1,5 35 40
2 I 60 MEC 35 35 40
3 I 60 MEC 1,5 65 40
4 I 70 MEC 35 65 40
5 I 60 MEC 1,5 35 100
6 I 70 MEC 35 35 100
7 I 70 MEC 1,5 65 100
8 I 60 MEC 35 65 100
9 I 65 MEC 2,5 50 70
10 I 65 MEC 2,5 50 70
11 1 60 MEC 1,5 35 40
12 1] 70 MEC 35 35 40
13 1| 70 MEC 1,5 65 40
14 1 60 MEC 35 65 40
15 1| 70 MEC 1,5 35 100
16 1| 60 MEC 35 35 100
17 1 60 MEC 1,5 65 100
18 1| 70 MEC 35 65 100
19 1| 65 MEC 25 50 70

20 1 65 MEC 2,5 50 70
21 TI1 70 MEC 1,5 35 40
22 I 60 MEC 35 35 40
23 111 60 MEC 1,5 65 40
24 111 70 MEC 35 65 40
25 I 60 MEC 1,5 35 100
26 11 70 MEC 35 35 100
27 111 70 MEC 1,5 65 100
28 I 60 MEC 35 65 100
29 111 65 MEC 25 50 70
30 1 65 MEC 2,5 50 70
31 v 60 MEC 1,5 35 40
32 1A% 70 MEC 35 35 40
33 v 70 MEC 1,5 65 40
34 1A% 60 MEC 35 65 40
35 1A% 70 MEC 1,5 35 100
36 v 60 MEC 35 35 100
37 1A% 60 MEC 1,5 65 100
38 1A% 70 MEC 35 65 100
39 v 65 MEC 25 50 70
40 1A% 65 MEC 2,5 50 70
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Tabela 3.12 — Distribuicao do planejamento experimental para o ensaio com frenagem

compartilhada
Testes Blocos A (N) B (m/s’) C(km/h) D (°C)
1 I 70 MEC 30 ELE 1,5 35 40
2 I 60 MEC 40 ELE 3,5 35 40
3 I 60 MEC 40 ELE 1,5 65 40
4 I 70 MEC 30 ELE 3,5 65 40
5 I 60 MEC 40 ELE 1,5 35 100
6 I 70 MEC 30 ELE 3,5 35 100
7 I 70 MEC 30 ELE 1,5 65 100
8 I 60 MEC 40 ELE 3,5 65 100
9 I 65 MEC 35 ELE 2,5 50 70
10 | 65 MEC 35 ELE 2,5 50 70
11 11 60 MEC 40 ELE 1,5 35 40
12 11 70 MEC 30 ELE 3,5 35 40
13 11 70 MEC 30 ELE 1,5 65 40
14 11 60 MEC 40 ELE 3,5 65 40
15 11 70 MEC 30 ELE 1,5 35 100
16 11 60 MEC 40 ELE 3,5 35 100
17 11 60 MEC 40 ELE 1,5 65 100
18 I 70 MEC 30 ELE 3,5 65 100
19 I 65 MEC 35 ELE 2,5 50 70
20 11 65 MEC 35 ELE 2,5 50 70
21 I 70 MEC 30 ELE 1,5 35 40
22 I 60 MEC 40 ELE 3,5 35 40
23 I 60 MEC 40 ELE 1,5 65 40
24 I 70 MEC 30 ELE 3,5 65 40
25 I 60 MEC 40 ELE 1,5 35 100
26 I 70 MEC 30 ELE 3,5 35 100
27 I 70 MEC 30 ELE 1,5 65 100
28 I 60 MEC 40 ELE 3,5 65 100
29 I 65 MEC 35 ELE 2,5 50 70
30 111 65 MEC 35 ELE 2,5 50 70
31 10Y 60 MEC 40 ELE 1,5 35 40
32 10Y 70 MEC 30 ELE 3,5 35 40
33 10Y 70 MEC 30 ELE 1,5 65 40
34 10Y 60 MEC 40 ELE 3,5 65 40
35 10Y 70 MEC 30 ELE 1,5 35 100
36 10Y 60 MEC 40 ELE 3,5 35 100
37 10Y 60 MEC 40 ELE 1,5 65 100
38 10Y 70 MEC 30 ELE 3,5 65 100
39 10Y 65 MEC 35 ELE 2,5 50 70
40 1V 65 MEC 35 ELE 2,5 50 70
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3.2 Dispositivos e equipamentos

Para o desenvolvimento deste trabalho foi construido um equipamento mecanico que
realiza, além da frenagem por atrito, a frenagem dissipativa. Conforme dito, o equipamento foi
baseado em um dinamdmetro existente denominado Méquina de Ensaio de Sapatas (M.E.S). Esse
equipamento era originalmente utilizado para ensaiar sapatas de freio ferrovidrias, como o nome
ja diz, e possuia uma roda ferrovidria em seu eixo principal. Foi feita uma anélise da roda para
avaliar quao préximo do valor de inércia do veiculo adotado estd a inércia da roda. A Figura 3.4
apresenta a M.E.S com as modificacOes feitas. Foi instalado um novo redutor de velocidades,
retirado o torquimetro original e substituido pelo conjunto de pinga de freios do Gol e uma barra
apoiada em uma célula de carga, para a medi¢cdo do torque. Diversas outras modificagcoes
menores foram necessdrias. Foi ainda desenvolvido o sistema para a dissipa¢do da energia da

frenagem, acoplado ao inversor de frequéncia.

Figura 3.4 — Méquina de ensaio de sapatas (M.E.S.) modificada

Os equipamentos apresentados na Figura 3.4 sdo os seguintes:

=  Motor (1) marca Weg de corrente alternada de 60 CV, 4 pdlos, rotacao de regime 1775
rpm, acionado por um inversor de frequéncia da marca Weg modelo CFW 05;
= Acoplamento eléstico Falk 13 F (2), que € utilizado para unir o redutor ao motor;

= Redutor de velocidades (3), com capacidade equivalente para 60 CV e reducao nominal

de 1:2,5;
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= Dispositivo de medicao de torque (4), modificagdo realizada no M.E.S;
= Mancais de rolamento SKF de 90 e 140 mm de didmetro (5)

= Roda ferrovidria (6) de 33”. Usada para simular a inércia

3.2.1 Verificacao da inércia

Para verificar se as inércias do veiculo e da roda sdo compativeis, foi feita uma modelagem
da roda utilizando o programa de CAE Pro-Engineer. As dimensdes reais da roda foram incluidas

e o valor da inércia calculado foi de 3,83. 107 kg/mm”.

Para o célculo do peso do veiculo utilizou-se a massa do Gol City 1.0, considerando-o
carregado, ou seja, 1317 kg (VOLKSWAGEN DO BRASIL, 2008). Tomando as devidas

consideragdes, o peso do gol em [N] fica:

Peso = massa™ g [N] (3.11)

Onde:
massa = 1317 [kg]
Peso = 12919,77 N

Segundo a (VOLKSWAGEN DO BRASIL, 2008), o veiculo acelera de 0 a 100 km/h em
13,5s. Conforme (RAIA JR., 2008), a distancia de frenagem ¢ calculada da seguinte forma:

2
D, =0,694V, + Yo [m] (3.12)
S4u
Onde:
Vi = velocidade do automdvel no instante da frenagem [km/h]

Aplicando a equagdo 3.12 o valor da distancia de frenagem fica em torno de /39,7 m. A

forca de desaceleragdo € igual a massa do gol city 1.0 multiplicada pela desaceleracdo do mesmo
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a 100 km/h. Aplicando esta operac¢do a forca de desaceleragdo fica igual a 7230,33N.

Considerando que 70 % deste valor esta distribuido na parte frontal do veiculo, tem-se o

seguinte para a for¢a de desaceleragao da roda na parte frontal do veiculo:

F

desForntal

=0,7%7230,33=5061,23N [N] (3.13)

Onde:
F

desForntal

= Forca de desaceleracdo da roda na parte frontal do veiculo

Considerando que estes 70% estejam igualmente distribuidos entre as duas rodas frontais

conclui-se que:

- ~5061,23

desForntal\roda ~—

=2530,61N [N] (3.14)

Segundo SANTOS (2005) para os pneus do Gol City 1.0 (175/70R13) o valor do diametro

¢ de 0,5752m. Para calcular o torque da roda utiliza-se a seguinte equagao:

Torquemda = Fdesmeallmda * rpneu [Nm] (315)
Onde:
Tonew = Taio do pneu [m]
Torque, , = torque naroda [N.m]

Resolvendo a equagdo (3.15) o valor do torque na roda fica igual a 727,805N.m.

Para se calcular a inércia referente a roda, torna-se necessdrio calcular a desaceleracdo

angular da mesma definida pela equacao (3.16):
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=2 [rad/s?] (3.16)
r
pneu

Onde:

o = desaceleracdo angular
Des = a desaceleragao linear foi calculada, considerando que o veiculo estd a 100 km/h em
um pavimento seco. Segundo MACEDO (2008) o coeficiente de atrito estimado para
esta situacdo fica em torno de 0,56. Considerando a agcdo da gravidade sobre o
mesmo, a desaceleracio é igual a 5,49 m/s”.

r . =raio do pneu (0,2876 m)

pneu

Resolvendo a equagdo (3.16) o valor da desaceleragdo angular da roda fica igual a 19,09

rad/s’.

O torque na roda também pode ser calculado como sendo:

Torque.,, =1*@ [N.m] (3.17)

roda

Onde:

I =Inércia na roda [kg.mz]

Resolvendo a equagdo (3.17) o valor da inércia na roda do gol city 1.0 fica igual a
38,12kg.m”. Este valor é praticamente o mesmo encontrado para a roda. Como tanto na maquina
em questdo como em um veiculo a inércia deve ser acrescida daquela correspondente aos demais
elementos girantes (eixos, engrenagens, rolamentos), e a estimativa desses valores para ambos os
casos € de 10%, considera-se que a inércia da roda ¢ adequada para os experimentos que serdo

realizados.
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3.2.2 Dispositivo de medicao de torque

O dispositivo de medi¢do do torque, ou apoio da pinga de freio, € ilustrado na Figura 3.5.
A pinga de freio é montada em um mancal de fixacdo por onde passa o eixo de adaptacdo do
sistema de frenagem de atrito. O disco de freio € fixado em um cubo. O cubo é montado no eixo
de adaptacdo sob pressdo. O torque é medido através de uma haste montada no mancal de
fixacdo. Na entrada deste dispositivo foram montados dois acoplamentos rigidos com o objetivo

de receber o movimento do motor e transmitir para a roda ferrovidria.

Figura 3.5 - Dispositivo de aplicacio de torque
3.2.3 Sistema de frenagem por atrito e medicao de temperatura

Na pinga s@o fixadas as amostras de material de atrito para serem testadas. Cada amostra
recebe um termopar tipo K, conforme ilustra a Figura 3.6. A profundidade do termopar é de 1mm

da superficie de contato. A pastilha € inserida na pinga e pressionada pelo €mbolo desta.

Figura 3.6 — Termopar instalado na pastilha interna
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No momento do ajuste do freio o sistema de acionamento pneumadtico € controlado por um
programa computacional que interpreta a intensidade da pressdo desejada e controla o sistema,
enviando uma tensdo elétrica a valvula proporcional. Esta tensdo excita a valvula permitindo que
a pressao desejada seja ajustada. Quando a temperatura de inicio do teste € atingida, o programa
responsavel aciona uma valvula solendide e faz com que o cilindro pneumatico aplique uma forca
no cilindro hidrdulico (mestre) que aplica pressdo a pinga, ocasionando a frenagem por atrito
entre o disco e a pastilha de freio. A Figura 3.7 ilustra o acionamento do sistema de freio por

atrito.

] R
Linha de ar comprirmido : B vanvula ?—
Regulador | ). proporcional WVishvulo E

oriunda do compressor e sl AT
manual
cartdio
Fonte 4 1] de reles
2h 4= interruptor
automatics / _Manual |

micanucl

caliper | o e
B cilindre mestre pistGo pneumdtico

Figura 3.7 — Sistema hidro-pneumético de aplicacao do freio de atrito

3.2.4 Acionamento do sistema de frenagem dissipativa

O sistema de frenagem dissipativa € acionado juntamente com o sistema de frenagem por
atrito, nas frenagens compartilhadas, dissipando toda a energia em um conjunto de 30 lampadas
hal6genas de tungsténio de 500 W e 220 V cada. Estas 1ampadas foram montadas em uma caixa
localizada na parte superior do inversor de freqiiéncia CFW — 05. O inversor de frequéncia é o
dispositivo utilizado para ajustar o valor de velocidade méxima de inicio da frenagem em um
determinado teste. A rampa de desaceleracdo € ajustada através do parametro P 101, no painel de
controle do inversor. A Figura 3.8 apresenta o inversor de frequéncia e a Figura 3.9, a caixa

contendo o conjunto de lampadas hal6genas.
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(a) (b)
(a) Parte externa do inversor de frequéncia, onde sdo ajustados os parametros relacionados
a velocidade e rampa de desaceleragdo para a realizacdo dos testes
(b) Parte interna do inversor onde se encontra o barramento DC e o sensor de efeito hall

Figura 3.8 — Inversor de frequéncia

(a) perfil superior

(b) perfil lateral
Figura 3.9 — Conjunto de 1ampadas hal6genas de tungsténio montadas em uma caixa, na parte

superior do inversor de frequéncia
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O barramento CC ¢ encontrado na parte interna do inversor de frequéncia. Sua fungdo é
conduzir a energia gerada durante a frenagem compartilhada e dissipar na caixa contendo as 30

lampadas. Um ponto de acesso € ao barramento é apresentado na Figura 3.10.

N Barrament_I
CC L

|

Figura 3.10 — Barramento DC

A Figura 3.10, além de apresentar a localiza¢ao do barramento DC, mostra a montagem do
sensor de efeito hall. Este sensor mede a corrente que passa pelo condutor através do campo

magnético gerado pela mesma. Este sensor € mostrado com mais detalhe na Figura 3.11.

Sensor de
efeito hall

gl 11] 1111
R215

Figura 3.11 — Sensor de efeito hall e condicionador
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O controle da quantidade de poténcia dissipada durante a frenagem dissipativa na caixa de
lampadas € feito através de um conversor ligado ao inversor de frequéncia, conforme ilustra a
Figura 3.12. Esse conversor foi desenvolvido pelos pesquisadores da Faculdade de Engenharia
Elétrica da Unicamp, como parte do projeto conjunto que originou este trabalho. Os circuitos

referentes a este conversor sao apresentados no Anexo A.

Figura 3.12 — Conversor para controle da frenagem dissipativa

A alimenta¢do do conversor € feita através de uma fonte da marca TEKTRONIX modelo
PS280, mostrada na Figura 3.13. O inversor de frequéncia s6 poderd ser ligado apds a fonte ter
sido ligada e ajustada para 15 V. Caso isto ndo aconteca o conversor pode queimar os transistores

internos ao sistema de controle. A localizac¢do dos transistores é apresentada na Figura 3.14.

Figura 3.13 — Fonte de alimentacdo do conversor
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Figura 3.14 — Transistores

3.2.5 Programas de aquisicao de sinais e controle dos dispositivos

Para obtencdo dos valores de forcas normais, forcas de atrito, temperaturas, velocidade e
corrente durante a frenagem compartilhada, foi desenvolvido um programa de controle e
aquisicdo de sinais, que conduz os testes e faz todas as leituras automaticamente através do

software LabVIEW ™ versio 7.1.

Os valores da for¢a normal, da forca de atrito e da temperatura obtidos durante os ensaios
de frenagem realizados pelo Mecanismo de Ensaio de Sapatas sdo registrados através do
programa. Este permite o controle do tempo de frenagem, da temperatura, da forca de aplicacdo
em um determinado teste e dos resultados dos ensaios, que sdo registrados em um arquivo texto

gerado.

A tela do programa de aquisicdo mostra, para acompanhamento simultaneo, os valores
instantaneos dos coeficientes de atrito, das temperaturas, da forca de atrito, forca normal, tempo
de frenagem, velocidade e corrente durante a frenagem dissipativa. A velocidade inicial definida

para o ensaio proposto ¢ ajustada através do inversor de frequéncia.

As telas principais para a versdo que controla o ensaio de frenagem mecanica e
compartilhada s@o apresentadas nas Figuras 3.15 e 3.16, respectivamente. Estas telas apresentam
a configuracdo da interface do programa, constituida por botdes, indicadores, endereco onde
serdo salvos os arquivos de texto gerados, além de um grafico para visualizacdo do coeficiente de

atrito em fun¢do do tempo.
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|[PROGRAMA PARA ANALISE DO COEFICIENTE DE ATRITO | CONT

|C:\Ensaios\Mecﬁnico\V01-40.txl | Tempo de Ensaio
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Figura 3.15 — Tela principal do programa de aquisicao e controle de dados para o ensaio

mecanico

——
PROGRAMA PARA ANALISE DO COEFICIENTE DE ATRITO CONT

C:\Ensaios \Elétrico \V01-40.txt ‘ Tempo de Ensaio

Forga Aplicada
0 e
"», r . / 2500 3500 s
7 Aplicado Forga de atrito 4 a000
0 f‘lSOO o 4500~
! ) Temperatura _1000 5000 .
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0 0,00 0 0,0 S
= —

Figura 3.16 — Tela principal do programa de aquisicao e controle de dados para o ensaio

compartilhado

Os botdes controladores ficam localizados na tela secunddria da interface do programa,
tanto para o ensaio mecanico como para o compartilhado, e permitem a entrada de valores que
influenciam no andamento do teste. Primeiramente € registrado o valor de tensdo proporcional ao

valor da for¢a normal aplicada para o teste; em seguida, o tempo de ensaio e a temperatura de
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inicio do teste, conforme é mostrado pela Figura 3.17. O tempo de frenagem mecanica € ajustado

na légica do programa e o nome dos arquivos que contém os resultados € escrito na tela principal.

8-06-09).vi Front Panel

PROGRAMA PARA ANALISE DO COEFICIENTE DE ATRITO CONT

Valor de tensao (V)
‘4,788

Tempo de ensaio (s)

Temperatura de inicio de ensaio (°C)
70

Figura 3.17 — Tela secundéria para o programa de aquisi¢do e controle de dados para o ensaio

mecanico e compartilhado

Os indicadores sdo apresentados na tela principal de ambos os programas e informam a
situacdo do ensaio. A diferenca é que a tela principal para o programa de ensaio mecanico nao
contempla o valor de corrente e tensdo, pois estas varidveis s6 sdo analisadas durante o ensaio de
frenagem compartilhada. O gréfico apresentado visualiza o comportamento do coeficiente de

atrito em fun¢do do tempo. Os indicadores sdo visualizados na tela principal do programa como:

e Tempo de ensaio;

e Forca de atrito;

e Aplicacdo do freio;

e Temperatura média;

e Temperatura durante as frenagens;
e Forca aplicada durante a frenagem;
e (Corrente;

e Tensao;

e Velocidade;
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¢ Indicadores boleanos, que informam o comportamento do sistema de freio.

3.3 Calibracao da forca normal para o MLE.S

A calibracdo da forca normal para uso durante os testes foi necessdria para verificar que
valor de tensdo elétrica seria necessdario para causar uma determinada for¢a normal nas pastilhas e
possibilitar a frenagem. O procedimento foi feito ajustando os valores através do programa ja
mencionado. O que se controla, na realidade, € a pressdao pneumatica, com o objetivo de acionar o

cilindro de freio hidraulico, pressionando a pastilha contra o disco.

Ao se relacionar a tensdo de excitacdo da vdlvula proporcional com a forca normal
equivalente a mesma, determina-se uma curva que relaciona essas duas varidveis. Esse
procedimento € conhecido como calibracdo da for¢a normal. A pastilha interna é substituida por
uma célula de carga calibrada da marca SENSOTEC. Esta célula € presa na superficie de uma

contra-pastilha por parafusos.

A célula de carga utilizada possui uma capacidade de medicao de 4448,22 N (1000 Ibs),
com fator de calibragdo FC = 1,9755 mV e € ligada a um condicionador de sinais, que adquire e

amplifica os sinais de tensdo gerados na célula.

O condicionador de sinais € ligado a um multimetro, que € utilizado para leitura dos sinais
de saida do condicionador. No momento que o programa € acionado uma tensao elétrica alimenta
a védlvula e através de um botdo liga/desliga, o valor de tensdo definido no programa € enviado

véalvula e o valor da forc¢a lido no multimetro.
Aplicando o mesmo procedimento apresentado em SANTOS (2005) para a andlise dos

dados obtidos durante a calibragcdo, ou seja, o método dos minimos quadrados, o grifico que

mostra a curva de calibracdo gerada e sua equacao € apresentado na Figura 3.18.

122
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Figura 3.18 — Grafico da curva de calibracao da for¢ca normal

3.4 Calibracao da forca de atrito

A forma de medicdo da forga de atrito baseia-se na obtenc¢do do torque instantaneo causado

pela frenagem. A Figura 3.19 apresenta o arranjo experimental utilizado para a calibracdo da
forca de atrito do M.E.S.

(a) Montagem da calibragao da forga de atrito
(b) Montagem da célula de carga

Figura 3.19 — Arranjo experimental para calibracao da forca de desaceleracio e detalhe
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O ensaio consiste em aplicar cargas conhecidas em uma célula de carga da marca
SENSOTEC, com fator de calibracdo de 2,4880 mV e capacidade de 4448,2 N (1000 lbs), através
de blocos de massa conhecida, aplicados sequencialmente. Da mesma forma que para a forca
normal, os blocos foram aplicados aumentando e depois reduzindo o peso. Desta vez, ao invés de
trés medidas para cada bloco, foram realizados trés aumentos e trés decréscimos de carga
subseqiientes. Para cada valor de torque aplicado foi medido o valor da tensdo no multimetro.
Aplicando o mesmo procedimento apresentado em SANTOS (2005) para a andlise dos dados
obtidos durante a calibracdo da forca de atrito, o grafico que mostra a curva de calibra¢do gerada

e sua equacdo € apresentado na Figura 3.20.

FORCA DE DESACELERACAO = 446,33 TENSAO

CURVA DE CALIBRAGCAO DA FORCA DE DESACELERAGAO R2 = 1

400

300 //
200

Forca de Desaceleragao (N)

100 -

0 €& T T T T T ‘ ‘ ‘

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900
Tensao (V)

Figura 3.20 — Grafico da curva de calibracdo da for¢a de desaceleracao

3.5 Conclusao do capitulo

Nesse capitulo foi apresentado o procedimento completo para os ensaios necessarios para
avaliar se a varidvel de desempenho atende aos requisitos definidos. Os ensaios foram definidos
através da técnica de Planejamento Experimental (“Design of Experiments — DOE”) para as
condi¢des de frenagem mecanica e de frenagem compartilhada. Os equipamentos necessirios
foram desenvolvidos e apresentados em detalhes ao longo do texto. Ao final, foram mostrados os
procedimentos para as calibragdes e os resultados destas. No capitulo seguinte, serao
apresentados os resultados e as andlises dos ensaios realizados conforme preconizados neste

capitulo.
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Capitulo 4

Resultados, analises e discussoes

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos durante os ensaios de frenagem mecanica
e compartilhada realizados conforme o planejamento experimental apresentado no capitulo 3. Os
resultados obtidos foram analisados e discutidos considerando os objetivos delineados para

realizacdo deste trabalho.

Conforme discutido no capitulo 3, o programa desenvolvido para a aquisicdo dos valores do
coeficiente de atrito e do comportamento da corrente durante a frenagem compartilhada foi
desenvolvido com a plataforma LABVIEW™ versdo 7.1. A andlise dos resultados foi feita com
auxilio do software Minitab®, que possibilitou um estudo detalhado do comportamento do
coeficiente de atrito, além de fornecer subsidios para obten¢do de algumas conclusdes

importantes.
4.1 Planejamento experimental (Design of Experiments — DOE)

Em funcdo da quantidade de varidveis envolvidas no processo e a complexidade das
potenciais interacdes entre as mesmas para a andlise do parametro de desempenho, a técnica mais
indicada ¢ a de Planejamento Experimental, algumas vezes chamada de Delineamento de
Experimentos (DOE). COLEMAN E MONTGOMERY (1993), sugerem que a solucdo de
problemas de processos industriais pode ser alcangcada com maior facilidade e robustez quando os

experimentos sdo planejados e as respostas analisadas com métodos e técnicas estatisticas.

125



Segundo o capitulo anterior, para a realizacdo das andlises do comportamento do
coeficiente de atrito foi desenvolvido um planejamento experimental fatorial 2°”/, utilizando

pontos centrais por blocagens. As varidveis de influéncia identificadas para este processo foram:

® marca;

e porcentagem de frenagem:;
e desaceleracgao;

e velocidade e

® temperatura.

As marcas entraram no delineamento do experimento como blocos, pois as varidveis de
influéncia identificadas apresentavam como campo de variacdo para andlise da resposta apenas
trés niveis, divergindo da quantidade de tipos de pastilhas que se pretendia analisar. O pardmetro

de desempenho (ou varidvel de resposta) identificado para este trabalho foi o coeficiente de atrito

().

O planejamento final para este trabalho foi formado por quatro blocos, sendo replicados
durante o ensaio. Cada bloco foi constituido por um planejamento fatorial fraciondrio, 2/, sendo
k =4, resultando em 8 experimentos por blocos. Além disto, foram adicionados aos blocos, dois
pontos centrais, conforme comentado no item 3.1.1.1. Cada ensaio foi repetido trés vezes, para as
mesmas marcas com amostras diferentes. Como cada bloco possui dez testes e para este trabalho
foram analisados quatro blocos por ensaio, um ensaio completo resultou em 40 testes e apds as

trés repeticdes foram computados 120 resultados.

Para facilitar a realizacdo dos ensaios e posteriormente o acompanhamento da apresentagao
dos resultados e as discussoes, foram geradas duas tabelas com a sequéncia de testes para os
ensaios de frenagem mecanica e compartilhada, conforme ilustram as Tabelas 4.1 e 4.2. Os
valores de tempos mostrados foram estimados pelas equacdes usuais da dindmica, descritas nos

capitulos anteriores. As Tabelas 4.1 e 4.2 foram montadas a partir das Tabelas 3.11 e 3.12.
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Tabela 4.1 — Distribui¢c@o do planejamento experimental conforme Tabela 3.11 para o ensaio

com frenagem mecanica

Testes | Marcas % de Frenagem Desaceleracio Velocidade oc
Forca (N) I Tensao (V) Tempo(s) Roda (km/h) I Eixo Motor (rpm)
1 I 2094,74 3,643 9,3 35 807,5 40
2 I 4186,47 5,737 4,7 35 807,5 40
3 I 1795,49 3,343 20,1 65 1500 40
4 I 4884,21 6,435 7,4 65 1500 40
5 I 1795,49 3,343 10,8 35 807,5 100
6 I 4884,21 6,435 4,0 35 807,5 100
7 I 2094,74 3,643 17,2 65 1500 100
8 I 4186,47 5,737 8,7 65 1500 100
9 I 3239,25 4,788 8,5 50 1152,5 70
10 I 3239,25 4,788 8,5 50 1152,5 70
11 I 1795,49 3,343 10,8 35 807,5 40
12 11 4884,21 6,435 4,0 35 807,5 40
13 11 2094,74 3,643 17,2 65 1500 40
14 I 4186,47 5,737 8,7 65 1500 40
15 I 2094,74 3,643 9,3 35 807,5 100
16 11 4186,47 5,737 4,7 35 807,5 100
17 11 1795,49 3,343 20,1 65 1500 100
18 I 4884,21 6,435 7,4 65 1500 100
19 11 3239,25 4,788 8,5 50 1152,5 70
20 11 3239,25 4,788 8,5 50 1152,5 70
21 11 209474 3,643 9.3 35 807,5 40
22 I11 418647 5,737 4,7 35 807,5 40
23 11 179549 3,343 20,1 65 1500 40
24 I11 4884,21 6,435 7,4 65 1500 40
25 I11 179549 3,343 10,8 35 807,5 100
26 11 488421 6,435 4,0 35 807,5 100
27 11 209474 3,643 17,2 65 1500 100
28 I11 4186,47 5,737 8,7 65 1500 100
29 111 3239,25 4,788 8,5 50 1152,5 70
30 111 323925 4,788 8,5 50 1152,5 70
31 v 1795,49 3,343 10,8 35 807,5 40
32 v 4884,21 6,435 4,0 35 807,5 40
33 v 2094,74 3,643 17,2 65 1500 40
34 v 4186,47 5,737 8,7 65 1500 40
35 v 2094,74 3,643 9,3 35 807,5 100
36 v 4186,47 5,737 4,7 35 807,5 100
37 v 1795,49 3,343 20,1 65 1500 100
38 v 4884,21 6,435 7,4 65 1500 100
39 v 3239,25 4,788 8,5 50 1152,5 70
40 v 3239,25 4,788 8,5 50 1152,5 70
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Tabela 4.2 — Distribui¢cdo do planejamento experimental conforme Tabela 3.12 para o ensaio

com frenagem compartilhada

Testes | Marcas | 7 de Frenagem Desaceleraciio Velocidade oc
Forca (N) I Tensao (V) Tempo(s) I Rampa(s) | Roda (km/h) I Eixo Motor (rpm)

1 I 2094,74 3,643 6,5 14,5 35 807,5 40
2 I 4186,47 5,737 2,8 6,24 35 807,5 40
3 I 1795,49 3,343 12,03 14,44 65 1500 40
4 I 4884,21 6,435 5,2 6,24 65 1500 40
5 I 1795,49 3,343 6,5 14,5 35 807,5 100
6 I 4884,21 6,435 2,8 6,24 35 807,5 100
7 I 2094,74 3,643 12,03 14,44 65 1500 100
8 I 4186,47 5,737 5,2 6,24 65 1500 100
9 I 3239,25 4,788 5,55 8,67 50 1152,5 70
10 | 3239,25 4,788 5,55 8,67 50 1152,5 70
11 1] 179549 3,343 6,5 14,5 35 807,5 40
12 1l 488421 6435 2,8 6,24 35 807,5 40
13 I 2094,74 3,643 12,03 14,44 65 1500 40
14 11 4186,47 5,737 5,2 6,24 65 1500 40
15 11 2094,74 3,643 6,5 14,5 35 807,5 100
16 11 4186,47 5,737 2,8 6,24 35 807,5 100
17 11 1795,49 3,343 12,03 14,44 65 1500 100
18 I 4884,21 6,435 5,2 6,24 65 1500 100
19 I 3239,25 4,788 5,55 8,67 50 1152,5 70
20 11 3239,25 4,788 5,55 8,67 50 1152,5 70
21 I 209474 3,643 6,5 14,5 35 807,5 40
22 Il 418647 5737 2,8 6,24 35 807,5 40
23 I 1795,49 3,343 12,03 14,44 65 1500 40
24 I 4884,21 6,435 5,2 6,24 65 1500 40
25 I 1795,49 3,343 6,5 14,5 35 807,5 100
26 I 4884,21 6,435 2,8 6,24 35 807,5 100
27 I 2094,74 3,643 12,03 14,44 65 1500 100
28 I 4186,47 5,737 5,2 6,24 65 1500 100
29 I 3239,25 4,788 5,55 8,67 50 1152,5 70
30 111 3239,25 4,788 5,55 8,67 50 1152,5 70
31 IV 179549 3343 6,5 14,5 35 807,5 40
32 IV 488421 6435 2,8 6,24 35 807,5 40
33 v 2094,74 3,643 12,03 14,44 65 1500 40
34 v 4186,47 5,737 5,2 6,24 65 1500 40
35 10 2094,74 3,643 6,5 14,5 35 807,5 100
36 10 4186,47 5,737 2,8 6,24 35 807,5 100
37 10 1795,49 3,343 12,03 14,44 65 1500 100
38 10 4884,21 6,435 5,2 6,24 65 1500 100
39 v 3239,25 4,788 5,55 8,67 50 1152,5 70
40 v 3239,25 4,788 5,55 8,67 50 1152,5 70

Nestas tabelas, a primeira coluna estd relacionada com a sequéncia dos testes (nimero). A
segunda coluna representa as marcas das pastilhas: I, II, III e IV. A terceira coluna refere-se a

forca calculada para porcentagem de frenagem mecanica do teste, mencionada nas Tabelas 3.11 e
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3.12. Esta coluna também apresenta o valor de tensdo proporcional a for¢a, que serd ajustado no
programa desenvolvido para o controle do ensaio e a aquisicio de dados. A quarta coluna
representa o valor da desaceleracao, quantificada pelo tempo de desaceleragcdo. Esta coluna para o
ensaio de frenagem mecanica € definida como sendo o tempo previsto para uma parada com os
100% desta forca (% de frenagem mecanica somada a % de frenagem elétrica) dividido pela
porcentagem da frenagem por atrito (% de frenagem mecanica), resultando em um tempo de
frenagem maior, quando comparado com o tempo de frenagem para o ensaio compartilhado. Para
o ensaio de frenagem compartilhada, a quarta coluna é divida em duas. A primeira representa o
tempo de desaceleracdo para 100% desta forca (% de frenagem mecédnica somada a % de
frenagem elétrica), ou seja, a velocidade dividida pela desaceleracdo do teste. A segunda coluna
representa o valor da rampa de desacelerac@o, que serd ajustada no inversor de frequéncia CFW-
05, através do parametro P101, conforme é descrito pelo manual do mesmo. Este ajuste € feito
considerando a velocidade nominal do inversor, ou seja, 1800 rpm igual a 100%. Para uma
velocidade de 807,5 rpm, tem-se como referencia 45% de 1800 rpm, ou seja, considerando o teste
1 com um tempo de desaceleragdo de 6,5s (tempo este obtido através da Tabela 3.2), a rampa de
desaceleracdo serd igual a 6,5/0,45, resultando em uma rampa de desaceleracdo igual a 14,5s. A
quinta coluna refere-se a velocidade inicial da frenagem no teste e também € dividida em duas
colunas. A primeira representa a velocidade em km/h na roda de um veiculo da marca Gol City
1.0. A segunda € a rotagcdo do eixo do motor, que € o resultado da velocidade do teste em rpm
multiplicado pelo fator de reduc¢do do redutor, equivalente a 1:2,5. Finalmente, a dltima coluna

refere-se aos valores de temperatura inicial das frenagens.

O motivo de se adotar este planejamento experimental foi a necessidade de reduzir a
quantidade de experimentos sem diminuir os niveis de variacdo das varidveis de influéncia.
Como o planejamento adotado foi um fatorial fraciondrio 2%’ com resolucdo IV, os fatores
principais serdo confundidos com intera¢des de 3“ ordem. Tal resolugdo, de uma forma geral,
pode ser considerada suficiente para a maioria dos projetos experimentais, uma vez que os efeitos
das interagdes de 3" ordem sdo geralmente minimos. Os delineamentos de Taguchi possuem
restri¢des quando interagdes estdo presentes, mas captam aspectos importantes de robustez. Tal
estratégia foi usada neste trabalho para se analisar os efeitos comparativos através da relacao

sinal/ruido. Além da definicdo do planejamento experimental as replicacdes durante o ensaio sao
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consideradas fundamentais para a andlise dos resultados. A existéncia de replicagdes possibilita o
uso de testes de hipdteses na andlise estatistica dos resultados. Dessa forma, foram realizados os
40 testes com quatro réplicas e, portanto, quatro blocos. As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os
resultados referentes a repeticdo 1 (R1), repeticdo 2 (R2) e repeticdo 3 (R3) com as médias e

desvios padrio entre os resultados para os ensaios de frenagem Mecanica e Compartilhada.

Tabela 4.3 — Resultados para os trés ensaios de frenagem mecanica

Testes Blocos A (N) B (m/s?) C (km/h) D (°C) R1 R2 R3 Média Desvio Padrao

1 I 70MEC 15 35 40 0,44 0,46 0,49 0,46 0,03
2 I 60 MEC 3,5 35 40 0,41 0,39 0,42 0,41 0,02
3 I 60 MEC 1,5 65 40 0,51 0,52 0,54 0,52 0,02
4 I 70MEC 35 65 40 0,44 0,44 044 0,44 0,00
5 I 60 MEC 1,5 35 100 0,51 0,53 0,56 0,53 0,03
6 I 70 MEC 3,5 35 100 0,43 0,44 0,43 0,43 0,01
7 I 70 MEC 15 65 100 0,52 0,53 0,59 0,55 0,04
8 I 60 MEC 3,5 65 100 0,48 0,48 0,49 0,48 0,01
9 I 6SMEC 25 50 70 0,49 0,51 0,51 0,50 0,01
10 I 65 MEC 2,5 50 70 0,50 0,50 0,51 0,50 0,01
11 I 60MEC 15 35 40 0,46 0,40 0,47 0,44 0,04
12 II 70MEC 35 35 40 0,35 0,35 0,36 0,35 0,01
13 I 70MEC 15 65 40 0,44 0,46 0,50 0,47 0,03
14 II 60MEC 35 65 40 0,43 0,41 044 043 0,02
15 I 70MEC 1,5 35 100 0,47 0,47 0,51 0,48 0,02
16 II 60 MEC 35 35 100 0,42 0,41 0,44 0,42 0,02
17 I 60MEC 15 65 100 0,51 0,50 0,57 0,53 0,04
18 Il 70MEC 3,5 65 100 0,43 0,39 0,46 0,43 0,04
19 II 65SMEC 25 50 70 0,46 0,43 0,49 0,46 0,03
20 I 65MEC 25 50 70 0,46 0,44 0,49 0,46 0,03
21 nm 70MEC 15 35 40 0,36 0,42 0,34 0,37 0,04
22 I 60 MEC 35 35 40 0,34 0,38 0,33 0,35 0,03
23 I 60MEC 15 65 40 0,42 0,49 0,41 0,44 0,04
24 I 70MEC 35 65 40 0,37 0,41 0,35 0,38 0,03
25 I 60 MEC 1,5 35 100 0,44 0,51 0,43 0,46 0,04
26 m 70 MEC 35 35 100 0,40 0,42 0,36 0,39 0,03
27 Im 70MEC 15 65 100 0,47 0,50 0,45 0,47 0,03
28 I 60 MEC 35 65 100 0,45 0,45 0,42 0,44 0,02
29 I 65MEC 25 50 70 0,42 0,45 0,37 0,41 0,04
30 II 65MEC 25 50 70 042 0,46 0,39 (42 0,04
31 IV. 60 MEC 15 35 400,39 043 046 0,43 0,04
32 IV 70 MEC 35 35 40 0,32 0,36 0,36 0,35 0,02
33 IVv. 70MEC 1,5 65 40 0,43 0,47 0,50 0,47 0,04
34 IV 60MEC 35 65 40 0,41 0,44 0,46 0,44 0,03
35 IVv. 70MEC 1,5 35 100 0,45 0,53 0,53 0,50 0,05
36 IV 60MEC 35 35 100 0,42 0,45 0,47 0,45 0,03
37 IV . 60 MEC 15 65 100 0,52 0,56 0,59 0,56 0,04
38 IV 70 MEC 35 65 100 0,46 0,46 0,49 0,47 0,02
39 IV . 65MEC 25 50 70 0,48 0,49 0,49 0,49 0,01
40 IV . 65MEC 25 50 70 0,49 0,50 0,50 0,50 0,01
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Tabela 4.4 — Resultados para os trés ensaios de frenagem compartilhada

Testes Blocos A (N) B (m/sz) C (km/h) D (°C) R1 R2 R3 Média Desvio Padrao
1 I 70 MEC30ELE 1,5 35 40 0,44 0,42 0,49 0,45 0,04
2 I 60 MEC40 ELE 3,5 35 40 0,37 0,35 0,38 0,37 0,02
3 I 60 MEC40 ELE 1,5 65 40 0,50 0,50 0,53 0,51 0,02
4 I 70 MEC 30 ELE 3,5 65 40 0,43 0,41 0,42 0,42 0,01
5 I 60 MEC40 ELE 1,5 35 100 0,52 0,52 0,54 0,53 0,01
6 I 70 MEC 30 ELE 3,5 35 100 0,41 0,40 0,42 0,41 0,01
7 I 70 MEC30ELE 1,5 65 100 0,50 0,53 0,57 0,53 0,04
8 I 60 MEC40 ELE 3,5 65 100 0,46 0,45 0,47 0,46 0,01
9 I 65 MEC35ELE 2,5 50 70 0,49 0,48 0,49 0,49 0,01
10 I 65 MEC35ELE 2,5 50 70 0,48 0,50 0,52 0,50 0,02
11 II 60MEC40ELE 1,5 35 40 0,43 0,38 0,44 0,42 0,03
12 II 70MEC30ELE 3,5 35 40 0,32 0,30 0,34 0,32 0,02
13 II 70MEC30ELE 1,5 65 40 0,42 0,44 0,47 0,44 0,03
14 II 60MEC40ELE 3,5 65 40 0,40 0,39 0,42 0,40 0,02
15 I 70MEC30ELE 1,5 35 100 0,46 0,43 0,47 0,45 0,02
16 II 60MEC40ELE 3,5 35 100 0,37 0,36 0,40 0,38 0,02
17 I 60MEC40ELE 1,5 65 100 0,50 0,49 0,56 0,52 0,04
18 I 70MEC30ELE 3,5 65 100 0,41 0,37 0,45 0,41 0,04
19 II 65MEC35ELE 25 50 70 0,44 0,40 0,47 0,44 0,04

20 II 65MEC35ELE 25 50 70 0,45 0,42 0,49 0,45 0,04
21 Imm 70MEC30ELE 1,5 35 40 0,33 0,40 0,32 0,35 0,04
22 I 60 MEC40 ELE 3,5 35 40 0,29 0,34 0,28 0,30 0,03
23 IIm 60MEC40ELE 1,5 65 40 0,40 0,44 0,38 0,41 0,03
24 I 70MEC30ELE 3,5 65 40 0,34 0,38 0,34 0,35 0,02
25 III 60MEC40ELE 1,5 35 100 0,42 0,51 0,37 0,43 0,07
26 IIm 70MEC30ELE 3,5 35 100 0,34 0,40 0,33 0,36 0,04
27 Imm 70MEC30ELE 1,5 65 100 0,48 0,52 0,42 0,47 0,05
28 I 60MEC40ELE 3,5 65 100 0,42 0,43 0,40 0,42 0,02
29 III 65MEC35ELE 25 50 70 0,40 0,41 0,34 0,38 0,04
30 III 65MEC35ELE 25 50 70 0,40 0,45 0,36 0,40 0,05
31 IV 60 MEC40ELE 1,5 35 40 0,34 0,38 0,43 0,38 0,05
32 IV 70MEC30ELE 3,5 35 40 0,29 0,32 0,33 0,31 0,02
33 IV. 70MEC30ELE 1,5 65 40 0,41 0,44 0,46 0,44 0,03
34 IV 60 MEC40ELE 3,5 65 40 0,38 0,41 0,42 0,40 0,02
35 IV. 70MEC30ELE 1,5 35 100 0,45 0,53 0,55 0,51 0,05
36 IV 60 MEC40 ELE 3,5 35 100 0,39 0,42 0,42 0,41 0,02
37 IV 60 MEC40ELE 1,5 65 100 0,54 0,54 0,60 0,56 0,03
38 IV. 70MEC30ELE 3,5 65 100 0,45 0,45 0,47 0,46 0,01
39 IV 65MEC35ELE 2,5 50 70 0,45 0,46 0,47 0,46 0,01
40 IV 65MEC35ELE 2,5 50 70 0,47 0,49 0,49 0,48 0,01
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4.2 Analise do comportamento do coeficiente de atrito para frenagem mecanica

Os valores apresentados na coluna de resultados (R1, R2 e R3) das Tabelas 4.3 e 4.4
representam o valor médio do coeficiente de atrito para cada teste. As fun¢des objetivo analisardo
0 qudo constantes sdo estes valores e quais deles apresentam uma menor variabilidade. Os itens a
seguir apresentardo a andlise dos experimentos através da carta de controle de amplitude (R) para
as quatro replicacdes, a andlise dos experimentos através dos residuos, a andlise da média e da
variacdo do coeficiente de atrito por blocos, a andlise da influéncia dos fatores nos resultados do
coeficiente de atrito pelo grifico de Pareto e pelo valor-p, a anédlise dos resultados do coeficiente
de atrito através dos efeitos das varidveis de influéncia e a andlise das interagdes entre as
varidveis de influéncia. Além destas, serd apresentada a andlise dos resultados pela relacao
sinal/ruido de Taguchi. Todas estas andlises serdo apresentadas tanto para a frenagem mecanica

como para a compartilhada.

4.2.1 Analise dos experimentos através da carta de controle de amplitude (R) para o ensaio

de frenagem mecéanica

A andlise feita através da carta de controle serve para avaliar estatisticas do processo ao
longo do tempo e detectar a existéncia de causas especiais, através do desvio-padrdao. O desenho

desta carta ¢ formado por trés partes:

e Linha central: E uma linha de referéncia horizontal que tem como objetivo
verificar se o processo estd sob controle, através da variacdo aleatéria dos
pontos analisados em torno desta linha.

e Limite de controle inferior e superior: Sao linhas horizontais localizadas
acima e abaixo da linha central e sdo usadas para julgar se um processo estd
fora de controle. Os limites superior e inferior de controle sdo baseados na

variacdo aleatdria esperada no processo.

Um processo estd sob controle quando os pontos estdo dentro dos limites de controle, e 0s
pontos ndo apresentam quaisquer padroes de ndo-aleatoriedade. A Figura 4.1 apresenta a carta de

controle de amplitude (R) para o ensaio de frenagem mecanica.
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Carta de Controle de Amplitude (R)

0,12 UCL=0,1215
0,10
0,08
0,06 -

R=0,0472
0,04

Variacao dos resultados

0,02

0,00 - LCL=0

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
testes

Figura 4.1 — Carta de controle de amplitude (R) para o ensaio de frenagem mecanica

A partir desta carta, representada pela Figura 4.1, conclui-se que o experimento estd sob

controle, pois ndo existe nenhum resultado acima ou abaixo das linhas de controle.

4.2.2 Analise dos experimentos através dos residuos para o ensaio de frenagem mecéanica

Residuo € a diferenca entre um valor observado e seu correspondente valor ajustado,
indicando o nivel no qual um modelo é responsdvel pela variagdo nos dados observados. Esta
andlise ajuda a determinar se as suposi¢des relativas aos minimos quadrados ordindrios sdo
satisfeitas. Se essas suposicOes sdo satisfeitas, entdo a regressdo por minimos quadrados
ordindrios produzird estimativas ndo viciadas dos coeficientes com minima variancia. Os graficos

que permitem avaliar os residuos para este experimento sao:
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e Histograma dos Residuos: Mostra as caracteristicas gerais dos residuos
incluindo valores tipicos, dispersdo e forma. Uma cauda longa em um lado pode
indicar uma distribui¢io assimétrica. Se uma ou duas barras estiverem afastadas
das outras, estes pontos podem ser discrepantes, ou seja, as observagdes nao-
usuais podem ser significativamente grandes, influenciando
desproporcionalmente os resultados estatisticos, tais como a média, resultando

em interpretacdes enganosas.

® Grdfico de Probabilidade Normal dos Residuos: Os pontos neste grafico
geralmente devem formar uma linha reta se o residuos sdo normalmente
distribuidos. Se os pontos no gréfico se desviam de uma linha reta, a suposicao

de normalidade pode ser invélida.

® Residuos versus Valores Ajustados: Este grafico mostra um comportamento
aleatorio dos residuos em torno de zero. Se um ponto estiver longe da maioria
dos pontos, pode ser um valor discrepante. Nao deve existir qualquer padrao
reconhecivel no grafico. Por exemplo, se a dispersdo dos valores residuais tende
a aumentar com o aumento dos valores no eixo de valores ajustados, entdo isto

pode violar a suposi¢cdo de variancia constante.

® Residuos versus Ordem dos Dados: Este ¢ um grafico de todos os residuos na
ordem em que os dados foram coletados e pode ser usado para encontrar
sequéncias nao-aleatérias de residuos, especialmente de efeitos relacionados
com o tempo. Este grafico ajuda a verificar a suposicao de que os residuos nao

sdo auto-correlacionados.

A Figura 4.2 apresenta a andlise dos residuos para os ensaios de frenagem mecanica

considerando a média destes resultados.
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Analise dos residuos para o coeficiente de atrito
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Figura 4.2 — Andlise grafica dos residuos para o ensaio de frenagem mecanica

A partir da andlise grifica dos residuos percebe-se que para este ensaio os resultados
referentes a média do coeficiente de atrito formam uma linha reta, garantindo que os residuos sao
normalmente distribuidos, conforme ilustra a Figura 4.2 (a). Através do grafico do histograma
dos residuos percebe-se que ndo existem pontos discrepantes, sem a presenga de observagdao nao
— usual relativamente grande, conforme ilustra a Figura 4.2 (b). A partir do grafico de residuos
versus valores ajustados, nota-se um comportamento aleatério dos resultados do coeficiente de
atrito em torno do zero, sem a presenca de pontos discrepantes, conforme ilustra a Figura 4.2 (c).
Concluindo a andlise de residuos, o grafico de residuos versus ordem dos dados, mostra que a

sequéncia dos testes ndo apresenta residuos correlacionados.

Conclui-se pela anélise de residuos que os mesmos podem ser considerados independentes e

normalmente distribuidos.
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4.2.3 Analise da média e da variacao do coeficiente de atrito por blocos para o ensaio de

frenagem mecanica

Este tipo de andlise € definida por um grupo de ensaios experimentais conduzido sob
condic¢des relativamente homogéneas. A Figura 4.3 apresenta a primeira andlise referente a este
trabalho. Os dados computados foram retirados da Tabela 4.3, referente aos resultados R1, R2 e

R3 do ensaio de frenagem mecanica.

Analise do Coeficiente de Atrito por Blocos
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Figura 4.3 — Anadlise do coeficiente de atrito pela média para o ensaio de frenagem mecanica

Esta andlise foi realizada entre as marcas das pastilhas definidas pelos blocos I, II, IIT e IV.
A Figura 4.3 mostra que a pastilha II apresenta uma menor variacdo em torno do seu valor médio
encontrado, com uma distancia interquartil (IQ) ou variagao de 0,045, como ilustra a Tabela 4.5.
Quartis sdo valores que dividem uma amostra de dados em quatro partes iguais, denominados de
Q1(25%), Q2 ou mediana(50%) e Q3(75%). Para esta andlise foi utilizado os “boxplot” que
apresentam os resultados através de retangulo construido com os quartis e fornece informagdes
referente aos valores extremos. Com estes quartis é possivel analisar a dispersdao e a tendéncia
central de um conjunto de dados. A distancia interquartil ¢ a distincia entre o primeiro € o

terceiro quartis, apresentada na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Valores referentes aos quartis para o ensaio de frenagem mecanica

Bloco Q1 Mediana Q3 1Q

I 0,4383 0,4933 0,5258 0,0857
Il 0,4258 0,4516 0,4708 0,0450
Il 0,3758 0,4180 0,4450 0,0691
IV 0,4341 0,4683 0,4983 0,0641

A pastilha I apresenta uma maior variagdo em torno do valor médio encontrado, com uma
distancia interquartilica de 0,0875. As pastilhas III e IV apresentam variacdes intermedidrias

entre 0,0691 e 0,0641 respectivamente, como ilustra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Distancia interquartil entre as pastilhas para o ensaio de frenagem mecanica

Entre as quatro pastilhas, a pastilha III apresentou um valor médio de coeficiente de atrito
abaixo de 0,45, em torno de 0,41, conforme ilustra a Figura 4.3, enquanto que o coeficiente de
atrito médio das pastilhas I, II e IV ficaram entre 0,48, 0,45, 0,46 respectivamente. Como

conclusdo, ao analisar o comportamento das pastilhas de freio por blocos, a pastilha II apresentou
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uma menor variacdo entre o seu valor médio e a pastilha III um comportamento

significativamente diferente das pastilhas I, Il e IV.

4.2.4 Analise da influéncia dos fatores nos resultados do coeficiente de atrito pelo grafico de

Pareto e pelo valor-p para o ensaio de frenagem mecéanica

Esta andlise foi desenvolvida com o objetivo de avaliar quais das quatro varidveis
exercem influéncia significativa nos resultados, determinando a magnitude e a importancia dos
efeitos. O grafico de Pareto apresenta o valor absoluto dos efeitos e constr6i uma linha de
referéncia. A linha de referéncia, denominada de linha de Lenth, revela os efeitos significativos
considerados a distribuicao t de Student. Todo efeito que ultrapassar esta linha de referéncia é
significativamente importante para esta andlise. A Figura 4.5 apresenta um estudo da influéncia

dos fatores avaliados neste trabalho através do gréfico de Pareto.

Analise dos Efeitos através do grafico de pareto
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Figura 4.5 — Grifico de Pareto para o ensaio de frenagem mecénica
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Analisando o grifico de Pareto, a partir da Figura 4.5, a porcentagem de frenagem (A), a
desaceleracdo (B) e a velocidade (C) exercem influéncia significativa sobre o valor do coeficiente
de atrito. Os valores referentes ao modelo t de Student que avaliam o efeito destas varidveis sobre
os resultados do coeficiente de atrito estdo acima da linha de referéncia de Lenth, representada
por uma linha vermelha de valor 2,05. Segundo LEAES (2008), com o principio de Pareto
poucos efeitos sdo criticos para uma varidvel de interesse e a maioria ndo €, refletindo apenas o
ruido experimental, dessa forma uma estimativa de erro padrao, € calculada usando o método de
LENTH (1989). Essa estimativa é chamada de PSE (pseudo standard error) e é calculada a partir
da primeira mediana de todos os efeitos envolvidos no modelo. Uma segunda mediana €, entdo,

calculada s6 com os efeitos menores que 2,5 vezes a primeira mediana. Esse valor multiplicado por

1,5 fornece o PSE.

As interagdes entre as varidveis: porcentagem de frenagem e temperatura (AD),
porcentagem de frenagem e velocidade (AC) e porcentagem de frenagem e desaceleracdo (AB),
nao exercem efeito significativo sobre os resultados do coeficiente de atrito, pois os seus valores
referentes ao t de Student estdo abaixo da linha de Lenth. A varidvel temperatura, nos niveis
definidos para os experimentos, também ndo exerce efeito significativo sobre os resultados do

coeficiente de atrito, pois o seu valor referente ao t de Student estd abaixo da linha de Lenth.

Além desta andlise, € possivel avaliar a influéncia das varidveis e dos blocos nos
resultados do coeficiente de atrito, através do valor-p. Este valor determina a adequagdo de se
rejeitar a hipdtese nula em um teste de hipéteses, ou seja, um valor amostral € estatisticamente

significativo se um teste de hipdteses demonstrar que é improvavel ter ocorrido por acaso.

O valor-p varia de 0 a 1; quanto menor for o valor-p, maior serd a chance de que um efeito
seja estatisticamente importante para o estudo. Antes de iniciar esta andlise é determinado o nivel
alfa (a), ou significancia especificada, variando entre 0,10, 0,05 e 0,01. Se o valor-p for menor
que a significancia especificada, conclui-se que as varidveis analisadas sdo estatisticamente
significativas. Para este trabalho foi utilizado um nivel alfa igual a 0,05, que é um valor padrao
usual. A Tabela 4.6 apresenta o valor-p para os blocos, para as varidveis de influéncia e suas

devidas interacoes.
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Tabela 4.6 — Valores — p para o ensaio de frenagem mecanica

Termos Valor - p

Bloco | 0,000
Bloco I 0,000
Bloco Il 0,258

Bloco IV 0,000

Fator A 0,000
Fator B 0,000
Fator C 0,000
Fator D 0,708

Interacéo AB 0,708
Interagao AC 0,265
Interagdo AD 0,069

Através da Tabela 4.6 € possivel analisar a influénica dos blocos, das varidveis de
influéncias e das interagdes entre elas. Analisando a influéncia dos blocos, percebe-se que o valor
para o bloco III é maior que a significancia especificada para esta andlise, concluindo que esta
pastilha ndo exerce nenhuma influéncia significativa sobre os resultados do coeficiente de atrito.
O significado préitico dessa conclusdo é que a pastilha III apresenta uma qualidade
significativamente inferior em relagdo as outras pastilhas, pois em uma situacdo em que se
necessite de um comportamento estavel do coeficiente de atrito durante as frenagens, a mesma
ndo apresentard o comportamento esperado. As demais pastilhas, apresentam influéncia
significativa sobre os resultados do coeficiente de atrito, pois os valores relacionados ao valor — p
sd0 menores que a significancia especificada. Os fatores A, B e C apresentam influéncia
significativa sobre os resultados do coeficiente de atrito, pois os valores relacionados ao valor — p
também sdo menores que a significancia especificada. As interacdes entre os fatores AB, AC, AD
e o fator D ndo apresentam influéncia significativa sobre os resultados do coeficiente de atrito,
pois os valores relacionados aos valores — p s@o maiores que a significancia especificada. A partir
destas andlises, conclui-se que tanto para o grafico de Pareto como para o valor- p, as varidveis
que exercem influéncia significativa sobre os resultdos do coeficiente de atrito sdo a porcentagem

de frenagem, a desaceleracdo e a velocidade.

140



4.2.5 Analise dos resultados do coeficiente de atrito através dos efeitos das variaveis de

influéncia para o ensaio de frenagem mecanica

Esta andlise apresenta um grafico que mostra as médias do coeficiente de atrito em cada
nivel do fator de influéncia, sendo variados sistematicamente durante os ensaios, com o objetivo

de determinar qual € o seu efeito na varidvel resposta.

Além disto, este grafico apresenta as médias em cada nivel do fator conectando-as a uma
linha. Os pontos centrais sdo representados no grafico por um simbolo de cor vermelha e os
pontos fatoriais sao representados por um simbolo de cor preta. Uma linha de referéncia € tracada
na média global dos dados de resposta. A média global é a média calculada a partir de todas as

observacoes, ndo sendo considerado o cdlculo das médias e grupos individuais.

A Figura 4.6 apresenta o grifico que compara as magnitudes dos efeitos das quatro
variaveis de influéncia nos resultados do coeficiente de atrito durante o ensaio de frenagem
mecanica. A varidvel que se refere a % de frenagem significa o quanto de forca estd sendo

aplicada no sistema de freio. Para o ensaio mecanico € considerado apenas a % mecanica.

Grafico de efeito dos fatores de influéncia nas médias dos coeficentes de atrito
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Figura 4.6 — Anadlise grafica dos efeitos das varidveis nas médias do coeficiente de atrito para o

ensaio de frenagem mecanica
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A partir do grafico apresentado na Figura 4.6, é possivel avaliar a influéncia de um efeito
principal sobre as médias dos resultados encontrados para o coeficiente de atrito. Analisando o
comportamento do coeficiente de atrito em fung¢do da porcentagem de frenagem, percebe-se
como efeito desta varidvel, uma diminuicao significativa da varidvel de resposta (coeficiente de

atrito) na mesma proporcdo que se aumenta os niveis de porcentagem de frenagem.

Fazendo uma andlise conjunta do comportamento do coeficiente de atrito em fun¢do da
desaceleracdo e da velocidade durante o ensaio, percebe-se como efeito destas duas varidveis, um
aumento significativo da varidvel de resposta (coeficiente de atrito) na mesma propor¢cao que se
aumenta os niveis de desaceleracdo e de velocidade. Finalizando esta andlise, o coeficiente de
atrito em fungdo da variagdo da temperatura, nao variou significativamente durante o ensaio de
frenagem mecanica. Como conclusdo, sao confirmados os resultados obtidos pelo grafico de
Pareto, Figura 4.5, que ao analisar os resultados das médias do coeficente de atrito através do
grafico dos efeitos das varidveis de influéncia, mostra que tanto a porcentagem de frenagem,
como a desaceleracio e a velocidade influenciam significativamente nos resultados do
coeficiente de atrito, enquanto que a temperatura nao exerce nenhuma influéncia significativa

sobre os resultados obtidos para o coeficiente de atrito.

4.2.6 Analise das interacoes entre as variaveis de influéncia para o ensaio de frenagem

mecanica

Este grifico mostra a intera¢ao entre as varidveis principais, ou seja, o quanto o efeito de
um fator depende do nivel de outros fatores. Uma interacdo entre fatores ocorre quando a
mudanca na resposta do nivel baixo para o nivel alto de um fator ndo é a mesma que a mudanca
na resposta nos dois niveis de um segundo fator, ou seja, o efeito de um fator depende de um
segundo fator. O ponto de partida para andlise dos resultados apresentados por estes graficos € a
observagdo da linha paralela. As linhas paralelas em um grafico de interacdo indicam que ndo ha
interacdo. Quanto maior € o aumento na diferenca da inclinag¢do entre as linhas, maior é o grau da
interacdo. A Figura 4.7 apresenta o grafico de interagdes das varidveis nas médias do coeficiente

de atrito.
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Figura 4.7 — Gréfico de interacdes das varidveis nas médias do coeficiente de atrito para o

A partir da Figura 4.7 € possivel analisar que a interacdo entre porcentagem de frenagem e
desaceleracdo e porcentagem de frenagem e velocidade ndo apresenta nenhuma mudanca na
resposta do nivel baixo para o nivel alto de um fator, quando comparado com o aumento do nivel

baixo para o nivel alto do outro fator, indicado pela presenga de linhas paralelas, ou seja, ndo ha

interagdo entre estes fatores.

Analisando a interagdo ente a porcentagem de frenagem e a temperatura, existe uma leve
tendéncia de diminui¢c@o do coeficiente de atrito quando se avalia os resultados com 70% de forca
mecanica ¢ os niveis da temperatura. Com os niveis de 60 e 65% da for¢a e os niveis da

temperatura, nota-se o aumento do coeficiente de atrito, ou seja, as linhas deixam de ser paralelas.

A interagdo entre a desaceleracdo e a velocidade ndo apresenta nenhuma mudanca na

resposta do nivel baixo para o nivel alto de um fator, quando comparado com o aumento do valor

ensaio de frenagem mecanica
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baixo para o valor alto do outro fator. Isso € indicado pela presenca de linhas paralelas, ou seja,

nao ha interacdo entre estes fatores.

Analisando a interag@o entre a desaceleracdo e a temperatura observa-se uma leve tendéncia
de diminui¢do do coeficiente de atrito quando se realiza os testes com o maior nivel de
desacelerac@o e os niveis da temperatura. Quando se realiza os testes com os outros niveis de
desaceleracdo e os niveis da temperatura, o coeficiente de atrito tem uma leve tendéncia de

aumentar, ou seja, as linhas deixam de ser paralelas.

Finalizando esta andlise, a interacdo entre a desaceleracdo e a temperatura ndo apresentou
mudanca na resposta do nivel baixo para o nivel alto de um fator, quando comparado com o
aumento do nivel baixo para o nivel alto do outro fator, indicado pela presenga de linhas

paralelas, ou seja, ndo ha interagd@o entre estes fatores.

4.2.7 Analise dos resultados por Taguchi para o ensaio de frenagem mecanica

Esta andlise busca encontrar niveis dos fatores que minimizam a variagdo da resposta,
enquanto ajusta, ou mantém, o experimento no alvo, minimizando a variabilidade entre os
resultados do coeficiente de atrito, ou seja, encontra uma combinagdo 6tima de niveis de fatores

controldveis que alcancem robustez, contra fatores de ruido.

Uma forma de se minimizar esta variacdo € através da andlise da relagcdo sinal/ruido. Esta
técnica busca manipular os fatores de ruido para produzir variabilidade e, a partir dos resultados,
identifica as configuragdes Otimas dos fatores de controle que tornam o processo ou produto
robusto, ou resistente as variagdes dos fatores de ruido. Valores mais altos da razdo sinal-ruido
(S/N) indicam as configuracdes dos fatores de controle que minimizam os efeitos dos fatores de

ruido. A Figura 4.8 apresenta uma andlise de Taguchi para o ensaio de frenagem mecanica.
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Anadlise através da razao sinal/ruido
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Figura 4.8 — Andlise dos resultados por Taguchi para o ensaio de frenagem mecanica

A partir da Figura 4.8, é possivel identificar as varidveis de influéncia que reduzem o valor
da variabilidade do resultado do coeficiente de atrito. Para o ensaio de frenagem mecanica a
melhor combinag¢do € com a pastilha I, com 65% da forga, 2,5 m/s” de desaceleracdo, 50 km/h de
velocidade a uma temperatura de 70 °C, identificados através dos valores mais altos da razdo

sinal-ruido.

4.3 Analise do comportamento do coeficiente de atrito para frenagem compartilhada

Como os itens 4.2, 4.2.1, 4.2.2,4.2.3,42.4,4.2.5,4.2.6 e 4.2.7 ja apresentam um breve
comentdrio a respeito dos conceitos relacionados a cada andlise, os itens a seguir apresentardo
apenas os comentdrios pertinentes ao comportamento dos resultados durante os ensaios de

frenagem compartilhada.
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4.3.1 Analise dos experimentos através da carta de controle de amplitude (R) para o ensaio

de frenagem compartilhada

A Figura 4.14 apresenta a carta de controle de amplitude (R) para o ensaio de frenagem

mecanica.

Carta de Controle de Amplitude (R)
1

0,14

UCL=0,1346
0,12
0,10
0,08
0,06

R=0,0523
0,04-

Variagao dos resultados

0,02

0,00 LCL=0

T
1 5 9 3 17 21 25 29 33 37
testes

Figura 4.9 — Carta de controle de amplitude (R) para o ensaio de frenagem compartilhada

A partir da Figura 4.9 percebe-se que existe um grupo de resultados que apresenta uma
média fora do limite de controle superior, representado pela linha vermelha superior. Este ponto
pode ser visualizado na Tabela 4.4 e € representado pelo resultado R3 do teste 25 com um valor
médio de 0,37. Como descrito posteriormente, este valor deve ser substituido por um asterisco,
para que os experimentos fiquem sob controle e os pontos caiam dentro dos limites de controle,
nao apresentando quaisquer padrdes de ndo-aleatoriedade. A Figura 4.10 apresenta a nova carta

de controle de amplitude (R) para o ensaio de frenagem compartilhada.
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Carta de Controle de Amplitude (R)
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*Analise da performance dos testes com tamanhos de amostras desiguais.

Figura 4.10 — Nova carta de controle de amplitude (R) para o ensaio de frenagem

compartilhada

A partir desta nova carta, representada pela Figura 4.10, conclui-se que o experimento

estd sob controle, pois ndo existe nenhum resultado acima ou abaixo das linhas de controle.

4.3.2 Analise dos experimentos através dos residuos para o ensaio de frenagem

compartilhada

A Figura 4.11 apresenta a andlise dos residuos para os ensaios de frenagem compartilhada

considerando a média destes resultados.
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Analise dos residuos para o coeficente de atrito
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Figura 4.11 — Analise grafica dos residuos para o ensaio de frenagem compartilhada

A partir da andlise grafica dos residuos, percebe-se que para este ensaio os resultados
referentes a média do coeficiente de atrito formam uma linha reta, confirmando que os residuos
sdo normalmente distribuidos, conforme ilustra a Figura 4.11 (a). Através do grafico do
histograma dos residuos percebe-se que ndo existem pontos discrepantes, nao existindo nenhuma
observacao nao — usual relativamente grande ou pequena, conforme ilustra a Figura 4.11 (b). A
partir do gréafico de residuos versus valores ajustados, nota-se um comportamento aleatério dos
resultados do coeficiente de atrito em torno do zero, sem a presenca de pontos discrepantes,
conforme ilustra a Figura 4.11 (c). Concluindo a andlise de residuos, o grifico de residuos versus
ordem dos dados, mostra que a sequéncia dos testes ndo apresenta residuos correlacionados, ou
seja, os resultados encontrados para os testes estdo bem distribuidos.

Conclui-se pela andlise de residuos que os mesmos podem ser considerados

independentes e normalmente distribuidos.
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4.3.3 Analise da média e da variacao do coeficiente de atrito por blocos para o ensaio de

frenagem compartilhada

A Figura 4.12 apresenta a primeira andlise referente ao ensaio de frenagem compartilhada.

Os dados computados foram retirados da Tabela 4.4, referente aos resultados R1, R2 e R3 deste

ensaio.
Analise do Coeficiente de Atrito por Blocos
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Figura 4.12 — Andlise do coeficiente de atrito pela média para o ensaio de frenagem

compartilhada

Esta anélise foi realizada entre as marcas das pastilhas definidas pelos blocos I, II, III e
IV. A Figura 4.12 mostra que a pastilha II apresenta uma menor variacao entre o seu valor médio

encontrado, com uma variagdo de 0,0566, como mostra a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Valores referentes aos quartis para o ensaio de frenagem compartilhada

Bloco Qi Mediana Q3 1Q

I 0,4175 0,4733 0,5141 0,0966
Il 0,3966 0,4266 0,4533 0,0566
1l 0,3525 0,3933 0,4287 0,0762
v 0,3983 0,4466 0,49 0,0916
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As pastilhas I e IV apresentaram uma maior variacdo entre o seu valor médio encontrado,
com uma distancia interquartil de 0,0966 e 0,0916 respectivamente. A pastilha III apresentou

uma variacao intermedidria de 0,0762, como ilustra a Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Distancia interquartil entre as pastilhas para o ensaio de frenagem compartilhada

Entre as quatro pastilhas, a pastilha III apresentou um valor médio de coeficiente de atrito
abaixo de 0,40, em torno de 0,39, conforme ilustra a Figura 4.12, enquanto que os coeficientes de
atrito das pastilhas I, IT e IV ficaram entre 0,47, 0,42 e 0,44 respectivamente. Como conclusdo, ao
analisar o comportamento das pastilhas de freio por blocos, a pastilha Il apresentou a menor
variacdo do seu valor médio e a pastilha III um comportamento significativamente diferente das

pastilhas I, IT e IV.

4.3.4 Analise da influéncia dos fatores nos resultados do coeficiente de atrito pelo grafico de

Pareto e pelo valor-p para o ensaio de frenagem compartilhada

A Figura 4.14 apresenta um estudo da influéncia dos fatores avaliados neste trabalho

através do gréafico de Pareto para a frenagem compartilhada.
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Analise dos Efeitos através do grafico de pareto
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Figura 4.14 — Grafico de Pareto para o ensaio de frenagem compartilhada

Analisando o grafico de Pareto, a partir da Figura 4.14, a porcentagem de frenagem (A), a
desaceleracdo (B) e a velocidade (C) e a interagdo entre a porcentagem de frenagem (A) e a
velocidade (C) exercem influéncia significativa sobre o valor do coeficiente de atrito. Os valores
referentes ao modelo t de Student, que mostram o efeito destas varidveis sobre os resultados do
coeficiente de atrito, estdo acima da linha de referéncia de Lenth, representada por uma linha
vermelha de valor 2,05. As interagdes entre as varidaveis: porcentagem de frenagem e temperatura
(AD) e porcentagem de frenagem e desaceleracao (AB), ndo exercem efeito significativo sobre os
resultados do coeficiente de atrito, pois os seus valores referentes ao t de Student estdo abaixo da
linha de Lenth. A varidvel temperatura também nao exerce nenhum efeito significativo sobre os
resultados do coeficiente de atrito, pois o seu valor referente ao t de Student estd abaixo da linha

de Lenth.

Além desta andlise, € possivel avaliar a influéncia das varidveis e dos blocos nos
resultados do coeficiente de atrito, através do valor-p. Para este trabalho foi utilizado um nivel
alfa igual a 0,05, que é um valor usual. A Tabela 4.8 apresenta o valor-p para os blocos, para as

varidveis de influéncia e suas devidas interacdes.
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Tabela 4.8 — Valores — p para o ensaio de frenagem compartilhada

Termos Valor - p

Bloco | 0,000
Bloco Il 0,000
Bloco I 0,149
Bloco IV 0,000
Fator A 0,000
Fator B 0,000
Fator C 0,000
Fator D 0,863

Interacdo AB 0,188
Interacdo AC 0,038
Interacdo AD 0,151

Através da Tabela 4.8 é possivel analisar a influénica dos blocos, das varidveis de
influéncias e das interagdes entre elas. Analisando a influéncia dos blocos, percebe-se que o valor
para o bloco III € maior que a significancia especificada para esta andlise, concluindo que esta
pastilha ndo exerce influéncia significativa sobre os resultados do coeficiente de atrito. As demais
pastilhas, apresentam influéncia significativa sobre os resultados do coeficiente de atrito, pois os

valores realcionados ao valor — p sdo menores que a significancia especificada.

Os fatores A, B e C e a interagdo AC apresentam influéncia significativa sobre os resultados
do coeficiente de atrito, pois os valores realcionados ao valor — p também sd@o menores que a

significancia especificada.

As interacdes entre os fatores AB, AD e o fator D ndo apresentam influéncia significativa
sobre os resultados do coeficiente de atrito, pois os valores relacionados aos valores — p sdo

maiores que a significancia especificada.
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A partir destas andlises concluem-se que tanto para o grafico de Pareto, como para o valor-
p, as varidveis que exercem influéncia significativa sobre os resultdos do coeficiente de atrito sao
a porcentagem de frenagem, a desaceleracdo e a velocidade e a interagdo entre a porcentagem de

frenagem e a velocidade.

4.3.5 Analise dos resultados do coeficiente de atrito através dos efeitos das variaveis de

influéncia para o ensaio de frenagem compartilhada

A Figura 4.15 apresenta o grafico que compara as magnitudes dos efeitos das quatro
varidveis de influéncia nos resultados do coeficiente de atrito durante o ensaio de frenagem

compartilhada.

Grafico de efeito dos fatores de influéncia nas médias dos coeficientes de atrito
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Figura 4.15 — Andlise grafica dos efeitos das varidveis nas médias do coeficiente de atrito para o

ensaio de frenagem compartilhada
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A partir do grafico apresentado na Figura 4.15, € possivel avaliar a influéncia de um efeito
principal sobre as médias dos resultados encontrados para o coeficiente de atrito. Analisando o
comportamento do coeficiente de atrito em fung¢do da porcentagem de frenagem, percebe-se
como efeito desta varidvel, uma diminuicao significativa da varidvel de resposta (coeficiente de

atrito) na mesma propor¢do que aumentam os niveis de porcentagem de frenagem.

Fazendo uma anélise em conjunta do comportamento do coeficiente de atrito em fungdo da
desaceleracdo e da velocidade durante o ensaio, percebe-se como efeito destas duas varidveis,um
aumento significativo da varidvel de resposta (coeficiente de atrito) na mesma propor¢cdo que
aumentam os niveis de desaceleracdo e de velocidade. Finalizando esta andlise, o coeficiente de
atrito em fungdo da variagdo da temperatura, nao variou significativamente durante o ensaio de

frenagem compartilhada.

Como conclusdo, confirmam-se os resultados obtidos pelo grafico de Pareto, através da
Figura 4.14, que ao se analisar os resultados das médias do coeficente de atrito através do grafico
dos efeitos das varidveis de influéncia, tanto a porcentagem de frenagem, como a desaceleracao e
a velocidade influenciam significativamente nos resulatdos do coeficiente de atrito, enquanto que
a temperatura ndo exerce nenhuma influéncia significativa sobre os resultados obtidos para o

coeficiente de atrito.

4.3.6 Analise das interacoes entre as variaveis de influéncia para o ensaio de frenagem

compartilhada

A Figura 4.16 apresenta um grafico de interagOes das varidveis nas médias do coeficiente

de atrito.
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Grafico de interacao das variaveis nas médias do coeficiente de atrito
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Figura 4.16 — Grafico de interagdes das varidveis nas médias do coeficiente de atrito para o

ensaio de frenagem compartilhada

A partir da Figura 4.16 € possivel observar que a intera¢ao entre porcentagem de frenagem
e desaceleracdo e porcentagem de frenagem e velocidade ndo alteram a resposta do nivel baixo
para o nivel alto, quando comparado com o aumento do valor baixo para o valor alto de um outro

fator, indicado pela presenca de linhas paralelas, ou seja, ndo hd interacao entre estes fatores.

Analisando a interacdo ente a porcentagem de frenagem e a temperatura, existe uma leve
tendéncia de diminui¢do do coeficiente de atrito quando se avalia os resultados com 70% de forca
mecanica e os niveis da temperatura. Com os niveis de 60 e 65% da forca e os niveis da

temperatura, nota-se o aumento do coeficiente de atrito, ou seja, as linhas deixam de ser paralelas.

A interacdo entre a desaceleracdo e a velocidade ndo apresenta nenhuma mudanca na
resposta do nivel baixo para o nivel alto de um fator, quando comparado com o aumento do nivel
baixo para o nivel alto do outro fator, indicado pela presenca de linhas paralelas, ou seja, ndo ha

interagdo entre estes fatores.
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Analisando a interac@o entre a desaceleracio e a temperatura observa-se uma leve tendéncia
de diminui¢do do coeficiente de atrito quando se realiza os testes com o maior nivel de
desacelerac@o e os niveis da temperatura. Quando se realiza os testes com os outros niveis de
desaceleracdo e os niveis da temperatura, o coeficiente de atrito tem uma leve tendéncia de

aumentar, ou seja, as linhas deixam de ser paralelas.

Finalizando esta andlise, a interacdo entre a desacelera¢do e a temperatura ndo apresenta
nenhuma mudanca na resposta do nivel baixo para o nivel alto de um fator, quando comparado
com o aumento do nivel baixo para o nivel alto do outro fator, indicado pela presenca de linhas

paralelas, ou seja, ndo ha interagd@o entre estes fatores.

4.3.7 Analise dos resultados por Taguchi para o ensaio de frenagem compartilhada

A Figura 4.17 apresenta uma andlise de Taguchi para o ensaio de frenagem compartilhada.

Analise através da razao sinal/ruido
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Figura 4.17 — Andlise dos resultados por Taguchi para o ensaio de frenagem compartilhada
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A partir da Figura 4.17, € possivel identificar as varidveis de influéncia que reduzem o valor
da variabilidade do resultado do coeficiente de atrito. Para o ensaio de frenagem compartilhada a
melhor combinagao € com a pastilha I, com 70% da forca, 2,5 ou 3,5 m/s’ de desaceleracao, 50
km/h de velocidade a uma temperatura de 70°C, identificados através dos valores mais altos da

razao sinal-ruido.

4.4 Conclusoes da analise

Neste capitulo foram apresentados a andlise da média e da variacdo do coeficiente de
atrito por blocos, uma andlise da influéncia dos fatores nos resultados do coeficiente de atrito
pelo gréfico de Pareto e pelo valor-p, uma anélise dos experimentos através dos residuos, uma
analise dos resultados do coeficiente de atrito através dos efeitos das variaveis de influéncia, uma
andlise das interagdes entre as varidveis de influéncia, uma anélise dos experimentos através da
carta de Controle de amplitude (R) para as quatro replicacdes, uma otimizagdo da varidvel de
resposta e uma andlise dos resultados pela relacdo sinal/ruido de Taguchi, tanto para a frenagem
mecAnica como para a compartilhada, com o uso do software MiniTab®. De acordo com os testes
realizados neste trabalho, a classificacdo dos materiais de atrito, tendo em vista a pastilha que

sofreu menor variagdao no valor médio do coeficiente de atrito, ficou a seguinte:

1. Pastilha IT
2. Pastilha IV
3. Pastilha III
4. Pastilha I

Dentre as quatro pastilhas, a melhor pastilha € a pastilha II, pela anélise dos blocos, e a que

nao exerce nenhuma influéncia sobre os resultados obtidos € a pastilha III.

O préximo capitulo deste trabalho apresentard as conclusdes finais sendo também

apresentadas algumas sugestdes para proximos trabalhos.
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Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas futuras

Este trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade de utilizacdo de diferentes
materiais de atrito de pastilhas de freio comerciais através da criacdo de um procedimento de
ensaio que englobe as principais varidveis de influéncia no sistema de frenagem compartilhada
proposto agregar mais informacdes para estudos relacionados ao desenvolvimento de novas

tecnologias para veiculos elétricos.

Para atingir tais objetivos, este trabalho apresentou uma revisdo da literatura sobre as
varidveis que influenciam o coeficiente de atrito, conceitos relacionados a ultracapacitores,
veiculos elétricos, hibridos, frenagem regenerativa e planejamento de experimentos. A partir
destas informagdes foram implementados equipamentos, adquiridos materiais e desenvolvidos
métodos para atingir aos objetivos apresentados. Para a validacdo dos resultados foi criado um
planejamento de experimentos englobando as varidveis que influenciavam diretamente nos
resultados, tanto para a frenagem mecanica como compartilhada. Este planejamento definiu como
parametro de desempenho o comportamento do coeficiente de atrito para ambos os ensaios em
funcdo do ajuste das varidveis de influéncia encontradas. Este planejamento permitiu que os
ensaios de frenagem mecanica e compartilhada fossem repetidos para varias amostras do mesmo
material, e replicadas durante a realizacdo dos ensaios para valores diversos das varidveis de
influéncia. O planejamento foi seguido, com a caracterizacdo do parametro de desempenho, a
realizacdo dos ensaios de frenagem mecanica e compartilhada, as andlises dos resultados e a

comparag¢do do desempenho das diversas amostras dos materiais de atrito analisados.

158



Este trabalho alcangou plenamente os seus objetivos inicialmente propostos, permitindo o

enunciado das seguintes conclusdes:

= A andlise do comportamento dos resultados através das cartas de amplitude (R)
permitiu concluir que os experimentos relacionados aos ensaios de frenagens mecanica
estdo sob controle, pois ndo existe nenhum resultado acima ou abaixo das linhas de
controle. No entanto, a carta de amplitude (R) relacionada ao ensaio de frenagem
compartilhada mostrou que os experimentos ndo estavam sobre controle, pois existia
um grupo de resultados que estavam acima do limite de controle superior. Assim, foi
necessario desconsiderar estes resultados inicias e elaborar uma nova carta de controle,

sem qualquer padrao de ndo-aleatoriedade;

= Os resultados tanto para o ensaio de frenagem mecanica como para compartilhada
foram considerados independentes e normalmente distribuidos, tendo como referéncia a

analise dos residuos;

= A pastilha com menor variacio entre os resultados foi a pastilha II, tanto para o ensaio
de frenagem mecanica como compartilhada. Esta conclusdo foi verificada pela anélise

da média e da variac@o do coeficiente de atrito por blocos;

= N3ao houve influéncia significativa da pastilha III sobre os resultados encontrados para o
coeficiente de atrito, tanto para o ensaio de frenagem mecanica como compartilhada.
Este resultado foi obtido analisando o valor-p, que mostrou-se superior ao estipulado
como limite, mostrando que a pastilha III apresenta uma qualidade inferior em relacdo
as outras pastilhas. Isso signitiva pois em uma situagdo em que se necessite de um
comportamento estavel do coeficiente de atrito durante as frenagens, a mesma nao

apresentard o comportamento esperado;
= As varidveis que exercem uma influéncia significativa sobre o resultado do coeficiente

de atrito para os ensaios de frenagem mecédnica sdo: porcentagem de frenagem,

desaceleracdo e velocidade, resultados estes confirmados pela andlise da influéncia
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destes fatores através da andlise com o gréfico de Pareto e pelo valor-p. As interacdes
entre a porcentagem de frenagem e a desaceleracdo, porcentagem de frenagem e a
velocidade, porcentagem de frenagem e a temperatura e a varidvel temperatura nao

exercem influéncia significativa sobre os resultados;

As varidveis que exercem uma influéncia significativa sobre o resultado do coeficiente
de atrito para os ensaios de frenagem compartilhada sao: porcentagem de frenagem,
desaceleracdo, velocidade e interacdo entre porcentagem de frenagem e a velocidade
(grafico de Pareto e pelo valor-p). As intera¢des entre a porcentagem de frenagem e a
desaceleracdo, porcentagem de frenagem e a temperatura e a varidvel temperatura nao

exercem nenhuma influéncia significativa sobre os resultados;

A andlise dos resultados do coeficiente de atrito através dos efeitos das varidveis de
influéncia permitiu concluir que o valor do coeficiente de atrito diminui com o aumento
da porcentagem de frenagem, aumentando com o aumento dos niveis da desaceleragao
e da velocidade e mantendo-se estdvel com o aumento da temperatura. Estes resultados

foram observados tanto para o ensaio mecanico como para o compartilhado;

A andlise das interacdes das varidveis nas médias do coeficiente de atrito permitiu
concluir que existe uma baixa interacdo entre a porcentagem de frenagem e a
temperatura e a desaceleracio e temperatura, tanto para 0 ensaio mecanico como para o

compartilhado;

A partir da andlise dos resultados pelo método Taguchi, conclui-se que a configuragao
6tima que reduz o valor da variacdo do coeficiente de atrito para o ensaio de frenagem

mecénica é a combinacdo entre a pastilha I, com 65% da forca, 2,5 m/s* de

desaceleracdo e 50 km/h de velocidade e uma temperatura de inicio do teste de 70°C;
A partir da andlise dos resultados pelo método Taguchi, conclui-se que a configuragao

6tima que reduz o valor da variacdo do coeficiente de atrito para o ensaio de frenagem

compartilhada é a combinacio entre a pastilha I, com 70% da forca, 2,5 m/s”* e 3,5 m/s”
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de desaceleracdo, 50 km/h de velocidade e uma temperatura de inicio do teste de 70°C;

= O ensaio criado e o procedimento definido permitiram a avaliacdo das influéncias
propostas pelas andlises do comportamento do coeficiente de atrito, indicando que o
procedimento proposto pode ser utilizado para comparar o desempenho dos materiais

de pastilhas disponiveis no mercado na aplicacdo de frenagem regenerativa.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, algumas metas sdo tragadas para serem

desenvolvidas em trabalhos futuros. As principais sdo:

= Aprimorar o programa desenvolvido no LABVIEW™ versdo 7.1, com o objetivo de

controlar as for¢as de frenagens durante os ensaios e permitir o controle em malha fechada;

= Montar o médulo de ultracapacitores para o armazenamento de energia durante a
frenagem regenerativa e realizar frenagens realmente regenerativas, ao invés das

dissipativas, empregadas nesse trabalho;
= Andlisar os resultados do coeficiente de atrito através do ensaio de frenagem

compartilhada com outras varidveis de influéncia e em niveis diferentes para as variaveis ja

estudadas neste trabalho.
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Anexo A

Circuito Elétrico

Apresenta detalhes do projeto do conversor utilizado para dissipacdo da energia conforme

mostra a Figura A.1.
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Figura A.1 — Circuito elétrico do conversor
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