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Resumo: Este trabalho tem o propdsito de projetar um sistema de recuperacao de energia cinética para bicicletas do
tipo urbanas, para que ciclistas possam reaproveitar a energia das constantes frenagens e assim reduzir o esforgo para
se deslocar. Para determinar a quantidade de energia a ser recuperada, respeita-se a lei de conservacéo de energia, e
incialmente calcula-se a quantidade de energia cinética disponivel pelo conjunto ciclista e bicicleta. O sistema de
armazenagem escolhido, flywheel, é entdo dimensionado para recuperacéo total da energia. Toda a transmissdo de
poténcia é feita por um sistema planetario. Software de simulacéo estrutural foi utilizado para o dimensionamento dos
esfor¢os das engrenagens bem como utilizou-se programa CAD para a montagem e simulagcdo dos movimentos do
sistema completo. A busca por um sistema sem alteragdes estruturais levou como resultado a obtencdo de um KERS
localizado apenas na roda dianteira, sendo possivel adquirir o sistema completo intercambiavel para qualquer modelo
de bicicleta, reduzindo o preco para aquisi¢do de um produto pronto.
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1. INTRODUCAO

As limitacfes dos combustiveis fésseis trazem a tona a busca por novas fontes e sistemas de conservacao de energia,
especialmente relacionadas com baixo impacto ambiental e alta eficiéncia de producéo (Joeri Van Mierlo, 2004). Nota-
se que a poluicdo causada pelos automdveis € um problema enorme para a populagdo, especialmente em &reas urbanas.
Nesse sentido investimentos em veiculos limpos, como carros elétricos, é uma alternativa para a reducéo significativa da
emissdo de gas carbonico nos centros urbanos (Clarke, Muneer, & Cullinane, 2010). H& também uma grande evolugdo a
respeito da conservacao de energia no deslocamento do automével. Sistemas de reaproveitamento de frenagem sdo 0s
mais desenvolvidos até 0 momento, sendo eles impulsionados a partir das corridas de F1 que em 2008 aderiu ao KERS,
Kinect Energy Recovery System, em portugués, sistema de recuperacgao de energia cinética (Chibulka, 2009).

Sistemas de recuperacdo de energia cinética (KERS) referem-se ao processo de armazenar a energia da freada, que
usualmente é desperdigada, para a utilizagdo posterior quando necessaria. Sempre que um veiculo convencional utiliza o
freio, a energia cinética é convertida em calor entre o disco de freio e as pastilhas. O calor € entdo transferido para 0 meio
ambiente e, portanto, toda a energia cinética é perdida. A quantidade total de energia perdida depende da frequéncia, da
intensidade e da duracéo da freanagem (Clegg, 1996).

Os recorrentes acionamentos do freio nas regides urbanas fazem parte do cenério ideal de aplicacdo do KERS, pois
se toda a energia de frenagem fosse armazenada para ser reaproveitada posteriormente, o consumo de combustivel
reduziria em até 33% (Dorgham, 1982).

Embora os maiores investimentos para esses sistemas sejam da inddstria automotiva, os principios de recuperagdo de
energia cinética sdo aplicaveis a todos os meios de transportes disponiveis. A popularizagdo da bicicleta nos centros
urbanos tem atendido as mais diversas demandas de deslocamento, sendo elas utilizadas para recreacdo, servicos de
entrega, corridas, patrulha policial e entre outros (Sevatkar, Pise, Nagalkar, Tekade, & Ghawade, 2016). Nessa
circunstancia, durante o trajeto, repetidas frenagens sdo necessarias para atravessar intersecc¢Ges, desviar de obstaculos,
reduzir velocidade nas descidas e obedecer sinais de transito. Consequentemente, KERS para bicicletas proporcionaria
uma melhoria na eficiéncia energética, reduzindo assim o esforco total durante o trajeto.

Ocorre que existem dois tipos principais de sistemas de recuperacdo de energia cinética, 0 KERS elétrico e 0 KERS
mecanico. Ambos possuem seus aspectos positivos e negativos. O sistema elétrico é menos eficiente pois precisa de
converter a energia cinética em energia elétrica e posteriormente armazenar em baterias quimicas, mas pode armazenar
energia por uma duracdo maior e oferece a possibilidade de controlar a saida de torque e rotacdo de acordo com a
necessidade. Por outro lado, o sistema mecénico tem uma eficiéncia maior que o anterior por ndo haver a conversdo de
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energia, mas € propenso a descarregar mais rapido devido aos efeitos de atrito e portanto precisa ser usado dentro de um
curto periodo de tempo (Nandy, Karthikeyan, Winston, Sandle, & Varghese, 2017).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um conceito de um sistema de recuperacdo de energia cinética para
bicicleta, capaz de ser reproduzido em grande escala e com alta compatibilidade com os modelos de bicicletas disponiveis
no mercado nacional. A proposta entdo busca minimizar as modificacfes necessarias na bicicleta, com todo o sistema
embutido na roda da frente, para que com facilidade o proprio ciclista substitua esse Unico componente. Além disso,
otimiza-se 0 custo com a utilizagdo itens comuns a bicicletas como freios a disco convencionais como elementos de
friccdo e catracas como controle de movimento do volante. O projeto conta também com a maxima recuperacéo de energia
possivel, proporcionando equilibrio entre distancia de frenagem e retomada de velocidade.

Atendendo aos objetivos propostos, o presente estudo inicia com a fundamentacéo tedrica que contém uma revisao
dos sistemas existentes de recuperacdo de energia cinética, as aplicacbes mais comuns e um comparativo entre as
vantagens desejadas desse projeto. Em sequéncia, detalha-se o procedimento de dimensionamento do volante, para a
maior eficiéncia em armazenamento de energia, relacionando a massa e a energia cinética do conjunto bicicleta e ciclista.
Todo o sistema planetario de transmissédo de poténcia é projetado em consideragdo as leis de engrenamento e os esforgos
internos. Conclui expondo uma andlise em design e eficacia do sistema com os projetos mundialmente conhecidos.

2. FUNCIONAMENTO DOS KERS ATUAIS

Nos modelos em uso atualmente ha divisao entre sistemas elétricos e mecanicos que sdo definidas a respeito da forma
de armazenagem da energia. Para sistemas puramente elétricos, existem os relacionados a baterias, supercapacitores e
grid-tie (conectado com a rede) que é o caso de metrds. Ja os sistemas mecanicos sdo subdivididos em acumuladores
hidraulicos, volantes (flywheels) e elastdmeros. Cada sistema possui vantagens Unicas, no entanto os sistemas de
recuperacdo de energia cinética mais utilizados séo os elétricos com baterias e os mecénicos com flywheels (Hebner,
Beno, & Walls, 2002).

2.1. Sistemas Elétricos

As ferrovias eletrificadas tiveram os primeiros veiculos a utilizar KERS. Em condig¢Bes normais de funcionamento,
energia elétrica € retirada da rede para alimentar o motor, movimentando o trem para frente. No modo de recuperacéao de
energia cinética, utiliza-se o motor para reduzir a velocidade do trem quando o maquinista aciona o freio, e entdo o motor
elétrico passa a funcionar como um gerador que aplica um torque na dire¢éo inversa do movimento, produzindo energia
elétrica e devolvendo-a para a rede (Fletcher, 1993). O funcionamento dos freios regenerativos nos carros hibridos e
elétricos atual é similar aos trens elétricos. A diferenca € que os motores/geradores elétricos sdo posicionados na roda do
automével e sdo alimentados por baterias. Figura 1 demonstra o funcionamento do veiculo elétrico durante aceleracéo e
durante frenagem gerando energia para as baterias.
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Figura 1. Funcionamento veiculo elétrico, acelerando para frente (a) e agao regenerativa (b).

O fato de que todo o sistema elétrico para movimentar o carro para frente é o mesmo para acionar o KERS, torna
viavel trabalhar com o modelo elétrico. No entanto, esse processo € menos eficiente a baixa poténcia devido as
substanciais perdas mecénicas e as constantes conversfes de energia elétrica em energia cinética, portanto, a regeneragéo
ndo é possivel a baixas velocidades e deve ser complementada por freios convencionais (Naik & Panesar, 1987). Porém
a desvantagem mais relevante desse sistema é a bateria que possui vida Util curta, baixa taxa de carga e descarga e tamanho
e volume das baterias. Além disso h& o enorme passivo ambiental do descarte das baterias usadas.
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2.2. Sistemas Mecanicos

A utilizagdo de volantes para armazenar energia € bem conhecida em variadas areas técnicas. Um volante é um
dispositivo de armazenamento de energia que usa 0 momento de inércia angular para conservar energia. A energia
acumulada é diretamente proporcional ao peso, rotacao e diametro do rotor. As flywheels sdo usadas ha muito tempo para
manter o nivel de energia de um sistema estavel e se desenvolveram com a revolucdo industrial e a maquina a vapor.
Figura 2 mostra uma tipica flywheel para suavizar o torque intermitente do pistdo do motor de uma locomotiva.

Figura 2. Flywheel utilizada em locomotivas a vapor. (Trust, 2005)

Embora as flywheels foram substituidas por baterias em parte das aplicacbes para armazenamento de energia, ha uma
crescente evolugdo nas pesquisas para esse sistema. Isto deve ser atribuido principalmente aos avangos em fibras, resinas,
técnicas de fabricacdo de compdsitos e controle de qualidade de fabricacdo que aumentam a resisténcia desse elemento,
tornando-o mais seguro e durdvel a altas rotagdes, assim possibilitando maior capacidade de absorcdo de energia (Hebner,
Beno, & Walls, 2002). Equipamentos como satélites, estacdes espaciais, trens e bancos de dados estdo se desapropriando
de baterias quimicas para a utilizagdo de flywheels.

Dispositivos sensiveis a variacao de energia, como computadores, sistemas de manufatura, equipamentos hospitalares
e banco de dados dependem de fontes ininterruptas de energia e novos conceitos estdo sendo desenvolvidos utilizando as
flywheels acopladas com geradores, assim em caso de queda de energia o0 sistema instantaneamente ativa o volante e
posteriormente o gerador de energia (Todorov, Kamberov, Semkov, & Nikolov, 2011). Mesmo que 0s volantes sdo
inferiores as baterias de chumbo ao comparar a capacidade de armazenar energia por longos periodos, as vantagens deles
sdo muito relevantes para as aplicaces citadas, sendo elas a vida Util maior que 20 anos, a alta velocidade de resposta do
sistema, as aplica¢Oes para qualquer ambiente sem perdas significativas por variacao de temperatura e reduzida propor¢do
entre energia acumulada e tamanho (Chibulka, 2009). Ressalta-se também que o descarte das flywheels é ambientalmente
muito menos agressivo do que as baterias convencionais, pois todo sistema do volante pode ser reciclado e reutilizado.

2.3. Transmissao de poténcia

Todos sistemas mecanicos que precisam controlar a poténcia que é produzida por eles, necessitam de uma
transmissdo. A transmissdo deve receber uma energia de entrada e entrega-la de acordo com o que é necessario para o
sistema, como é o caso de um motor que precisa transferir a poténcia para a roda de uma motocicleta. No caso de bicicletas,
correntes e rodas dentadas (pinhdo e coroa) sdo utilizados para transmitir a energia que é gerada nos pedais pelo ciclista
para a roda traseira (Ludlum, 2013). Apesar das vantagens das correntes como vida Util prolongada, alta eficiéncia de
transmissdo e capacidade de transmissdo de grande quantidade de energia, ela se torna inviavel para um KERS aplicado
a uma bicicleta pelo fato de que é necessario uma grande distancia entre eixos para que ocorra uma grande reducdo, o que
ocasionaria indesejadas alteragdes estruturais na bicicleta.

Um conjunto de transmissdo planetéria é o que ha de mais moderno nas transmissfes automaticas de veiculos. Um
dos maiores beneficios é que a engrenagem planetaria esta sempre em constante engrenamento. Em adicéo, também é
possivel obter uma variedade de relagGes de velocidades sem ter desacoplamento e acoplamento de engrenagens. Embora
a grande desvantagem da alta complexidade cinematica, os trens de engrenagens planetarias também sdo mais compactas
do que trens de engrenagens convencionais. Um conjunto planetario simples contém uma engrenagem localizada no
centro, o sol, com multiplas engrenagem ao redor, os planetas. Os planetas sdéo montados nos bragos e um anel com dentes
internos é posicionado em contato com os planetas.A Fig. 3 é uma representagdo de uma transmissao planetaria simples.
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Figura 3. Conjunto de engrenagens planetaria simples.

Ao segurar o um dos componentes (braco, sol ou o anel) e movimentar um dos outros restantes, pode-se criar até seis
relac6es de transmissdo. Sendo quatro relaces para movimentar para frente, duas reduces e duas multiplicagdes, e duas
relacBes reversas, uma redugdo e uma multiplicagdo (VanGelder, 2017). Por exemplo, caso o anel seja movimentado e o
brago esteja fixo, o sol receberd toda a poténcia aplicada do anel e a relagéo pode ser calculada diretamente entre os dentes
do sol e do anel. Em uma outra hipétese, pode-se movimentar o anel e fixar o sol, entdo os planetas girardo entorno do
sol e o brago ter4 toda a poténcia disponivel. A relacdo nessa configuracdo €é obtida através da proporg¢éo entre 0 nimero
de dentes do planeta e do anel. A Figura 4 representa os exemplos citados.

a
Figura 4. Cinemaética das planetarias com o braco fixo (a) e com o sol fixo (b).

Um conjunto de engrenagens planetarias simples é capaz de prover relagdes de transmissdo, tanto para multiplicacéo
quanto para reducéo, de 1:3 até 1:10 pelo fato de que a lei do engrenamento tem que ser respeitada entre o sol e o planeta
e entre o planeta e o anel. Razdes entre 1:4 a 1:8 proporcionam melhor combinacdo entre o tamanho do sol e dos planetas,
acarretando em menor desgaste. Com essa limitagdo, é possivel adicionar estagios para ampliar a relagdo (Horn, 2012).

2.4. Modelo alternativo de KERS para bicicleta

Embora os sistemas de recuperacao de energia cinética sdo amplamente estudados para aplica¢cdes em carros hibridos,
ha também trabalhos cientificos para desenvolver essa tecnologia para as bicicletas (Ingole & Mahure, 2016). A grande
maioria dos KERS para bicicletas utilizam os mesmos principios sendo um deles o armazenamento de energia pela
flywheel. Também outra caracteristica comum desses trabalhos é a montagem do sistema. O trabalho de Ludlum (2013),
esquematiza um sistema montado no quadro da bicicleta, com um sistema de transmissao por corrente e uma embreagem
como elemento de friccdo para acoplar o volante a roda da bicicleta. Figura 5 mostra um esbo¢o do seu conceito.
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Figura 5. Conceito de Ludlum de KERS para bicicleta (Ludlum, 2013).

Esse projeto contém componentes simples e faceis de adquiri-los porém néo foi feita uma analise de custo. A flywheel
de 6,8 kg era de um automével, o sistema de transmissdo vinha de uma outra bicicleta usada. O quadro original foi
adaptado para acomodar o volante e a embreagem foi usinada pelo préprio autor. Com a construcao desse conceito, foi
possivel mensurar 0s ganhos reais em eficiéncia energia, ou seja, para parada total, até 10% da velocidade pode ser
recuperada. Porém, ressalta-se que no prototipo de Ludlum, o sistema era capaz de absorver menos de 80% de toda energia
disponivel, isso devido a transmissdo que ndo proporcionava uma relagdo suficiente para acelerar a flywheel até a
velocidade necessaria para tal. Além disso, esse projeto apresentou desconforto ao ciclista pois a posi¢do do volante, entre
as pernas, atrapalham as pedaladas. Também foi relatado que as adapta¢des no quadro foram dificeis de executar devido
a necessidade de processos como corte, dobra e solda de tubos. Por fim foi sugerido pelo autor, uma transmisséo
continuamente variavel, CVT para melhor controle da aceleracéo.

3. PROPOSTA DE MECANISMO

Ao desenvolver um mecanismo de recuperacao de energia cinética para bicicletas, diversas condi¢fes de uso devem
ser consideradas e guiam a evolucdo desse projeto. O estudo das energias envolvidas é o primeiro a ser compreendido
pois relaciona a quantidade de energia que é desperdicada em uma freada e determina a quantidade de energia que pode
ser recuperada por meio de um volante. A partir dessa etapa, dimensiona-se a transmissao planetaria para transferir a
maxima quantidade energia cinética angular da roda da bicicleta para o volante e devolvé-la. Por Gltimo, seleciona-se 0s
componentes auxiliares para completar as necessidades de comando do sistema, possibilitando ao usuario controle da
frenagem e da aceleracdo posterior.

3.1. Energias Envolvidas

A energia relacionada com 0 movimento do corpo € descrita como energia cinética. A maxima energia cinética que
pode ser armazenada durante a frenagem de uma bicicleta é calculada a partir da massa total do sistema e o seu modulo
da velocidade. Quanto maior a massa e a velocidade, maior é a energia cinética dessa bicicleta. Entdo a equacéo para a
energia é definida pela Eq. (1):

Msistema X Uz (1)
Ee=———

Onde:

E, = energia cinética da bicicleta;
Mgisteme = Massa do sistema;

v = modulo da velocidade da bicicleta.

Neste trabalho considera-se a massa do sistema como a soma da massa do ciclista, a massa da bicicleta e massa do
sistema. Segundo Ingole e Mahure (2016) a maioria dos ciclistas possuem bicicleta urbanas de aproximadamente 15 kg e
com aros de 26 polegadas, pois esses modelos tém o melhor custo beneficio & usos gerais como passear ou ir ao trabalho.
Também em seu trabalho € proposto que a velocidade média dos ciclistas urbanos € de 27 km/h ou 7,5 m/s. A monografia
de Ludlum (2013) consta que um sistema de recuperacdo de energia com a massa maior que 6,8 kg néo é viavel, pois
mesmo no pico de eficiéncia, a energia que é gasta para levar o peso adicional do sistema é maior do que a energia para
armazenar no volante. Logo para um ciclista de 80kg a energia cinética disponivel é de 2863J.
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Sabendo que toda essa energia cinetica disponivel sera armazenada como energia cinética rotacional Ef pode-se
dimensionar as caracteristicas da flywheel pela Eq.(2):

1 )
Ef = E[(l)fz

Onde:

wy = velocidade angular do volante;

I = momento de inercia.

A Equacdo (3) mostra que 0 momento de inércia depende da massa m, do raio r e da constante de inercia ¢ do volante
que relaciona como a massa esta distribuida, ou seja a forma dessa flywheel. Para esse caso adota-se como disco sélido
de espessura uniforme ¢ é igual a 0,606.

| = frzdmz cmr? @)

Entdo aplicando a Eq. (3) em (2), tem-se Eq. (4):

Er = %cmrzwfz “)
Portanto para que o sistema possa absorver toda a energia da frenagem da bicicleta, a Eq. (4) tem que ser igual a Eq.
(1) e dessa maneira a massa, o raio e a rotagdo do volante devem ser obtidos. Como a massa do sistema todo ndo pode
ultrapassar os 6,8 kg, foi estimado uma massa do volante de 4 kg e a massa restante para a transmissdo. A rotacdo do
volante é funco da relacdo de multiplicagéo e nesse caso foi escolhida a maxima para uma transmissao planetéria, 1:10,
que teré para cada volta do anel, 10 voltas no sol. O célculo da velocidade angular da flywheel é feita a partir da rotacéo
da roda da bicicleta como na Eq. (5):

_v ®)

Q)b =
Rbicicleta

Onde:
w,, = velocidade angular da roda da bicicleta;
Ryicicletq = raio da roda da bicicleta:

Utilizando as informacges apresentadas acima w;, € determinada como 22,7 rad/s, nesse caso a velocidade angular da
flywheel pode entdo ser determinada como 10 vezes maior que w;,, sendo muito abaixo do que os volantes utilizados nos
veiculos que giram até 7000 rotacdes por minuto. Consequentemente, a Eq. (4) fica parcialmente completa, restando
apenas o raio do volante que é calculado como 20 cm.

3.2. Transmissao Planetaria

Embora a cinematica de um sistema planetario tem alta complexidade quando comparado com 0s outros sistemas de
transmissdo convencionais, os fundamentos sdo os mesmos de um par simples de engrenagens, no entanto ao dimensionar
ha algumas restricGes para garantir que os principios de engrenamento se mantenham validos (Uicker, Pennock, &
Shigley, 2003). Para esse KERS mecanico, dois sistemas planetarios sdo necessarios, um para absorver a energia da
frenagem e outro para depois devolvé-la em forma de energia cinética. O primeiro sistema é responsavel por transferir
toda a energia da roda para a flywheel e multiplicar a rotacdo da mesma para que a maxima energia possa ser absorvida.
O segundo sistema devolverd, quando acionado, a energia contida no volante para que o ciclista movimente-se com o
minimo esforgo.

Para o dimensionamento da primeira planetéria é necessario determinar o nimero de dentes em cada engrenagem a
partir da relacdo de multiplicacdo de 1:10. No caso dessa planetéria toda a energia entraré pelo anel e quando o brago que
suporta os planetas tiver o movimento travado, a energia sera entregue ao sol que estard conectado com o volante. Entdo
para o calculo do trem de velocidades utiliza-se a Eq. (6):

_Na_ Np (6)
" Np~ Ns

Onde:
R = relacdo de transmisséo;
N, = ndmero de dentes no anel;
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N, = nimero de dentes no sol;
N, = nGmero de dentes nos planetas.

No entanto, para algumas combinacdes de nimero de dentes em um par de engrenagens, existe uma interferéncia,
que deve ser evitada, entre a ponta do dente no pinhdo e a raiz do dente da engrenagem maior. Essa interferéncia é
encontrada quando o pinh&o possui poucos dentes. No caso de engrenagens comerciais, de angulo de pressdo a 20°, para
nao haver interferéncia o nimero minimo de dentes para o pinhdo é de 16 dentes (Mott, 2014). Entdo a partir da Eq. (6),
obtém-se que o nimero de dentes no anel é de 160 dentes.

Tratando-se de um sistema planetario a Eq. (7) tem que ser satisfeita para que haja engrenamento de todas
engrenagens.

N, = Ny + 2N, U]

Ao resolver a Eq. (7), encontra-se por fim o nimero de dentes dos planetas igual a 72 dentes. Ressalta-se também
que o anel tem tamanho méximo limitado ao didmetro da roda da bicicleta que € de 550 mm para uma bicicleta de aro 26.
De posse dessa informacéo, é calculado entdo o mddulo das engrenagens pela Eq. (8):

Dint > Danel = m(Na + 2) (8)

Onde:

D;,; = diametro interno da roda da bicicleta;
D gner= didmetro externo do anel;

m = modulo da engrenagem:

O mddulo m encontrado é 3 mm. Ele é utilizado para dimensionar o tamanho das engrenagens bem como a distancia
entre centros. No caso do sol e dos planetas a distancia entre centros deve ser calculada pela Eq. (9):

_ m(Ny + Np) 9)
sp_f

Onde:
Cs, = Distancia entre centros do sol e dos planetas:

O valor de Cg, igual a 132 mm representa o tamanho que o brago deve ter para suportar as engrenagens e garantir o
engrenamento delas. Como a Eq. (7) é utilizada para satisfazer o engrenamento em relacdo ao nimero dentes de todo o
sistema planetario entdo a distancia entre centro dos planetas e do anel é dada como igual a distancia entre centros do sol
e dos planetas. Entretanto ha também duas outras condigdes para o dimensionamento da planetaria, que sdo a respeito do
namero de planetas (Kohara, 2009). As Eq. (10) e Eq. (11) tém que ser satisfeitas pra o engrenamento distribuido dos
planetas.

N, + N, 10
— % — inteiro (10)

Onde:
n = ndmero de planetas:

180°
) (11)

Np+2<(Ns+Ngsm(n

Com essas duas condi¢Bes encontra-se que 2 planetas sdo necessario para o funcionamento dessa transmissao
planetaria. Porém cabe também dimensionar a espessura e a resisténcia mecanica desses componentes.

Como a massa de todo o conjunto é um fator critico para a eficiéncia, polimeros de engenharia como o Nylon devem
ser empregados como matéria-prima das engrenagens para garantir a relacdo satisfatéria entre resisténcia mecanica e
massa dos componentes. A espessura e a resisténcia mecanica tém a relacao definida pelas equagdes padrdes da American
Gear Manufacturers Association, AGMA como a norma 2001-D04. No entanto, devido as dificuldades encontradas na
obtencdo dos valores associados aos coeficientes requeridos pelas equacbes da AGMA, optou-se pela utilizacdo de um
software comercial para estimar a resisténcia mecanica das engrenagens sob consideracfes estaticas de carregamento. Por
parametrizacdo da simulagdo pode determinar qual a melhor espessura para que o material resista especificamente para
aquela aplicagdo. Também € necessario compreender os esforgos envolvidos nas rodas das bicicletas que consideram a
superposicao de efeitos de cargas radiais, axiais e laterais. A maxima resisténcia das rodas convencionais que para
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bicicletas urbanas sdo projetadas a suportar até 500 N de forca de frenagem e até 300 N.m de torque no cubo da roda
(Brandt, 1993). A Fig. 6 demonstra a analise de tensdo por vonMises, no contato da engrenagem do sol com o planeta.

B Mises (N/m~2)
0e+007
8.75de+007

. 7.058e+007
_ T.162e+007
. 6.367e+007
. 5.571e+007
. 4.775e+007
. 3.97%e+007
. 3.183e+007

. 2.3B7e+007

1.592e+007
I 7.958e+006
1.182e+002

— Yield strength: 1.2390e+002

Figura 6. Analise de tensdo por vonMises no engrenamento do sol com o planeta.

A andlise ¢ feita a partir da montagem do conjunto, onde se estabelece os corpos rigidos que estardo em contato. Para
simplificar a simulagdo, considera-se apenas um planeta em contato com o sol, j& que esta € uma condigéo conservadora.
Adota-se que o sol tem o centro engastado, o planeta estd montado em rolamento e possui 0 braco parado e o anel possui
um torque de 300 N.m. O objetivo da simulagdo é obter a menor espessura de engrenagem que resista aos carregamentos
mencionados. Assim, foi parametrizado a tenséo e a espessura, onde a tensdo é dada por vonMises e a espessura € variavel
em funcdo dessa tensdo. Observa-se entdo na Fig. 6 que para a espessura de 14mm o contato mais critico, entre sol e
planeta, possui uma tensdo abaixo do que a tensdo de escoamento do material. A Fig. 7 mostra que a tenséo de contato
entre as faces dos dentes, corresponde a condigdo critica de resisténcia mecanica, onde a tensdo tem seu valor maximo de
39,79 MPa e que mesmo assim encontra-se abaixo da resisténcia do nylon de 139 MPa.

von Mises (Nfm™2)
9.550e+007
8.754e+007

_ 7.958e+007

- 7.162e+007

. 6.367e+007

. 5.571e+007

. 4.775e+007
—p . 3.979e+007

_ 3.183e+007

_ 2.387e+007

1.592e+007
I 7.958e+006
1.189e+002
— P Vield strength: 1.390e+008
Figura 7. Tensdo maxima localizada no ponto de contato entre o sol e o planeta.
Como o sol e o planeta possuem o ponto de tensdo maxima, todos os outros elementos de engrenagem sdo

dimensionados a possuir a mesma espessura, sendo assim mais barato para adquiri-los, garantindo a resisténcia dos outros
elementos que compGem esse sistema planetario.
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Depois do sistema de armazenamento calculado acima, ha a necessidade de projetar um sistema de descarregamento
dessa energia acumulada. A melhor forma de fazé-la é utilizar o principio planetario e nesta condic&o transferir a poténcia
de volta para a roda, fazendo assim a bicicleta acelerar.

Para o descarregamento dessa energia o volante, que possui a mesma velocidade angular do sol do sistema de
armazenamento, passa a ser 0 sol desse segundo sistema planetario de transmissdo. Como a maxima energia deve ser
devolvida para aroda, o volante é projetado a ter dentes em sua extremidade e passa a ser 0 sol para esse sistema planetario.
Também sabe-se que o didmetro externo maximo do anel é igual ao didmetro interno da roda e que a relagdo de
transmissdo é de reducdo, pelo fato de que o anel nesse cenério € a saida de energia e é maior do que o sol. Na ocasido,
retoma-se 0 mesmo médulo das engrenagens calculada para o sistema de absorcédo de energia, iniciando entéo os calculos
dos outros componentes da planetaria pelas Eq. (6), (7), (8), (9), (10) e (11). O uso de uma planilha eletrénica facilita a
iteracdo entre os dados disponiveis, obtendo-se assim o0 modulo das engrenagens, nimero de dentes no sol, nos planetas
e no anel, a relagdo de redugdo, a distancia entre centros e o nimero de planetas para todo sistema. A Tab. 1 mostra o
resultado do dimensionamento das engrenagens do sistema de devolucéo de energia do volante para a roda.

Tabela 1. Valores obtidos para o dimensionamento do sistema de aceleracéo.

Na (dentes anel) 168
Ns (dentes sol) 128
Np (dentes planetas) 20
n (nimero de planetas) 4
Condicao inteiro 74
Engrenamento distribuido Sim
Médulo 3
Diametro anel (mm) 522
Distancia entre centros (mm) 222
Relacéo Total 0.762

A resisténcia desse mecanismo também é projetado a partir do mesmo software computacional utilizado no
dimensionamento anterior. Para essa ocasido, prevé-se de acordo com a relagdo velocidade e torque que os maiores
esforgos estdo no contato entre os planetas e o sol. A simula¢do possui 0 mesmo objetivo de identificar a melhor espessura
para que 0s dentes suportem as cargas. Faz-se entdo uma simplificagdo do problema para apenas um planeta em contato
com o sol e com o anel. Nesta configuragéo de devolver a energia para a roda, o sol possui o torque e estd montado em
rolamento, o planeta tem 0 movimento do braco parado e também ¢é livre para rolar. O anel entdo é a saida da energia para
a roda, possui a resisténcia contra 0 movimento é considerado engastado, que é a hipotese da aceleragdo partindo da
velocidade zero. Portanto a Fig. (8) demonstra a analise de tensdo por vonMises, no contato da engrenagem do planeta
com o sol quando o volante possui torque de 395 N.m que é na condi¢do de maximo acumulo de energia no sol.

Figura 8. Analise de tensdo por vonMises no engrenamento do sol com o planeta.

Identifica-se a partir da analise da Fig. (8) que para uma espessura de 13mm é o suficiente para suportar as tens6es
envolvidas em todos os elementos sem que haja escoamento do material. Com esse cenario, a utilizagdo de 14mm de
espessura acarretard em uma melhor condicgao de fabricacdo ou compra dos materiais.
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3.3. Componentes Auxiliares

O controle de recuperacéo e de aceleracdo depende de componentes auxiliares para limitar o movimento dos bracos
em que as engrenagens se encaixam. Da mesma forma, restringir os acionamento quando néo é necessario evita 0 excesso
de esfor¢o do ciclista ou seja, evitar que ao pedalar o ciclista alimente a rotacdo da flywheel e que reduza-se ao minimo
as perdas por atrito entre as engrenagens do sistema planetario. Para que as condi¢cdes acima sejam satisfeitas, elementos
comuns as bicicletas sdo utilizados como freios a disco convencional e catracas.

Durante a frenagem, para que o sistema planetario recupere a energia, 0 movimento do brago que suporta as
engrenagens deve ser parado, assim toda a energia do anel é transferida para o sol que alimenta o volante. O sistema
adotado para restringir o movimento do braco sdo freios convencionais, pela eficiéncia de frenagem, baixo custo e alta
durabilidade. Portanto, ao ciclista acionar a manopla de freio, ele estara efetivamente utilizando freios como elemento de
friccdo para paralisar o brago da planetaria. Como o principio planetario é o0 mesmo para o sistema de aceleragdo da
bicicleta, um segundo freio deve ser empregado para limitar o brago da segunda planetaria, assim liberando a energia
contida na flywheel para a roda.

Ja as catracas, sdo montadas juntas com os freios para que controle o sentido de giro dos planetas, assim evitando que
durante as pedaladas do ciclista, a flywheel ndo esteja em modo de recuperacéo de energia, dificultando o movimento da
bicicleta. Também, o uso das catracas controlara a aceleracdo somente quando o segundo freio for acionado.

3.4. Montagem do KERS

Softwares de CAD 3D séao ferramentas do cotidiano do engenheiro, pois com elas € possivel desenhar e montar os
componentes virtualmente. Com os recursos avangados de biblioteca e caixa de ferramentas integrado a esses programas,
0 projetista é capaz de selecionar pegas de acordo com normas e padrfes, ou até mesmo diretamente do fabricante. Para
as planetérias, utiliza-se a biblioteca de itens para especificar cada engrenagem, como anel, planetas e sol. No caso dos
rolamentos, é possivel acessar o catdlogo da SKF dentro do programa e seleciona-los. Os elementos comuns para
bicicletas, como a roda e pneu, os freios e as catracas, sdo escolhidos a partir da comunidade virtual GrabCad (GrabCAD,
2015). As tolerancias e acabamento ndo sdo consideradas para esse projeto. Embora os itens principais tenham fontes de
desenhos 3D das pegas, alguns componentes sdo esbocados especificamente para o sistema proposto, como por exemplo
0s bragos do sistema planetério, eixo de ligagao entre sol e volante e fixadores do anel com a roda.

Com todos os itens necessarios no programa, montou-se entdo uma lista completa dos itens que compde o KERS
assim como mostrado na Fig. (8).

Figura 8. Montagem completa do KERS.
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Ao longo do processo de montagem, realizou-se diversas simula¢des de movimentos para identificar interferéncias e
a sequéncia de acionamento do sistema. Assim, com as simulagGes obteve-se a orientacdo da catraca e assegurou a eficacia
na transferéncia de energia entre a roda e o volante e vice e versa.

A vista explodida do primeiro sistema planetario, Fig. (9), apresenta a sequéncia de montagem do KERS em uma
roda de bicicleta, exibindo o conjunto de freio e catraca, os planetas e os rolamentos, 0 sol, o eixo e o rolamento, e o cubo
da bicicleta com o rolamento.

Figura 9. Vista explodida do KERS.

O software também é capaz de gerar uma lista de itens necessarios e as quantidades, com isso uma analise de custo
pode ser realizada. A Tab. (2) expbe todos os componentes necessarios e os valores em délares de cada um.

Tabela 2. Lista de itens para montagem do KERS.

ITEM DESCRICAO ~ PRECO
NO. ITEM OBSERVACAO | QTD. UNIT. Total
Anel 3M 160T 20PA
12FW ---
1 $160S5500D Nylon 1 $ 400 | $ 4.00
1AF
Planeta 3M
2 72T 20PA 10FW --- Nylon 2 | $ 200 $ 400
S72N75H50L48N
Sol 3M
3 16T 20PA 10FW --- Nylon 1 | $200| $ 200
S72N75H50L48N
Brago simples Nylon 1 $ 300 | $ 3.00
5 Freio Jogo Completo 2 $10.00 | $ 20.00
6 Catraca simples 2 $10.00 | $ 20.00
AFBMA 12.1.4.1 -
7 0350- Rolamento 2 $ 450 | $ 9.00
47 - 28,SI,NC,28_68
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AFBMA 12.1.4.1 -
8 0250- Rolamento 1 $ 450 | $ 450
32 - 34,SI,NC,34 68
9 Eixo 140, OD 28 Aco 1020 1 $ 2.00 $ 2.00
10 Roda Bike Aro 26” 1 $11.50 $ 11.50
AFBMA 12.1.4.1 -
11 0300- Rolamento 2 $ 450 $ 9.00
37 - 40,SI,NC,40 68
Sol 2 3M
12 98T 20PA 15FW --- Aco 1020 1 $ 6.00 $ 6.00
S20N75H50L32N
Anel 2 - 3M 168T
20PA
13 15FW --- Nylon 1 $ 3.00 $ 3.00
S$5168S5500D
1AF
Planeta 2 - 3M
14 20T 20PA 15FW --- Nylon 4 $ 2.00 $ 8.00
S20N75H50L32N
AFBMA 12.1.4.1 -
15 0200-32 - Rolamento 4 $ 450 | $ 18.00
18,S1,NC,18_68
16 Braco 4 suportes Nylon 1 $ 200 $ 200
Total 27 $126.00

A descricdo dos itens contém informacdes extraidas das bibliotecas padrdo, permitindo a obtencdo de todas as
caracteristicas do componente e viabilizando a troca de fornecedor caso necessario. Os valores sdo concebidos em délares
para uma tornar esse trabalho atemporal. Os rolamentos e as engrenagens em nylon séo orcadas automaticamente pelo
programa, enquanto que a roda, os freios e as catracas sdo estimados a partir de consultas em lojas locais.

4. CONCLUSAO

No desenvolvimento de um sistema mecénico de recuperacao por energia cinética para bicicletas, estudou-se a lei de
conservacdo da energia, para estipular quanta energia cinética pode ser reaproveitada em uma frenagem. A partir do
resultado, procedeu-se para a selecdo e o dimensionamento do sistema de armazenagem de energia por meios de um
volante. Posteriormente o projeto e andlise cinematica de uma transmissdo planetaria garantiu a méxima armazenagem
de energia possivel e com poucas alteracdes estruturais na bicicleta.

O projeto é desenvolvido aos ciclistas urbanos que ao longo do seu trajeto precisam de varias frenagens para obedecer
aos sinais de transito e dobrar esquina por exemplo. Durante esse trabalho, levou-se em consideragdo varios requisitos de
projeto, como baixo peso e dimensdes do sistema, facil montagem do conjunto pelo usuario e a eficacia de armazenamento
de energia.

A utilizagdo de volantes para rapidos ciclos de carga e descarga atende as necessidades do KERS para bicicleta ja
que o ciclista, por exemplo, freia para parar em um sinal de trénsito e logo em sequéncia deseja acelerar. Por meio do
dimensionamento do volante, pode-se identificar que o volante deve ter a massa concentrada no maior raio e rotagdo
possivel para reduzir a massa do sistema de modo a aumentar a inércia do sistema. Ou seja, um volante de 4 kg e raio de
20cm girando 10 vezes mais rapido que a roda é capaz de armazenar toda energia cinética da bicicleta e do ciclista. Essa
rotagdo é alcancéavel por dois sistemas planetarios com freios convencionais nos bracos de apoio dos planetas que seja
montado na roda da frente da bicicleta. Escolheu-se 0 Nylon como material das engrenagens devido sua relacdo peso por
resisténcia mecénica e também a caracteristica de auto lubrificagéo.

Observa-se entdo nesse projeto algumas desvantagens implicitas no sistema planetario, como o desgaste das
engrenagens e o grande nimero de componentes em atrito, que causam reducédo significativa da eficiéncia do KERS.
Outra desvantagem € que todos itens possuem massa e giram, tornando-0s em pequenos volantes que também retiram
energia do sistema e que por sua vez ndo transmite 100% da energia disponivel. Por Gltimo destaca-se que um prototipo
fisico é necessario para mensurar a eficiéncia global do sistema.

Porém, sobressaem-se as vantagens do projeto que tem baixo peso e alta capacidade de armazenamento de energia.
O controle total da frenagem e da aceleracdo é uma notavel caracteristica desse projeto, bem como o conforto e seguranca
do ciclista ao ter todo o sistema embutido na roda dianteira. A aplicabilidade desse KERS também é um avango ao
comparar com o Ludlum, pois é possivel obter todas as vantagens do sistema com apenas a troca da roda dianteira, isso
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significa que dependendo o trajeto, o ciclista pode optar por colocar ou tirar 0 KERS com facilidade. Inclusive, o descarte
de todos os componentes é de baixo impacto ambiental e passivel de reaproveitamento ou reciclagem.

A comparacdo econdmica ndo pode ser realizada pelo fato de que néo foi encontrado produto da mesma categoria
com o detalhamento de custos, porém acredita-se que mesmo que no modelo alternativo os custos dos itens sao inferiores
devido a menor quantidade de componentes, as alteracdes estruturais levam ao consumidor final a necessidade de adquirir
uma bicicleta inteira, elevando o valor global do projeto comparado.

Os préximos passos para esse projeto é construir um modelo para testes do mecanismo, utilizando a impressdo 3D
como primeira aproximacao e posteriormente a construcdo de um protdtipo usinando as engrenagens em nylon nos
laboratérios do IFRS — Campus Farroupilha.
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Abstract: This work has the purpose of designing a kinetic energy recovery system for urban bicycles, so that cyclists
reuse energy from the constant braking and thus reduce the effort to move. To determine the amount of energy to be
recovered, with the right of energy conservation, and initially a quantity of kinetic energy available by the cycling and
cycling assembly is calculated. The chosen storage system, flywheel, and then scaled for total energy recovery. A whole
transmission of power made by the planetary system. Structural simulation software is used for the sizing of the emissions
of the gears as well as the CAD program for assembly and simulation of movements of the complete system. The search
for a weekly system structured as a result of obtaining a KERS located only on the front wheel, it being possible to
acquire the complete interchangeable system for any bike model, reducing the price for a ready product purchase.

Keywords: KERS, kinetic energy recovery, bike, simulation.



