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Resumo

Com esta dissertacdo pretende-se provar que olwedtiéctrico de duas rodas
constitui a via energeticamente mais eficiente paransporte de pessoas.

As mudancas climaticas, a escalada do preco dolgete as crises sucessivas da
industria automovel e da economia, colocaram urassgo significativa sobre o sector de
transportes actuais. A urbanizagdo crescente ertasniggioes, a autonomia e eficiéncia
crescentes dos veiculos eléctricos, levaram aceracela penetracdo deste meio de
transporte em contexto urbano. Problemas de pal@gingestionamento decorrentes do
intenso trafego urbano deram lugar a uma maiorcaterao veiculo eléctrico, mais

propriamente ao de duas rodas.

Palavras-chave: Veiculo eléctrico, Energeticamente eficiente,
Urbanizacdo crescente, Poluicdo,
Congestionamento, Veiculo eléctrico de duas rodas.
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Abstract

With this dissertation is intended to prove tha ttvo-wheeled electric vehicle is
the vehicle more energy efficient.

Climate change, escalating oil prices and successrises in the automotive
industry and the economy, put significant pressurehe existing transport system. The
increasing urbanization in many regions and theegming range and efficiency of electric
vehicles, accelerated the penetration of thesecle=hin an urban context. Problems of
pollution and urban traffic jam underlying led tavave of attention to the electric vehicle,

more specifically the two-wheelers.

Keywords Electric vehicle, Energy efficient, Increasing urbanization,
Pollution, Traffic jam, Electric vehicle two-wheelers.
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SIGLAS

Siglas

VE — Veiculo Eléctrico

MCI — Motor de Combustéo Interna

DEM — Departamento de Engenharia Mecéanica
FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Wsidade de Coimbra
PIB — Produto Interno Bruto

PEM — Proton Exchange Membrane

SOC - State of Charge
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CAN — Controller Area Network

BMS — Battery Management System

GPS - Global Positioning System

PC — Personal Computer
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1. INTRODUCAO

O veiculo automovel nos nosso dias deixou de setigo de luxo de outrora para
passar a ser um bem de “quase” primeira necessidadependentemente do que
transporta, mercadorias ou passageiros, este @ pategrante do quotidiano. A
necessidade de deslocacfes cada vez mais frequemesnenor tempo possivel, tem
levado o ser humano ao uso excessivo. O deseduititaior do prato da balanca surge
guando nos deparamos com o facto deste meio deptia ser emissor de poluentes
prejudiciais ao meio ambiente, numa escala ja niiestada pela capacidade de
reciclagem da natureza. Perante a inevitabilidadeso e a crescente escassez de recursos
naturais e fontes de energia do sistema de prapuiséer humano esta a ser confrontado
com a urgéncia da utilizacdo de fontes de energgnativas e mais limpas que o0s
combustiveis de origem fossil. Os sub-produtos dainga dos combustiveis fosseis
intensificam o efeito de estufa cuja principal @negncia € o aumento da temperatura
média do planeta. Este aumento ndo natural, levdea@timento do gelo dos pdlos e
consequente aumento do nivel da agua do mar qigogemente culminara na maior
exposicao de regides populacionais a fenOmenossdel@es. Estas emissfes sdo ainda
responsaveis pela acidificacdo dos solos e dogs@sw@aquiferos, que através da cadeia
alimentar culminam em problemas na salde dos genEs

A tendéncia em evolucdo € a da modularidade. Bede um conceito partilhado
por varias areas desde a arquitectura as linhasodéagem de veiculos. A capacidade de
responder ao menor custo a situacdes particularesodiucdo, adoptando uma plataforma
de producdo comum com Varitsyouts complementares;onsoante as necessidades do
cliente, diminui o sobredimensionamento dos vegtuipicos das actuais produ¢des em
série. O sobredimensionamento leva a consumos sixessreflectidos em custos
operacionais e importantes implicacbes ambientais.

Existe uma consciéncia crescente da necessidadeudanca sob pena de se
estrangular a passos largos o Unico planeta queecemos como nosso lar, a Terra! A

presente dissertacao visa demonstrar que o vedb&dtrico de duas rodas constitui uma

Ana Paula Marques Gomes de Carvalho Vaz 1
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alternativa de mobilidade mais eficiente, e quergente a implementacdo de sistemas

energeéticos de propulsdo que diminuam a presséie aategradacdo do meio ambiente.

1.1. Tema da dissertagao

A dissertacdo “Veiculo eléctrico de duas rodasldeaglo desempenho” surge da
necessidade de criacdo de uma nova cultura de idext®l urbana. Na Unido Europeia,
mais de 60% da populacdo vive em zonas urbana® [Alilmento de trafego no centro das
cidades conduz a um fenbmeno de congestionameateqyivale ao consumo de cerca de
1% do PIB da Unido Europeia. Este congestionanase-se em grande parte a saturacao
das vias de comunicacdo com veiculos automoveissdalada crescente do preco dos
combustiveis derivados dos fosseis veio acelep@netracdo dos veiculos eléctricos no

guotidiano dos cidadaos de quase todo o mundo.

1.2. Objectivos a desenvolver

Actualmente com a matriz energética mundial em teoibs mutacdo, a propulsao
eléctrica, ainda timidamente na sombra do prepamtermotor de combustédo interna
(MCI), apresenta-se como a solu¢cao de compromaesd para um futuro melhor.

Foi desenvolvido neste contexto um modelo matematie simulacdo e
optimizacdo das escolhas possiveis, para um sisterpeopulsao eléctrica de um veiculo
de duas rodas. Foi construido um prototipo, umaotscoeléctrica, como prova de
exequibilidade desse veiculo de duas rodas e daahbiibade do modelo tedrico
construido e validado pelo protétipo.

1.3. Estrutura da dissertagao
Esta dissertacdo esta subdividida em 7 capituoarexos. Neste primeiro capitulo
é feita a introducdo, apresentado o contexto qué&owoa realizacdo deste trabalho e os
objectivos que a autora se propss alcancar.
No capitulo 2, efectua-se uma revisdo do veiculoddas rodas, desde o seu
renascimento equipado com um motor a vapor atévestida nipénica do sector na

segunda metade do século XX. E feita uma andlisetiativa relativamente a producéo

Ana Paula Marques Gomes de Carvalho Vaz 2
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de cada pais no que diz respeito ao veiculo atéctle duas rodas, bicicletas, motos e
scooters.

No capitulo 3, sdo apresentados estudos energéicdgerentes veiculos de duas
e quatro rodas mostrando que a propulsao eléd@racanais eficiente. Sao feitas algumas
considerag0des relativamente a questdes de emissiientes.

No capitulo 4, apresentam-se as diferentes teciaslalg baterias disponiveis para
incorporar nos veiculos eléctricos, justificandesaolha do tipo de bateria que integra o
prototipo. Apresenta-se também um resumo de fungéesiveis de serem implementadas

pelo sistema de gestédo de baterias.

No capitulo 5, sdo expostas as expressfes matematitizadas na modelacdo do
veiculo de duas rodas e no calculo da poténciaagedo requerida. Sdo apresentadas as

conclusdes relativamente ao resultado dos calddss ultima.

No capitulo 6, sdo descritos os fundamentos tediee justificaram a escolha e
seleccdo dos componentes para integracdo no patigsenvolvido.

No capitulo 7, estdo as conclusfes dos estudotuafles e sdo feitas algumas

considerag0des relativamente a trabalhos futuros.

Ana Paula Marques Gomes de Carvalho Vaz 3
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2. PONTO DE SITUACAO NA MOBILIDADE
ELECTRICA

2.1. Histdéria da moto
A mota é uma invencgdo reclamada por dois contisemeérica e Europa. Em
1868 Sylvester RopgR] nos Estados Unidosleuis Perreauxem Franga fabricaram uma

bicicleta equipada com um motor a vapor, Figurasgusegue:

Figura 1. Exposi¢do “The Art of the Motorcycle” no Museu Guggenheim, Nova York, 1998. Fonte: [3].

A data, a propulsdo a vapor estava instituida. dé&avdiomboios e autocarros eram
exemplos de meios de transporte que utilizavamtesteologia. Até 1920 varias tentativas
foram sendo implementadas para a adaptacdo do metpor em veiculos leves, até que
o advento do motor a gasolina se sobrepds. O iovat@ motocicleta com motor de
combustéo interna foi o alem&@mwttlieb Daimler auxiliado pelo engenheiro automovel e
empresariowilhelm Maybachque em 1885 equipou uma bicicleta de madeira @om

motor monocilindrico com o objectivo de testar sme.
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Figura 2. Primeira mota construida por Gottlieb Daimler e Wilhelm Maybach em 1885. Fonte: [4].

Coube o feito ao seu filho Paul Daimler ser o pihimpiloto a conduzir a primeira
moto com MCI. Um dos mais famosos pais do veicutoradvel nédo tinha a intengéo de
fabricar veiculos motorizados de duas rodas, contiai-lhe atribuida a paternidade néao
intencional mas merecida. E em 1894 que se proaugégie a primeira motocicleta e em
pouco tempo jA a Europa contava com cerca de 4(cd8bem varios paises. Eram
unidades produtivas dotadas de técnicos especializaem desenvolvimento e
implementacdo de inovacgdes. Mas a grande revolngdmundo motorizado das duas
rodas veio do oriente, depois da segunda guerradialuns japoneses deram cartas,
invadindo o mercado com maquinas de alta tecngldgsign moderno, confortaveis e de
precos aliciantes face a concorréncia. A investiaonica foi tal que levou ao
encerramento de fabricas por todo o mundo, tendaltnea encontrado, talvez devido ao
afastamento geografico, uma uUnica concorrentecanhecida marca americana Harley

Davidson.

(@) (b)

Figura 3. Harley Davidson: (a) em 1903 [5]; (b) propriedade do exército americano na 22 guerra mundial [6].
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2.2. Mobilidade eléctrica de duas rodas
Hoje o mercado das motos com MCI esta mquilibrado, coexistem cer de 84

grandes marcas oferecermais de 6800 modelos [7].

B MCI

Figura 4. Fabricantes de motos e scooters MCI e eléctricas.

Existemcerca de 63 marcas de fabricantes de motos eb& [8] dos quais o0s
paises China e Estados Unidos detém maior nUmefabdeantes, coo ilustra a Figura
5:

L8

BEUA

B China
Alemanha

H ReinoUnido
Espanha

W Japdo

B india

M Paises Baixos
Suica

m Africado Sul

M Suécia

28% m Italia

M Malasia

W Austria

Figura 5. Fabricantes de motos eléctricas.
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Paises como JapéReino Unido e Alemanha sdo os que se seguem cara de
um quinto do peso percentual. Os restantes padseguantitativamente semelhantes
que diz respeito a aposta de fabrico de motosrieias.

Relativamente a oferta de marcas de scooters icas existem cerca de 2
marcassendo a distribuicdo [ pais ilustrada pela Figura 6, ondeceastat a supremacia
da China neste segmento com cerca de 70oferta mundial. Aindia tem também algui
peso com 10% seguida da Alemanha e dos EUA coma de metade e os restantes pai

com peso residual.

Malasia 0,8%
Paises Baixos 0,8%
Franca 0,8%
Canada 0,8%
Coreia || 1,2%
Espanha | 1,2%
Reino Unido || 1,2% H Aposta em Scooters Electricas
] por Pais [%]
Itdlia | 1,7%
Tailandia [ 2,9%
EUA M 3,3%
Alemanha [ 4,6%
india 0 10,4%
China | 67,7%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 6. Fabricantes de scooters eléctricas.

O mercado das bicicletas eléctricas € mais difieilquantiicar devido a granc
diversidade da ofertpor parte dos fabricanteBicicletas e scootersléctricasde pequena

dimenséo, sdo os veiculos ideais para as deslecachanas de curta distancia. Sao |
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forma de mobilidade limpa, e adicionalmente a keticeléctrica proporciona um estilo de
vida mais saudavel. A Asia é o continente com maémsidade populacional urbana [9],
sendo a China o pais onde mais se utiliza a hiai@ictrica como meio de transporte
urbano.

O grafico que se segue permite dar uma percepcésiiduicdo de fabricantes de
bicicletas eléctricas a nivel mundial.

3% 0,5%

m China

mELA

= Alemanha

m Reino Unido

W Faises Baikos

mitalia

| Tzilindia

B india

m5uiE

mCanada

m Espanha

m Austria

m Beigica

W Australia

B Franga

m Dinamarca

m Hungria

m Hong Kong

mjapdo

m igtnam

W SUECia

B Fildndia

M Repiblica Checa
Rissia

= Mova Zelandia

m Macau
Coreia

m Indonezia

Izrasl

21,2%

Figura 7. Fabricantes de bicicletas eléctricas. Fonte: [53].

Sob a forma numérica, esta informacéo encontraas€abela 1, indicando o
namero de fabricantes por pais:
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Tabela 1. Fabricantes de bicicletas eléctricas. Fonte: [53].

China 190 |Suica 7 |Hungria 2 [Mova Zeldndia| 1
EUA 47 |Canada 7 |Hong Kong 2 [Macau 1
Alemanha 36 |Espanha & |lapdo 2 |[Coreia 1
Reino Unido | 24 |Austria 5 |Vietnam 2 |Indocnesia 1
Paizes Baixos| 16 |Belgica 5 |Suecia 1 [lsrael 1
Italia 16 |Australia 4 |Filandia 1
Tailandia 14 |Franga 3 |Repdblica Checa| 1
india 12 |Dinamarca | 3 [Rdssia 1

Nas cidades onde a bicicleta ndo se encontra amit® difundida € a scooter o
meio de transporte eléctrico mais utilizado nadodegfes urbanas. S&o ja diversas as
motoriza¢des disponiveis que equipam as scootensM©l, desde as motoriza¢des de 50
cm? até as motorizagdes das chamadas maxi scootersilowinada acima de 406:3.

Actualmente os fabricantes indicam a poténcia d@s &n kW, o que nos permite
estabelecer um comparativo interessante sob o penitsta econémico. Se compararmos,
em termos de poténcia nominal, duas scooters, emaMCl| e outra com uma poténcia
semelhante mas eléctrica, o que as diferencia @sumo. Para uma scooter a gasolina
temos um consumo em litros por 100 km, para umatscceléctrica temos os km
percorridos por carga completa da bateria. Coresidier a autonomia média por carga de
bateria é possivel estimar o consumo de uma schtfférequivalente para percorrer 0s
mesmos km.

Tomando como exemplo o modelo eléctrico e-Vivaddaymarca Peugeot, equipada
com um motor de 3 kW e com uma bateria com capdeida 4 kwWh [10] que possui uma
autonomia média de 50 km, uma scooter equipadaM@Ginequivalente é por exemplo a
Yamaha Aerox SP55, equipada com um motor dens®com um motor de 2 kW e com
um consumo médio de 4 L/100km [11]. Para ambasperém 100 km a scooter eléctrica
terd um gasto de cerca de 8 kWh. Fazendo adiciemémum comparativo semelhante
entre a scooter eléctrica Vectrix VX-1 e uma edgente como a Keeway ARN 150,
obtém-se os valores médios de 5,14 kWh para perl@ekm na Vectrix [12] e 5 L na
Keeway [13].

Sabendo que o litro de gasolina, em 6 de Abril @&12 custa 1,444 €/L [14] e O
preco do kWh em vazio (tarifa bi - horaria) pareoasumidor final tipo € de 0,0778€ [15]

€ possivel compara os gastos de cada par de seqaiealentes atrads mencionado:
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Tabela 2. Comparativo entre scooters equivalentes. Fonte: [53].

Marca_Modelo | Consumo 100km [€]
Peugeot e-Vivacity 0,62
Yamaha Aerox SP55 5,78
Vectrix VX-1 0,40
Keeway ARN 150 7,22

Apesar de ser um comparativo para apenas dois sémgnele poténcia
equivalentes, é ja elucidativo do quanto mais ecnced se torna a propulsao eléctrica.
Este comparativo ndo tem em linha de conta o vderaquisicdo dos veiculos
considerados. A producdo em seérie de veiculos adagp com MCI ndo pode ser
comparada de uma forma justa com a producdo aimd@egjuena escala de veiculos
eléctricos.

O congestionamento das vias de comunica¢do nosanbanos, a escalada
do preco dos combustiveis fésseis, o0 aumento déss@&es poluentes, a necessidade de
uma melhor qualidade de vida e ambiental, sdo fe€tque tém vindo a abrir caminho
para uma maior e mais rapida penetracio dos vsieldetricos no dia-a-dia das urbes. E
necessario alterar a cultura de mobilidade urhaaigtara que seja possivel crescer de

forma sustentavel e essencialmente limpa!
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3. ESTUDOS DE EFICIENCIAS ENERGETICAS DE
VEICULOS

O veiculo eléctrico apelidado de veiculo “emissbe®” vé muitas vezes a sua
reputacdo ecologista manchada pelo facto de agametissdes indirectas, uma vez que a
electricidade necesséria para carregar as batérigerada por centros que produzem
emissdes. Nao deixa de ser verdade, mas a questiimgial reside na resposta a seguinte
pergunta: Quanta poluicdo produz um veiculo el&xtpor km, considerando todas as
emissbes, desde a fonte onde o combustivel é adxtedé ao consumo pelo motor que
propulsiona o veiculo? Quando se analisam os niuascobre-se afinal que o veiculo

eléctrico é mais eficiente e menos poluidor doagialternativas convencionais.

3.1. Eficiéncia energética global para diferentes
combustiveis

Nem toda a energia gerada para fazer andar umlealocega as rodas, parte desta
energia € perdida sob a forma de atrito de fricgamalor. Estas perdas de energia ou
ineficiéncias energéticas podem ser classificadas dois grandes grupos: perdas
associadas ao movimento da carga e perdas de saows energia.

Perdas associadas a carga sdo comuns a todos @s di@ veiculos,
independentemente do sistema de propulsdo que s, re@0 forcas que se opdem ao
deslocamento. A forca necessaria para vencer ib@sainiciar o movimento e manté-lo é
chamada forca de traccasé,(). Esta é composta por quatro componénf&6]: forca
aerodinamica K,;), forca de rolamentoF,.), forca gravitica Kj.), forca de inércia a
aceleracdo linearF(;). Medidas que diminuam o valor destas forcas té&andg
repercussao na autonomia de um veiculo. Com aidalbe constante, isto £, = 0, as
forcas que actuam no veiculo sdo: a forga reseltgnpte as suas componentgs;, F.,,

Fye.

! Desprezando a aceleragao angular das partes rotacionais. [20]
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Figura 8. Forgas a que o veiculo em movimento com velocidade constante estd sujeito.

As perdas associadas a conversdo de energia s&éadeepes do combustivel
utilizado. Para calcular a eficiéncia energéticatepae do conteddo energético do
combustivel (petrdleo ou gas natural) tal qual téaéko do solo até este ser convertido no
produto combustivel final (gasolina ou electricidadubtrai-se a energia necessaria para o
processamento e o transporte do combustivel ai®igalo, e utiliza-se a eficiéncia da
conversao da tecnologia propulsora do veiculo. $adocombustiveis podem ser descritos
em termos de energia por unidade de massa ou volNmeresente dissertacdo sera
utilizada a unidade MJ/kg para quantificar o codtea@nergético do combustivel. Assim, a
eficiéncia“well-to-wheel “ vird expressa em km percorridos por Megajoule/kd) de
combustivel da fonte consumido. Os sistemas deufg@p que estdo hoje disponiveis para
veiculos de duas rodas sao: gasolina, electricidbdterias) e Hidrogénio (células de
combustivel). Nas seccdes seguintes efectua-seanatiae quantitativa para cada uma das

alternativas de propulséo actuais.

3.2. Veiculos a gasolina
A Energia quimica € armazenada na gasolina e @goae combustéo é utilizado

para converté-la em energia térmica. Os émbologra@em motor convertem a energia
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térmica em trabalho mecanico que permite 0 movimel#s rodas, mas durante este

processo cerca de 65% [17] da energia contida saraié perdida sob a forma de calor.

) MOTOR DE
GASOLINA »  DEPOSITO » COMBUSTAO » MOVIMENTO
INTERNA
Energia Quimica Energia Térmica Energia Mecanica

Fonte de Energia

Figura 9. Conversdes de energia no motor a gasolina.

O conteudo energético da gasolina de 95 octanas aptbximadamente 45,7
MJ/Kg [18] ou 34,3 MJ/L, em média, cerca de 18,3%] [da energia original é perdida no
processo de extraccao, processamento (refinagahsporte, logo sdo necessarios 41,98
MJ de petréleo para produzir 1 litro de gasolingpdhnivel no local de abastecimento. Se
considerarmos que uma scooter média consome 3kf)dsto &, 33,3 km/L, entdo a sua
eficiéncia sera de 33,3 km/L /41,98 MJ/L, ou s§a&9 km/MJ. Se considerarmos um
veiculo automével ligeiro de gama média teremosansumo de 8L/100 kiisto &, 12,5
km/L, entdo a sua eficiéncia sera de 12,5 km/LBMI/L, isto é, 0,30 km/MJ.

3.3. Veiculos hibridos
Os veiculos hibridos hoje predominantes recarreggsrsuas baterias com energia
proveniente do motor de combustéo interna, o queerepectiva da eficiéncia energética e

de poluicéo leva a ser considerados veiculos digason pouco mais eficientes.

MOTOR DE
COMBUSTAO
INTERNA
GASOLINA E/OU DEPOSITO E
ELECTRICIDADE > BATERIA / oL L)
Fonte de Energia Energia Quimica MOTOR Energia Mecanica
ELECTRICO

Energia Eléctrica
e Térmica

Figura 10. Conversdes de energia no veiculo hibrido.

> Valor aproximado por comparagdo com a scooter Honda PS125i, com sistema Stop&Go, 2,1 L/100km. [20]
*Valor aproximado de acordo com o consumo em ciclo urbano do Volkswagen Golf 1.4 TSI (122cv) [21]
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3.4. Veiculos eléctricos

FONTE FOSSIL E L o MOTOR o
ELECTRICIDADE BATERIA ELECTRICO MOVIMENTO
Fonte de Energia Energia Quimica Energia Eléctrica Energia Mecanica

Figura 11. Conversdes de energia no veiculo eléctrico.

Se considerarmos um veiculo automovel eléctricoocormesla Roadster obtemos
2,53 km/MJ [22] ou de uma scooter eléctrica como a de 4kWEdmax temos 14,29
km/MJ [23] Ao ciclo de carga e descarga, da bateria de i@4d.itlo podera ser
considerada uma eficiéncia de cerca de 86% [24],seja, por cada 100 MJ de
electricidade cedida a bateria apenas 86 MJ es@ordveis para propulsionar o veiculo,
assim para o Tesla Roadster temos 2,53 km/MJ*86%8, Bn/MJ e para a Emax temos
14,29 km/MJ*86% = 12,29 km/MJ.

A forma mais eficiente de produzir electricidadat&vés de um ciclo combinado
gas natural e gerador eléctrico, um gerador de cminbinado queima o gas numa turbina
a gas de elevada eficiéncia e usa o calor produmdorbina para produzir vapor que vai
accionar uma segunda turbina e ambas as turbirdsnam o gerador eléctrico. Um
gerador com 60% de eficiéncia [25], constitui oovamaximo hoje atingivel, o que
significa ainda que mesmo assim 40% da energia &o ngtural é desperdicada. A
recuperacdo do gas é 97,5% eficiente [26] e o smepsamento também. A electricidade
é transportada através da rede eléctrica que detéreficiéncia de 92% [27]. Obtém — se
assim uma eficiéncia “Well-to-electric-outlet” deD%*92%*97,5%*97,5% = 52,5%.
Tendo em consideracéo a eficiéneial-to-electric-outleda producéo de electricidade e a
eficiénciaelectric-outlet-to-wheetios veiculos considerados, a eficiéncia energeétath
to-wheeldo Tesla Roadster vira 2,18 km/MJ*52,5% = 1,14Mthe da Emax vira 12,29
km/MJ*52,5% = 6,45 km/MJ.

* Referéncia bibliografica [16], p.2.
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3.5. Veiculos com célula de combustivel

ELECTRICIDADE | H'DRngN'O CELULA DE - MOTOR » MOVIMENTO
DA REDE ELECTROLISE COMBUSTIVEL ELECTRICO
Fonte de Energia Obﬁe“‘?é? ,de Energia Eléctrica Energia Mecanica
Hidrogénio
Conversor de
Armazenamento Poténcia

Figura 12. Conversdes de energia no veiculo com célula de combustivel.

O Hidrogénio existe na natureza como forma intdgrale compostos quimicos
como o gas natural{{,) ou agua K,0). Actualmente a forma mais eficiente de produzir
hidrogénio é através da reforma do gés naturaficiéecia de novas estacoesll-to-tank
do Hidrogénio produzido a partir do gas naturatlumdo a geracdo, transporte e
compressao € estimada entre os valores de 52% ¢2X8]%A eficiéncia maxima de uma
célula de combustivel com membrana de troca dégsdPEM) € de 50% [29]. O produto
final da PEM ¢é electricidade, logo assumirmos que weiculo movido a célula de
combustivel tem a mesma eficiéncia de um veicudoteto [30], 2,78 km/MJ (veiculo
automovel) e 14,29 km/MJ (Scooter eléctrica 4kWefieiéncia energéticavell-to-wheel
de um veiculo movido a célula de combustivel s&@&8 km/MJ*50%*61% = 0,85 km/MJ
para o veiculo automovel e sera: 14,29 km/MJ*50%664 4,36 km/MJ para a scooter
eléctrica.

Apesar de alguns entusiastas das células de cand#dgfenderem a producédo de
hidrogénio a partir da electrolise da agua, a &ficiawell-to-tankdo hidrogénio obtido
atraveés deste processo € apenas de 22% [31]. setned € dificil competir com os 86%
de eficiéncia das baterias de Litio actuais. Mesom valores de eficiéncia elevados para
a obtencdo de electricidade através de uma PEMI@d&nio, o veiculo necessita de trés
vezes mais electricidade da rede para percorresana distancia.

A tabela de valores que se segue resume em tenaostgtivos o exposto no

texto acima.
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Tabela 3. Eficiéncias dos diferentes veiculos. Fonte: [32]

Tecnologia Veiculos Fonte de Eficiéncia Eficiéncia2 Eficiéncia3
Exemplo Combustivel |Well-to-station| doVeiculo | Well-to-wheel
Gas Natural Honda CNG Gas natural 86,0% 0,37 kM) 0,32 kM)
PEM Hidrogénio | Honda FCX Gds natural 61,0% 0,57 kmn /M 0,35 km/MJ
Diesel VW Jetta Diesel| Petrdlio 90,1% 0,53 km/MJ 0,48 km/MJ
Gasolina Honda Civic VX Petralio 81,7% 0,63 km/MJ 0,51 kM
Gasolina Scooter Petrdlio 81,7% 0,79 kmj/nl 0,65 km;/ M
Hibrido Honda Petralio 81,7% 0,78 km /M 0,64 km/MJ
(Gas/Elect) Insight
Eléctrico Tesla Roadster | Gas natural 52,5% 2,18 km/nJ 1,14 km/MJ
Eléctrico Emax akw Gas natural 52,5% 12,29 km,/MJ 6,45 km/MJ

Tendo em atencdo a massa de cada veiculo obteve-galores da tabela

seguinte para as eficiénciasll-to-wheel:

Tabela 4. Eficiéncia well-to-wheel dos diferentes veiculos por unidade de massa.

Tecnologia Veiculos Peso dos Eficiéncia | Well-to-wheel
Exemplo Veiculos | Well-to-wheel km/MJKg
Gas Natural| Honda CNG 1320 kg 0,32 km/MJ 0,000242
PEM 1 ondaFCx | 1680kg | 0,35 km/MJ | 0,000208
Hidrogénio
Diesel VWJetta | 1395kg | 0,48 km/MJ | 0,000344
Diesel
Gasolina HO“S‘;‘(C'V'C 1235kg | 0,51 km/MJ | 0,000413
Gasolina Scooter 135 kg 0,65 km/MJ 0,004815
Hibrido Honda 1650 kg 0,64 km/MJ 0,000388
(Gas/Elect) Insight
Eléctrico sl 1235kg | 1,14km/MJ | 0,000923
Roadster
Eléctrico Emax 4kwW 191 kg 6,45 km/MJ 0,03377

O Veiculo eléctrico Tesla Roadster € o mais efteigelativamente aos restantes
automoéveis. A scooter eléctrica é a mais eficiemte comparagdo com a scooter

equivalente a gasolina. Em ambos o0s casos a péapeiléctrica revela-se a mais eficiente.

> Pesos retirados das referéncias bibliograficas [33], e [34] a [41].
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3.6. Eficiéncia dos diferentes transportes urbanos

A comparacédo entre os diferentes tipos de meidsadsporte esta muito longe de
ser precisa, diversos factores como a utilizacétepencial dada aquele tipo de veiculo, as
condi¢cbes de utilizagdo (mais em tempo seco, mollad ambos), a faixa etaria do
condutor tipo, as vias de comunicacdo mais adeguadaa mobilidade, etc, sdo variaveis
impossiveis de quantificar de forma exacta.

Estudos energéticos no sector dos transportes @aneripara 2069permitiram
elaborar a Tabela seguinte, a partir da qual éiysssfectuar um comparativo do

consumo energeético entre os diferentes meios depoates ai mencionados.

Tabela 5. Energia consumida por ocupante e viatura por milha. Fonte: [43]

EDEI’E\' mtensities

Number of Vehicle- Passenger- Load factor (Btu per (Btu per
vehicles miles miles (persons vehicle- passenger- Energy use

thousands) (mellions) (mellions) vehicle) mile) mife) (triflion Btu)
Cars 134.880.0 1.,606.815 2,490,564 1.55 5484 3,538 88110
Personal trucks BR.683.4 934,631 1,719,722 1.84 6,740 3,663 6.299.4
Motoreyeles 7.929.7 20,800 24,128 116 1,854 2.460 594
Demand response® 68.9 1,529 1,477 1.0 15,111 15.645 23.1
Buses b b b i b b 200.0
Transit 65.4 2345 21,645 92 39,160 4,242 0l.E
Intercity” * g " ’ " i 34
Schoof 683.7 ? " 2 " i 76.9
Air b ? & b i " 1.751.4
Certificated route™ i 5453 541,646 993 280,734 2,826 1,530.8
General aviation 2239 o ¥ " b ¥ 220.6
Recreational hoats 13.290.7 i B 3 " H 245.7
Rail 0.7 1.402 36,150 158 66,916 1,594 9318
Intercity (Amtrak) 03 283 50914 2ne 50,924 2435 14.4
Transit 13.5 TS 19,004 24.5 61,663 2,516 47.8
Commuter 6.9 344 11,232 32.7 91,936 2812 316

Efectuando uma converséo de unidade de [Btu/oclimhpara [kJ/ocup.km],
e considerando apenas 0s meios de transporte grb@ie comuns, isto €, viatura ligeira
(Carg), utilitario desportivo Rersonal trucks moto (Motorcycle$, autocarro Buses

Transif) e comboio urbandRail Commutey, obtem-se a seguinte tabela:

Tabela 6. Energia consumida por ocupante e viatura em percursos urbanos. Fonte: [44]

Intensidade Energética

[Btu/ocup.milha] [kJ/ocup.km]
Carro 3538 2329
Utilitario desportivo 3663 2412

® Tabela retirada da referéncia bibliografica [43].
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Moto 2460 1620
Autocarro 4242 2793
Comboio urbano 2812 1851

A moto é o meio de transporte que menos energisopapante utiliza nas

deslocacdes urbanas seguida do comboio urbano.

3.7. Custo energético, bicicleta versus convencional

Neste contexto surgiu recentemente um meio depioates agregador, a bicicleta
eléctrica, que procura associar a sua utilizac@efimos para a salude e meio ambiente
com a conveniéncia do veiculo motorizado. Existem emtanto algumas reservas
relativamente a esta devido ao custo ambientalsed® por parte das baterias e
electricidade que acarreta 0 seu uso, contudaeexisstudos que provam o contrario.

Numa bicicleta eléctrica 0 motor substitui o trédeahumano, e este é conseguido a
custa do aumento do consumo de alimentos. Por dadim existem algumas reservas
guanto aos métodos de calculo da eficiéncia eneagédéstas ultimas. A Unica forma de
guantificar correctamente a sustentabilidade ddcleia eléctrica face a bicicleta
tradicional € através de uma analise comparativadtie de vida.
No estudo [45] foram efectuadas algumas simplifieac

1. Considerou-se que 0 consumo energético é simildre eas bicicletas,

convencional e bicicleta eléctrica, uma vez queasrdpresentam o mesmo perfil

aerodinamico, e o peso adicional do motor e bat€&iama pequena percentagem

do peso bruto do veiculo. Uma vez que a assist@h@idrica se encontra limitada

aos 32 km/h, cerca da velocidade média de um teicBgperiente, € possivel

assumir esta aproximacao de primeira ordem comratggor.

2. Adicionalmente, o motor, controlador e carregadi necessitam de manutencéo

e tém um periodo de vida util muito longo, tiraraocustos iniciais contribuem

pouco para o0 custo ambiental. O componente queneest necessita de ser

substituido é a bateria.
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3. S&o ignorados os efeitos secundarios; beneficioa pasaude e o custo do
exercicio nao serdo tidos em conta na analise daldta convencional, os

residuos toxicos provenientes da reciclagem dasiast

3.7.1. Propulsao humana

Consideradas estas simplificacbes a analise de de vida resume-se a
comparacao energética entre os dois veiculos. [iEstaessa-se da seguinte forma: No
inicio determina-se a energia primaria que € néadesgara produzir os alimentos
ingeridos e transformados em trabalho muscularteRoemente este valor € comparado
com o valor de energia priméria necessaria pamer abtnesmo trabalho através da bateria
e do motor.

Energia e producao de alimentos: Na sociedade maida producdo de comida
detém uma generosa fatia do bolo total de consuramético. No Canada atinge os 11%
do total de energia consumida por todos os sectt@eactividade. Este niumero inclui a
energia consumida directamente pela indUstria @lgti@ energia usada para produzir
fertilizantes, pesticidas, transporte e confec@praddutos alimentares. Per - capita sdo 56
MJ, ou seja, 13400 kcall por dia. Por comparagcacidadéo representativo de toda a
amplitude de facha etaria, consome em média urh20@® kcall por dia em alimentacéo.
Assim, a eficiéncia global de producédo alimentaR:€3,4, ou seja, por cada caloria
disponivel sob a forma de alimento 7 calorias s&tag a produzi-la. Por exemplo, para a
Suécia a eficiéncia € de 1:7, Estados Unidos éHe & na sociedade ocidental a média
centra-se nos 1:10.

Eficiéncia metabolica: Estudos calorimétricos téemdnstrado que um atleta de
ciclismo tem eficiéncias da ordem dos 22 a 26%edédendo da cedéncia com que pedala.
Isto significa que cada caloria de energia mecagiea o atleta despende a pedalar na
bicicleta consome aproximadamente 4 calorias degenproveniente da sua alimentagéo.

Combinando a eficiéncia da producdo de alimentosr @ eficiéncia do
metabolismo humano € possivel obter a eficiénoel ilo potencial humano energético:

Nyumano = 1:7 * 1:4 = 1: 28. (1)

em meédia por cada unidade de energia mecanica epteegue por um ciclista ao pedal de
uma bicicleta, este necessita de 28 unidades dgiamimaria (oriunda de combustiveis

fosseis).
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3.7.2. Propulsao eléctrica

Producdo de Baterias: A fonte de armazenamentondegia de uma bicicleta
eléctrica € a bateria recarregavel. No mercado essencialmente 4 os tipos de
composic¢des quimicas mais utilizadas: a de Churiaa §PbA), as de Niquel Cadmium
(NiCd), as de Hidretos Metélicos de Niquel (NiMH)&es de Litio (Li-ion) sendo esta
altima a mais promissora. A escolha do tipo de rizeresume-se a ponderacdo dos
factores: elevada densidade energética das ded.itias de Hidretos Metdlicos face ao
custo muito mais atractivo das baterias de chunmdm @clo de vida muito superior das de
NiCd. Nao é facil encontrar informacao sobre a gaeotal necessaria para a producéo de
baterias. O investigador sueco Johan Carl Rydheciiir e responsavel pelo Centro de
Testes de baterias da “ETC Battery and FuelCell$ B Suécia, autor de varias obras

sobre baterias, compilou entre outros a informagée se expdes na Tabela 7:

Tabela 7. Custo energético de fabrico das baterias. Fonte: [46]

Battery Materials Manufacturing Total
Type Recovery
[MJ/KWh] [MJ/KWh] | [MJ/KWh]
Li-ion 670 1200 1900
NiCd 2000 2100 4100
NiMH 1600 2100 3700
PbA 770 420 1200

Rydh obteve a informacdo dos custos energéticogratucao directamente dos
fabricantes, estando incluidos os custos energétiacobtencdo e transporte da matéria -
prima até a fabrica, que seréo consideravelmefedares se as fontes de obtencéo forem
reciclaveis. Esta também incluido o custo de trartsla bateria até ao utilizador final.

Como a maioria das baterias sdo actualmente paaiina Asia, a tabela seguinte
apresenta o custo total de transporte, baseadeandessidade energética e utilizando uma
distancia de 10.000 km entre a cidade de VanconweCanada e a Tailandia e uma
eficiéncia do transporte via aérea de 20 MJ/kmlsaize

Tabela 8. Custo energético do transporte. Fonte: [47]

Battery Energy density Transportatidn Dista%ceTransportation

’ Relativamente a valores de 2004.
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Type Eff. Cost
[KWh/kg] (MJ/ m]e'ada' (i?n(;o [MJ/KWh]
Li-ion 0,12 20 10 1700
NiCd 0,04 20 10 5000
NiMH 0,06 20 10 3300
PbA 0,025 20 10 8000

No caso das baterias de Litio e de Hidretos memilic custo de energia de
transporte € praticamente o mesmo do custo dectalgnquanto no caso das baterias de

Chumbo o custo de transporte é 7 vezes superior.

3.8. Ciclo de vida da bateria
A quantidade de energia que pode ser extraida de hateria € igual a sua
capacidade em Wh vezes os ciclos de cargas com@ealascargas (n) que sdo possiveis
efectuar:

E=whXn (2)

A energia mecanica entregue a bicicleta é o prodatenergia total pela eficiéncia
do motor:

Emec = E X Nmotor (3)

A energia total consumida pela bateria no procegesoarregamentol 6t. Energy
In) é superior a entregue ao motor devido as pemtlasagla conversédo de estado desde a
rede até a baterial ¢t. Energy Oyt como ilustram as duas ultimas colunas da tabela

seguinte:
Tabela 9. Eficiéncias e energias. Fonte: [48]
: Tot.
Battery . . Bike Tot.
Type Cycles| Grid Charging| Charger Motor | Energy In Enoeurtgy
Efficiency| Efficiency| Efficiency| Efficiency| [MJ/kWh] | [MJ/KWh]
Li-ion 500 0,5 0,95 0,85 0,75 4500 1400
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NiCd 1000 0,5 0,8 0,85 0,75 10600 2700
NiMH 300 0,5 0,6 0,85 0,75 4200 800
PbA 250 0,5 0,8 0,85 0,75 2600 700

O nuamero de ciclos de carga tanto para as batdgiaidretos Metalicos como para
as de Chumbo &cidas sao baseados em testes nelmtano fonte utilizadores deste tipo
de veiculos, os 500 ciclos sédo considerados und@ \dptimista devido a elevada taxa de
utilizagéo.

A eficiéncia no carregamento € o racio entre agiaerntregue pela bateria e a

energia eléctrica cedida:

Energia entregue pela bateria

Ecarregamento da bateria = Energia eléctrica cedida ()

As baterias de Litio tém uma eficiéncia que depedderapidez da carga e
descarga, mas que € de aproximadamente 90%, tastessbaterias reaccdes secundarias
sao responsaveis pelo consumo de uma quantidadeleavel de energia durante o ciclo
de carga, rondando os 85% de eficiéncia e um faldor5% de eficiéncia por parte dos
motores hub da maioria das bicicletas eléctricagfiéiéncia da rede considerada é de
50%.

Para calcular a eficiéncia energética de uma ktaaléctrica € utilizado o seguinte
racio:

Energia fornecida

Eenergética da bicicleta eléctrica = Energia cedida (5)

que se calcula da seguinte forma para cada unzatiasas apresentadas:

Energia fornecida

genergética da bicicleta eléctrica = 3 (6)
Erede + Etransporte + Eprodugéo

O gréfico que se segue, contrariamente ao que sspiectavel, demonstra que a
bicicleta eléctrica é mais eficiente energeticamelt que o ser humano, mesmo equipada

com baterias de diferentes composi¢coes quimicési@neias energéticas.

8 Energia cedida pela rede para carregar a bateria.
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Eficiéncia Energética [%]

Eficiéncia Energética [%]

Li-ion NiCad NiMH PbA Ser
Humano

Figura 13. Eficiéncias energéticas. Fonte: [31].

O facto de este estudo datar de 2004 apenas s&
1. No contexto actual o valor da eficiéncia de umacheta eléctrica ser superic
devido ao investimento e desenvolvimento destabtegra de bateria:
2. O desenvolvimento da industria de alimentos pr@ckss mais caloricos e mer
nutritivos, nos ultimc anos, reforcam a discrepancia entre o potenciabétieo
humano para pedalar uma bicicleta convencionaleéic&ncia de uma biciclet

eléctrica.

3.9. Emissoes — Produtos da Combustao

Ao longo dos anos tem existido a preocupacdo dezieds emissdepoluentes
tanto dos veiculos como das centrais de producdoodeustivel. A queima de u
combustivel gera emissdes. Os GHG sdo além do wgpdgua e didxido de carbo
(C0,), o metanoCH,), o Oxido nitroso ou protdxido de nitrogénN,0) e o0 0zénio @5).
Segundo dados do Eurostat (2009), o sector dospivaies ndo tem sido, desde 19¢
2007, o maior contribuidor para a emissdo dos gdsefeito de estufa, mas na Un
Europeia detém o segundo lur As emissdes em Portugal sdo maiolamente
provocadas pelo sector de geracgéd energia eléctricasendo o subsector dos transpo
responsavel por 24,9%as emissdes totais de Gt
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Figura 14. EmissOes de GEE por sector em Portugal. Fonte: [49]

Desde o local onde é captada até ao consumidongm@yia passa por diversas
etapas: extraccdo, refinacdo, transporte, armazsmane uso. A Figura que se segue

apresenta o balanco energético no sector dos trdaspodoviarios.

Balanco energético
Transformagdo de energia

Energla Primdria (Petrdleo)

Conversdo de energia 95%

Energia final
(Gasolina)
Utilizag8o de energia 66%

Energiaitil  y1=20% Desperdicio de energia
(Movimento) o (Trinsito, condugio

Energia produtiva=13% Perdas=87%

Figura 15. Balango energético no sector dos transportes rodoviarios. Fonte: [50]

De toda a energia consumida pelo sector dos tratlespapenas 13% é usada. Este
baixo rendimento € indicativo da necessidade de utiiaacdo da energia de forma
eficiente e devem ser tidos em conta factores comngpacto ambiental e as ineficiéncias
associadas ao uso desta nas actividades humanas.

A matriz energética da era pés — Quioto veio tiansér o desafio de um futuro
mais limpo numa corrida as fontes de energia st#steis. A Europa detém hoje elevado
conhecimento no que diz respeito a tecnologias rdaevaveis, fruto do esfor¢co de
investigacdo e desenvolvimento em parceria comdésina; evolucdo essa patente na

Figura 16:
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Figura 16. Evolugdo da capacidade de instalagdo das energias renovaveis para a geragdo de electricidade.

Fonte: [51]

Os progressos alcangados situam-se na eficaciagligamentos de captura e de
exploracdo em termos de poténcia instalada, cWfto fornecido, aplicacdes destinadas a
utilizacbes especificas, solucdes de armazenanento,

Esta sem duvida aberto o caminho para a implem@ni@g veiculo eléctrico como
menos poluidor do que o equipado com o MCI, comaito desde a fonte de energia

priméria até ao consumidor!

3.10. Ruido
O ruido é uma das externalidades quando se faleraies6es no sector dos
transportes. Ruido, acidentes e congestionamest@ds Bormalmente ligados por factores
de caracter socio ambientais. As fontes naturasntiesdo de ruido ndo sao consideradas
poluicdo sonora, 0 seu caracter intermitente ei@talsapenas causa mau estar passageiro.
As fontes artificiais de ruido pela sua intensidadainterrup¢do, como € o caso dos

congestionamentos de tradfego caracteristicos daadgs aglomerados urbanos, séo
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consideradas poluicdo sonora. O veiculo de combustérna, pela sua natureza, engloba
fontes geradoras de ruido provenientes dos mecasifisicos que estdo na base do seu
funcionamento. O sistema de propulséo eléctriceibase nas leis do electromagnetismo e

ndo emite niveis significativos de ruido.
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4. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A bateria € um dispositivo que converte a energiemga, armazenada no seu
interior, em energia eléctrica através de uma Benefectroquimica de oxi-reducdo. Sao
constituidas por um conjunto de células electroguasnligadas em série e/ou paralelo,
dependendo do nivel de tenséo e corrente desef@dgwincipais parametros das baterias
para uma determinada aplicacdo séo: densidade tdacpg densidade de energia e 0s
ciclos de carga e descarga.

A densidade de poténcia de uma bateria é importaptgue influencia a
capacidade de aceleracao do veiculo, caracteripalsenimero de watts por kg de massa
gue a bateria consegue fornecer. Se a poténciaitispa&a bateria for baixa, significa que
a libertacdo de energia é lenta. Idealmente, paracées de transito urbano, em que as
solicitacdes de grandes descargas de energia rfabsde relativamente curtas no tempo,
para - arranca, arranques em plano inclinado comtaé movimento, ultrapassagem mais
rapida, etc., quanto maior for este valor melharmid bateria a densidade de poténcia é
normalmente medida a 80% do estado de carga (SO@9nsidade de poténcia relaciona
a poténcia com o volume, e é dada em watt pordiravatt por quilograma.

Um valor elevado de densidade de energia de umerndieada composicao
quimica de uma bateria significa que esta consegumzenar grandes quantidades de
energia, € um factor importante na determinac&autianomia de um veiculo. A densidade
de energia representa a quantidade de energia dtrhava que a bateria consegue
fornecer por litro, ou por quilograma, e quantoanai valor desta caracteristica menor € a
dimenséo da bateria.

Os ciclos de carga e descarga sdo o numero de geees possivel fazer carga e
descarga até que a bateria ndo consiga excedéfod@seu SOC.

As seccdes que se seguem efectuam uma analiseadtedaticas das baterias. S&o

indicados factores determinantes para a sua excheséeiculo eléctrico de duas rodas.
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4.1. Baterias de Chumbo acido

O processo de carga e descarga é essencialmeetsivel’sem grandes efeitos de
deterioragcdo. Tem um desempenho confidvel numaaaifapta de temperaturas, mas
apresenta uma densidade energética baixa. A sudapdade deve-se em grande parte ao
bom desempenho e ciclo de vida a baixo custo valagnte as demais. Com o
desenvolvimento de novas tecnologias como a dedéesitio, mais eficientes a varios
niveis, remeteu este tipo de bateria para aplisagfeque o peso e as solicitagbes de carga
sdo moderadas, caso dos veiculos eléctricos queirdtam nas ruas, carros de golfe,

empilhadores eléctricos, transportadores de malsseroportos, etc.

4.2. Baterias alcalinas

4.2.1. Baterias de Niquel Cadmio
Tém rendimentos e autonomia superiores as de Chumalsopor um custo mais
elevado. Suportam stress eléctrico e mecanico, &a longa e requerem pouca
manutencdo. Pouco ecologico devido a presenca daism@xicos como o Cadmio.

Descarregam-se rapidamente e sofrem algum efeitoed&oria.

4.2.2. Baterias de Niquel Ferro
Tém vida longa robustez e durabilidade mas posso@xe energia especifica,
baixa retencdo de carga e performance fraca as#exaperaturas. Elevado custo. Peso,
ineficiéncias ao nivel da carga e performance aglecusto, sdo factores de excluséo para

a mobilidade eléctrica.

4.2.3. Baterias de Oxido de Prata
Se a bateria utilizar Prata-Zinco, possui uma d#éasidade de energia e baixa
resisténcia interna, ideal para descargas a ceg@hivadas. A vida util € pequena e a sua
performance cai mais drasticamente que os oufpos tile baterias. A que utiliza Prata-
Cadmio possui um ciclo de vida maior e melhor perince a baixas temperaturas, mas
inferior a de Niquel-Cadmio. Custo muito elevadotibzada para aplicacdes especificas

COmo 0 espaco, incomportavel para veiculos eléstric
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4.2.4. Baterias de Niquel Zinco
Tém meédia performance, a sua densidade de enecgr@a&do dobro da de Niquel-
Cadmio. Ciclo de vida reduzido, torna-as poucoctitras para aplicacdes de mobilidade

urbana.

4.2.5. Baterias de eléctrodo de Hidrogénio

Mais conhecidas por Hidretos Metalicos de Niguéin tenergia especifica,
densidade de energia e vida util maior que as dee¥iCadmio. A auséncia do Cadmio
torna-a ecologicamente mais correcta. Tem uma daxdescarga inferior a de Niquel-
Céadmio, mas relativamente a esta Ultima é menesattte a sobrecargas e requer controlo
na taxa de carga, tornando-a menos eficiente emasarapidas. E uma aplicacéo
interessante para veiculos e eléctricos e hibadommodveis, equipando ja alguns modelos
como o Insight da Honda e o Prius da Toyota. Demelria mais limitada, os veiculos
eléctricos de duas rodas ndo permitem incorporagande nimero de células, e a sua
inércia inferior a um veiculo automovel, permitdigtacdes bruscas e frequentes de
poténcia as baterias que mais rapidamente se asgétanenor eficiéncia em cargas

rapidas torna-se uma desvantagem para a aplicasfasdaterias num motociclo.

4.2.6. Baterias de Diéxido de Zinco/Magnésio
Tém ciclo de vida e capacidade limitada mas memnstocque as demais. A
limitacéo dos ciclos de vida podem aumentar o sstocum veiculo pretende substituir as
suas baterias 0 menor numero de vezes possivel,capacidade limitada € factor

determinante de exclusao.

4.2.7. Baterias de ides de Litio
Estas baterias sdo constituidas por grupos deaséiethadas que ndo necessitam
de manutencdo. Tém um ciclo de vida longo e operanrampla faixa de temperaturas.
Grande tempo de vida armazenadas. Tém capacidaderdae rapida, o que se torna
vantajoso em termos de aplicacdes em veiculosietist Alta taxa e grande potencial de
descarga, 0 que as torna ideais para aplicacoessalicitacdes de binario variavel. Alta

eficiéncia de corrente e energética, elevada emegpecifica e densidade de energia. Sem
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efeito de memaria, permitindo sucessivos ciclosegarregamento necessarios a utilizacao

dos veiculos eléctricos.

A Tabela 10 permite fazer um comparativo entreif@sethtes baterias secundarias:

Tabela 10. Caracteristicas das baterias secundarias. Fonte: [52]

Secondary batteries

Primary batteries

Nickel-metal

Zn/alkaline/MnQ, Li/MnO, Li/S0O, Nickel-cadmium Lead-acid hydride Lithium-ion
Nominal cell voltage, V L5 3.0 3.0 1.2 2.0 122 4.1
Specific energy (Wh/kg) 145 230 260 35 35 75 150
Energy density (Wh/L) 400 535 415 100 70 240 400
Charge retention at 20°C 3-5 years 5-10 years 5-10 years 3-6 months 6-9 months 3-6 months 9-12 months
(shelf life)
Calendar life, years — — — 4-6 3-8 4-6 S5+ yrs
Cycle life, cycles — — — 400-500 200-250 400-500 1000
Operating temperature, °C —20to 45 =20 to 70 =40 to 70 =20 to 45 =40 to 60 =20 to 45 =20 to 60
Relative cost per watthour 1 6 5 15 10 25 45

(initial unit cost to consumer)

As baterias de ides de Litio sdo as que apresecdaacteristicas para aplicacdes
em veiculos eléctricos. Embora as de Hidretos Metlde Niquel também sejam
atractivas o numero de ciclos inferiores € penalgaace as de Litio, para aplicagcdes em
veiculos eléctricos puros. Nos veiculos hibridogimero de ciclos ndo é tdo penalizante
devido a presenca do MCI, e o preco mais atractasode Niquel faz com que sejam as

escolhidas para este tipo de veiculos.

4.2.7.1. Composigdes quimicas alternativas das baterias de iGes de Litio
Litio Oxido de CobaltoI(0,Co) foi 0 primeiro composto quimico a ser utilizado
como material para o catodo das baterias de 138 Este apresenta duas desvantagens,
instabilidade quimica a temperaturas relativamdratigas e perigo de explosdo com a
deterioracdo do catodo. Estas raz0es levaram arprae materiais mais seguros e com
desempenho semelhante. A Figura 17 ilustra os pal@wouptura e respectivo montante de

energia libertada para catodos de diferentes cagpds Litio.
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Figura 17. Pontos de ruptura e respectivo montante de energia libertada para catodos de diferentes

compostos. Fonte: [54]

Pode ver-se que o catodo de ides de Litio Fosfdtara em ruptura com libertagéo
de oxigénio a temperaturas bem mais elevadas guestentes, e quando o fazem o
montante de energia libertada é muito inferior. Beterias de iBes de Litio, mais
concretamente as de ides de Litio Fosfato de HéifePO,) sdo, por agora, a melhor

solucéo para o veiculo eléctrico de duas rodas.

4.3. Sistema de gestao das baterias

Para o veiculo eléctrico o sistema de gestdo déwidm ou BMS (Battery
Management System) € um sistema complexo de gestd&nergia, comunicacdo e de
seguranca crucial. Estes podem ter diferentestanojuias mas existem funcfes que séo
comuns a todos, nomeadamente proteger as céldesmgando o periodo de vida util e
garantir que o seu estado lhe permite cumprir Qeis#0s necessarios a aplicagdo para a
qual se encontra a fornecer energia. Para cungigs ®bjectivos podem ser configuradas

varias funcoes:
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Proteccéo das células: garantindo que durante tesgo de vida util os valores de

tensao e corrente ndo ultrapassam os limites edtalia indicados pelo fabricante.

» Controlo do carregamento: garantindo que é feitaat®do com as indicaces do
fabricante e especifica¢cdes da bateria construida.

» Gestdo da carga: minimizar a corrente drenadaéstrde técnicas de gestdo de
poténcia prolongando o tempo entre carregamentos.

» Determinacédo do estado de carga, SOC (State ofj€haanto para a bateria como
para cada célula individualmente. Esta informacé@ongie ao condutor saber a
autonomia do seu veiculo até ao proximo carregamentcomo parametro para o
circuito de controlo do processo de carregamento.ntodo regenerativo permite
proteger a bateria de sobrecargas.

» Determinacdo do SOH (State of Health): € a medalaapacidade que a bateria
dispbe para entregar a energia ao sistema querdinte vital para a programacao
de medidas de manutenc&o quando estas existem.

» Balanceamento das células: num sistema de bateriantltiplas células, existem
pequenas variacfes dimensionais dentro dos limédslerancia. Estas diferencas
Sao responsaveis por alteracdes de operacionaligiaglevdo aumentando entre
cada ciclo completo de carregamento. Células ma#imaguecidas sofrem maior
pressdo enfraquecendo ainda mais relativamenteizathas, € se 0 processo
continuar a cada carregamento podem mesmo esgotacausar a falha de toda a
bateria. O balanceamento € um processo que ganantével comum de carga em
todas as células, prolongando assim a vida daidater

e Histérico (Log Book Function): monitorizar e armaae o historico da bateria
permite saber o SOH da bateria, mas também salf@irigdizada ou ndo de forma
incorrecta. E um processo importante em termosagi@ntgia, permite ter acesso a
parametros como o numero de ciclos a que ja esigeda, temperatura e tenséo
maxima, valores maximos de corrente de carreganeedéscarga.

* Permite alojar informacdo sobre o fabricante ddslas e constituicdo quimica

importante em caso de possiveis reclamacoes fiatiess em periodo de garantia.

» Comunicagdo: entre a bateria e outros sistemase@le ou componentes, como 0

carregador ou equipamento de teste.
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Mais fungbes do que as atras descritas podem aardiacorporadas pelo sistema
BMS, funcdes que permitem detectar qual o0 modomgagdo adequado a situacdo em

que o veiculo se encontra, em aceleracéo, travageatidade cruzeiro, etc.
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5. MODELACAO DO VEiICULO

O estudo dindmico de um veiculo motorizado de dadas € mais complexo do
que o de um automével. A estabilidade do movimedotgeiculo em conducdo depende do
bindbmio condutor — veiculo impossivel de dissocmargue naturalmente aumenta a
complexidade do estudo.

O comportamento do veiculo em curva deve ser ad@miguntamente com a
estabilidade do movimento em equilibrio. Para unicule automével apenas sao
necessarios contabilizar o momento de rotacdo degoneixo dos ZZ, ojaw, € a
aceleracao lateral; para um veiculo de duas rodasessaria a contabilizacdo adicional do
momento de rotacdo em torno do eixo dos XXplb, para a situacdo de equilibrio em

curva e também a variavel livre do movimento angidaﬂlrecgao

" front contact
point s
|
frant lateral tyre fu:urce{

rear lateral tyre force

Figura 18. Angulos de rotac3o e forca lateral a que o veiculo de duas rodas esta sujeito. Fonte: [55]

Numa analise real, tem que ser tido em conta o mtmriersor da parte frontal em
torno do eixo perpendicular ao eixo da direccdoar@o nos debrugcamos sobre o
problema nao linear de modelacdo do veiculo de dodas em curva com elevada
aceleracao, conclui-se que contrariamente ao wedtmrh dois eixos onde o angulo rod
€ relativamente baixo, ooll do veiculo com um sO eixo é responsavel por uma
dependéncia indissociavel entre o movimento latekadrtical, devido a existéncia de uma
forte dependéncia entre o movimento lateral e oimento no plano. Enquanto num
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veiculo automével o condutor utiliza o volante pematrolar a direcgdo do movimento do
veiculo, o condutor de uma mota tem a sua dispodigs variaveis para estabilizar a
direccdo do movimento: o angulo da direccado, o @nde inclinacéo, e a deslocacdo do
corpo do condutor da cintura para cima. Desde insepos estudos teéricos de Whipple
(1899) sobre estabilidade do movimento de umallbteicassumindo os pneus como um
corpo rigido, até aos modelos multi-body desendoli por Sharp (2001), muitos
trabalhos foram aparecendo com complexidades criesce mais perto do modelo real.

O modelo matematico desenvolvido serve de base pagacolha da poténcia
requerida do motor eléctrico incorporado no prpmtiOs valores atribuidos as variaveis

de entrada do modelo encontram-se descritos nmakex

5.1. Descricao do modelo

O modelo adoptado permite fazer estudos dinamieagudlquer veiculo de um soé
eixo até a velocidade maxima de 120 km/h. A suaptexidade em termos de graus de
liberdade permanece no dominio linear da analmatudo, serd de grande interesse para
futuros estudos, a adaptabilidade do modelo a Getaghdo lineares mais perto do
comportamento real do veiculo e condutor. Assima pavar o veiculo do repouso, em
piso horizontal ou com determinada inclinacaouaté determinada velocidade constante,
este modelo incorpora relacdes matematicas quetperm calculo da poténcia requerida,
tendo em conta a complexidade da modelizacéo dipstede veiculo. Permite também
efectuar analises ciclistas de simulagdo computate real, ou seja, comportamentos do
bindmio veiculo-condutor em termos deobble weave capsize countersteeringefeito
tiller, efeitogiroscépico camber thruse forca deamber esteady-state turning

Neste modelo define-se teoricamente a posicaoan€eotiveiculo e condutor com
este ultimo alinhado da cintura para cima com »sseile simetria do veiculo, assim como
a direccao da parte frontal com angulo de direocé.

Relativamente a configuracdo do modelo adoptadgur&l9, as entidades

matematicas consideradas sdo tomadas com o veicmover-se para um determinado

angulo de rolamentp do quadro, angulo de direc¢éid?® do guiador relativamente ao

® Grandezas estas definidas a frente.
10 Defini¢cdes descritas em Anexo A.
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eixo de direccdo, que na posicao neutra de edquilépresenta um angulo de direcgao
relativamente a vertical e um comprimento a#ester angulo formado entre o eixo de

rotacdo da coluna de direccédo e a vertigal® angulo dggawé representado pgr.

8

,——
-
\\ @r| Xy
gxr (L ﬁ
M, m Xy
¢ h, z ;31 é}% ms ¥ lhr
I
_—'--.._‘_rr/- i h 5 "o )
, eNA h,
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1ffff/.|l“' ff/f.ulEil“'Jf.-' e ffa.uf.ul“'/ff /f/g“f/far
ym( bC aC tc
ma ‘offset) !

PR F A, }’r

¥

[

Figura 19. Configuracdo do modelo. Fonte: [56]

O ponto A de referéncia localiza-se na linha deraepcao do plano de simetria do
veiculo e o plano da estrada, directamente nacaerglativamente a posicdo de equilibrio
do centro de gravidade do quadro. Este ponto mewem uma velocidade na direccao
positiva do eixo dos XX e velocidade na direccdo do eixo dos YY. A linha de
intercepcao desloca-se na superficie da estradaagando um angulo gawy, sendar
a variacao do seu valor ao longo do tempo.

O angulo de rolamentp do quadro é o angulo entre o plano de simetriacraal
a superficie da estrada.

Um angulo adicional de liberdade é necessario pargabilizar a flexibilidade

torsional da parte frontal do veiculo relativamesbecentro do quadro. Para modelar esta

Ana Paula Marques Gomes de Carvalho Vaz 36



Veiculo Eléctrico de Duas Rodas de Elevado Desempenho

flexibilidade de parte da estrutura frontal, umoede rotacdo adicional é introduzido na

perpendicular relativamente ao eixo de direccamémdo com este o angulo de rotagao

O condutor tem um grau de liberdade de inclinag@eeal corpo (angule,) da
cintura para cima (com massg) sobre o seu eixo longitudinal; sofrendo possie&gos
(internamente) causados pelo momentos dos eixasrel;do e inclinagdo. Um pequeno
deslocamentqy,,, do centro de gravidade do quadrg,edo condutor sdo passiveis de
acontecer, levando a um offsgf,, da mesma ordem de magnitude do angulo de
rolamento, sendo por isso utilizado na analise fedisteriormente.

A forca aerodinamic@,; , que ndo se encontra representada na figura aamna

alturah, no plano central do quadro.

5.1.1. Relagdes entre parametros geométricos e de inércia
Neste modelo o corpo é dividido em quatro partetinias: quadro incluindo o
condutor da cintura para baixo e roda traseiradutom da cintura para cima, parte frontal
superior (com flexibilidade torsional) e parte frmincom roda da frente. Na Figura 19
encontram-se as variaveis atribuidas as dimensdegidulo e a localizacdo dos centros

de gravidade dos quatro corpos ligados.

5.1.1.1. Parametros geométricos
As seguintes relacdes matematicas existem entngad@@netros geométricos da
figura:

=ac—[hfsine—(ef+tc)]/cose o)
7

= a, — [hysine — (eg + t.)]/cose

=S, —[h; — (es + t.)sing]/cose o)
9

= S.cose+ t.sine (10)
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=S,—t./tane (11)

=t./sine (12)

As massas do quadro, da parte frontal superiopada frontal inferior e do corpo
do condutor da cintura para cima ség, mys, m; €m, respectivamente. Assim, a massa
totalm, o centro de gravidade possivelmente deslocadn,ge= m,, + m,, a distancid
entre centros das rodas, as distanei@sb do centro de massa total relativamente a cada
um dos centros das rodas da frente e tras respewite, e a altura do centro de massa

deslocado ao solo, sdo dadas pelas expressdestesgui

m=mpy +ms +ms +m, (13)

My = My, + My (14)

l=a.,+ b, (15)

b = [mmybe + me(as + b.) + ms(as + b.)|/m (16)
a=1l-b (17)

h = (R, + hyms + hgmg + hym,) /m (18)

5.1.1.2. Parametros de inércia
O indice “0” referencia o caracter de inércia de parametro. Desprezando todos
0s produtos de inércia excepta,g,,, relativo a massa do quadro, sefidoo momento de
inércia relativo ao condutor da cintura para cin@mesiderando incluidfy., no momento
de inércia do quadro; as inércias aplicadas coraside o condutor como um corpo rigido
verificam as seguintes relagdes:

Mo = Mmro = My + My (19)
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himo = (hmMy, + hymy) /Mg (20)
Imxo = Imx + h12nmm + Ly + hrz"mr - h12nomm0 (212)
Linxzo = Imxz + Lrxz (22)

A seccéo transversal dos pneus tem um raio de comadarr,,; (pneu da frente) e
r.(pneu tras) quando o veiculo em movimento apresemizangulo deyaw . Estes
diferenciais angulares relativamente aos rajoslas rodas na posicdo ge= 0, sao
responsaveis pelo aparecimento a@leerturning couplesM,,, ou sobreviragem do
veiculo. Também a altura do centro de gravidadéeéada quando o deslocamento do
veiculo esta sujeito a amplitudes elevadas do andgglrolamentap. A figura seguinte
ilustra estes efeitos:

Figura 20. Vista de tras com 7, e possivel offset do centro de gravidade. Fonte: [57], p. 521.

11 . . s . , . ~ . . . . s .
Raio de trajectéria do veiculo, na direccdo do eixo dos XX, superior ao raio da trajectéria.
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O ponto de contact6 encontra-se atras do ponto de intercepcao dodaixgano
da roda que passa no centro da roda e o plandrddasPara a roda traseira coincide com
o plano de simetria do quadro (assumido como sito@trA rotacdo do quadro em torno
da linha de intercepcdo aumenta a carga normak solpneu. Se a carga vertical for
constante, existird simultaneamente lifndo veiculo. Consequentemente, a distancia do
centro de gravidade a linha de intercepcéo aunierderh parah,. Com um peso

correspondente a.

e = (b/l)rcl + (a/l)rcz (23)
tem-se:
hy, =h+1.(1—cosp)/cose (24)

Para amplitudes de elevadas € necessario uma adaptagao do vaigy de assumindo
reduzida amplitude dé& temos:
tep =tc +1crsine (1 —cosg)/cos g (25)

Contudo, numa andlise linear estas relacdes podedesprezadas.

5.1.2. Angulos de direc¢dao, camber e escorregamento
A Figura 21 mostra o angulo decorrente da deformagipneu, que no caso das

motos com pressao dos pneus indicada o valor @ madtizido:

Figura 21. Vista de frente de um pneu com o angulo de camber e a consequente forga gerada. Fonte: [58],

p. 146.
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Para determinar a forca latergl e os momentos/, e M, actuando na rodas, o0s
respectivos angulos de escorregamento e cambeares&gsarios como dados de entrada:
para a roda traseira é possivel obté-los na posiéra; para a roda frontal o seu plano é
definido pelo menos por trés rotacdes sucessivas Eefinir a orientacdo do quadro e

roda frontal parte-se do esquema da figura quegees

Figura 22. Roda da frente com varios sistemas de coordenadas para determina¢do da projecc¢do no plano da
estrada dos angulos: S, angulo de direc¢do, ¥4, angulo de camber; utilizando o vector unitério s sobre o

eixo de rotacdo da roda, com 8 = 0. Fonte: [37], p. 523.

A linha de intercepc¢éao do plano central do quadim o plano da estrada coincide
com o eixo dos XX. O ponto “A” definido na primefigura deste capitulo coincide com a
origem do referencial horizontal em movimenfs, y,z) com as componentes de
velocidadeu e v. Adicionalmente, este referencial roda em torneido vertical com uma
taxa, varrimento angular num determinado inteng@dempo, dgaw, r = 1. O quadro
roda em torno do eixo dos XX dando origem a um Enge rolamentap, estando o
referencial em rotacéao definido p@r(p,y(p,z(p) e localizado no quadro. No plano central
do quadro o eixo da direc¢ao esta posicionado mguld de inclinacéde relativamente
ao eixoz,. O sistema de eixd,, y;, z;) encontra-se localizado também no quadro mas
com o eixoz, na mesma direccdo do eixo inclinado da direccasistzma de eixos

(x5, Vs, z5) encontra-se localizado na parte frontal superniersp encontra rodada com um
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angulo de direccdd relativamente ax,,vy,,z.). Um angulo de torcdo adiciongl é
introduzido (que ndo se encontra em nenhumas gasadl), dando origem ao referencial
(xg, v, z3) comyp na direccdo do eixo de rotacdo da roda.

E introduzido neste momento um vector unitariao longo do eixo de rotacéo da
roda. As componentes deste vector ao longo doerefeal em movimentdx, y, z) seréo
agora determinadas por sucessivas transformacfestatgio’. Assumindo angulos de
direccaod e de torca@ pequenos, e os angulos de rolamemt@ angulo de inclinacéo

como parametros do sistema com valores mais elsyad@ctor unitarie reduz-se a:

—dcose+ fsine
s = |cos¢@ —sin@(§sine + S cos )

sin @ + cos @(§sine + S cos €) (26)

No dominio linear com um reduzido angulo de rolaimexs coordenadas do vector s
reduzem-se a:

—dcose+ fsine
s=|1-¢@(5sine+ Bcose) (27)
@+ 6sine + fcose

A projeccéo do angulo de direccdo sobre o planestimdas e dos angulos de
camberde ambas as rodgsge y, podem ser determinados em funcdo das componemtes d

vector unitario s, no dominio linéar

8 =8cose—fsine (28)
Y1=¢@+6sine+ fcose (29)
V2=9@ (30)

Angulos de escorregamento sdo assumidos com vaktagidos e em equilibrio,

considerando a figura que se seguinte, sao:

12 .
Descritas no Anexo A.
13 ~ ~ . ~ .
As relacOes ndo lineares estdao descritas em Anexo A.
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, 1
a, =6 — " (v —acr) (31)

1

a; = —;(U—bcr) (32)

Para uma analise dindmica, estes angulos de egaoreato virao:

1 . .
a1=6cose—ﬁsine—a(v+acr—t66—scﬁ) (33)

1
a, = — " (v —b.r) (34)

Com os angulos deambere com os de escorregamento definidos € agoravpbssi

formular as forcas laterais e 0s momentos.

5.1.3. Aerodinamica e aceleragao
Considerando a forca aerodinamica a actuar nagdioelongitudinal, no centro de
pressdo a uma distandig da superficie da estrada, em posicdo neutrasestadefinida
por:

1 2
Fg = > Caqut (35)

Devido a accao da forca aerodindmica e das foogagtudinaisF,; que se fazem
sentir no pneu, surge uma transferéncia de cargpngm da frente para tras, que
negligenciando o efeito global dét aerodindmico, € da mesma intensidade com que
diminui a carga no pneu da frente.

N&o considerando neste momento as forgcas e momguogctuam entre a estrada
e 0 pneu, e denotando pBf.,; a soma das restantes forcas, a forca que resdaapar
aceleracédo do veiculo sera dada por:

Fox = Fx,tot —Fq (36)
0 que resulta numa aceleracao linear:

1
a, = EFax (37)
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O que leva a forca de aceleracao global a distrdmipelas quatro massas individuais na
seguinte forma:

Foxm = My, Fpyr = axmrrFaxf =a,msge Foxs = aymg (38)

Considerando os bragos das forhgse hy,, para o calculo dos momentos, o0 montante de

transferéncia de cardd, vira:

1
AF, = 7 (hd(de + h(pFax) CoS @ (39)
que para pequenas amplitudes de angulo de rolamemto
1
AF, = AFyo = 5 (haFa + hFy) (0)
A carga resultante sobre as rodas vira:
F;1 = F;10 — AF, (41)
Fz2 = Fp0 + AF, (42)

gue para amplitudes pequenas do angulo de rolanento

Fp1 = Fp10 = F210 — AFy (43)
Fpp = Fp0 = Fpo + AFy (44)

Em queF,,, eF,,, S0 as cargas iniciais sobre as rodas da frerds eespectivamente e

sao dadas por:

b

F10 = 7mg (45)

a
=71™9 (46)

Com o veiculo em movimento, e assumindo a for¢c&raleagem proporcional a
carga vertical em cada roda respectivamente, téipgs < 0 e obtemos para cada uma

das rodas as seguintes forgas de travagem:
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leO
Fo = 22F
x1 mg x,tot (47)
FZZO
F., = F.
x2 mg x,tot (48)

Em andamento com velocidade constante:

Fei1 =0 (49)

Fy2 = Fxtotal (50)
Num veiculo de duas rodas em movimento e com igha , a forca
aerodindmica e de aceleracdo produzem um momertioaveelativamente ao ponto A.
Este momento gera um aumento nas for¢as lateraisejfazem sentir roda de tras e uma
diminuicdo na roda da frente, praticamente na mesroporcdo da variacdo da carga
normal. Nao se trata do mesmo montante devido fagesdo perfil das for¢cas nos pneus
que podem diferir de tras para a frente. Algo gée se verifica do mesmo modo nos

veiculos com mais do que um eixo.

5.1.4. Forgas na roda e momentos de alinhamento — modelo
linear

Nesta seccéo € descrita a modelacdo da respastetia da forca laterd), e do
momento de alinhamentd, as variacbes de amplitude dos angulos de escoresga e
de camber Assume-se que o momendd, responde instantaneamente as variacdes de
amplitude do angulo deamber O comprimento do relaxamento do prew utilizado
como parametro nas equacgOes diferenciais de panmuiem que se seguem, e que
representam essa resposta temporal para cada aaquieu respectivamente (pneu i,
i=1,2):

1T
o Caidi ta;=aqa; (51)
1

5 rivi +Vi=Yi (52)
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0 que leva ao surgimento da forga lateral que gamalitudes reduzidas dos angulos de

escorregamento e dambervem:

Fyi = CFaia; + CFyiVL: (53)

Para a determinacdo do momento de alinhamentalugrse o efeito da forgg,; ,
considerando que a secc¢ao transversal dos pneusteraio de coroa circulag; finito e
também que a linha de accdo da fdfganstantaneamente varia com a varia¢do do angulo
decamber obtém-se:

M, = —Cuai@; + Copyi¥i — TeiFuiVi (54)
Na verséo linear considera-se que o momento deaatianto globad,; dado por:
My; = —CuxyiYi (55)
dependendo apenas do angulcaebere negligenciando o pequeno efeito de distorgéo

lateral devido a forca lateral (figura seguinte).

Svmmetric line

Tireprint
head

ALY
“ " Tfrep_rim
NI 72

Laterally deflected tire Tireprint

Figura 23. Vista de (a) baixo [59], p. 136; (b) da deflexdo lateral negligenciada nos célculos. [59], p. 137.

Em motas e bicicletas este efeito € reduzido, agemlargura do rasto dos pneus
face a altura da jante, bem como a pressdo dospfaucom estes valores possam ser
desprezados.

Os coeficientes assumem-se, no modelo linear, a@@pendendo apenas da carga
normal, e assim para cada pneu sao utilizadaspasssdes seguintes (omitindo o indice
i):

Cra = Crao (56)

Crao = d1F;0 + dy(F, — Fy,) (57)
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Cry = d3F; (58)
Cyva = €1F; (59)
Cuy = €;F, (60)
Cuxy = e3F, comes =1, (61)

Os coeficientes relativos ao rasto pneumatico dwup devido a forca lateral,
consequéncia da forca de escorregamgpto- 0 e da forca de cambey, < 0 sdo dados
por:

Cina Cuy

tyo =—,et,, = —
ao Cras Yo (62)

Cry

Também o comprimento da relaxacdo do pneu depemdarda normal a que
esta sujeito:
Oy = 0y = f1Fzo + f2(F; — Fyo) (63)

Os valores para os parametros utilizados nestelmede retirados da seguinte Tabela:

Tabela 11.Parametros hipotéticos para o modelo dos pneus, pneu da frente indice x,1 e pneu detras x,2.

Fonte: [60], p. 531.

Parametro | Valor |Parametro| Valor | Parametro | Valor |Parametro| Valor
dqq 14 dyy 9 ds 4 0,8 fi1 0,00015
dq, 13 d; 4 ds 0,8 fi2 0,00015
er1 0,4 €1 0,04 | e3;(=71,) | 0,08 f21 0,0001
€12 0,4 €22 0,07 |e3,(=1.) 0,1 f22 0,0001
dyy 1,2 ds 1 0,15 de1 0,1 dy 1 0,15
dy 1,2 ds, 0,4 de,2 0,1 d;, 0,15
dg 1,6 ey 10 es 2 € 1,5
e 50 eg 1,1 €q 20 €10 1
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5.2. Modelagcao da poténcia requerida

Para modelar a performance de um veiculo tem quegsacionar a forca de
traccdo necessaria para 0 manter a movimentareseaadada velocidade constante ou
variavel, implicando uma modelacéo adicional ddesaedo do mesmo [61].

Esta forca de traccdo € o somatoério das forcaameto £,,;), aerodinamicaH,,),
gravitica ¢},.), forca de inércia a aceleracédo linegy ). Com a velocidade constante, as
forcas que actuam no veiculo s&y;, F., Fn.. Nas proximas secc¢des sdo descritas as

equacdes representativas de cada componente dalfttaccao.

5.2.1. Forga de rolamento
A forca de rolamento opde-se ao movimento e suegi&ld ao atrito do pneu com a
estrada, mas factores como as propriedades dal&strmecanicas do pneu, a pressao, 0
escorregamento na direccéo longitudinal e lateeagscoamentos de ar através da roda em
movimento, a deflexdo lateral do pneu perto da deseontacto deste com a superficie da
estrada, irregularidades do piso, contribuem paralar da for¢ca de rolamento. Esta for¢ca
actua na direccéo contraria ao deslocamento doleesendo proporcional a forca normal
aroda:
Frou = froumg (64)
sendof,,;;, 0 coeficiente de rolamento, essa constante goprionalidade.
Mas se o veiculo se deslocar num piso com umandiet@do angulo de inclinacap, a
forca de rolamento anterior devera ser substitp@da
Fron = froumg cos ¢ (65)
Jazar (2008), propbem as seguintes equacOes pataraninacdo da constante

de proporcionalidade denominada coeficiente demeido:

1800 2,0606
0,0085 + > + > vZ,comv, < 46m/s

frou = 1800  3,7714 (66)
” + Z comv, >46m/s

vx
Estando a velocidadg expressa emm/s e a pressao dos pneusm Pa.

O coeficiente de rolamento € modelado como fungieedocidade e pressao dos pneus

(quanto maior menor o coeficiente), como ilustfegara seguinte:
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Rolling friction coefficient
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g 20 40 60 &0 100 120 140 v, [km/h]
Figura 24. Coeficiente de rolamento para um veiculo de duas rodas. Fonte: [61], p. 123.
Concluséo: quanto maior for a pressdo dos pneusofneedeformacédo) menor € a
forca de rolamento.
A forca de rolamento total € o somatorio das fodmsolamento que sdo sentidas

em cada pneu:

Frou = Frou1 + Frouz (67)

Foi considerado para o calculo da forca de rolamgué o pneu era novo e que se
encontrava com uma pressao de enchimento de 5 éat@nbém que o veiculo se

deslocava sobre um piso seco.

5.2.2. Forga aerodinamica

Quando o fluxo de ar flui de uma regido de altsse para uma regido de baixa
presséo, a diferenca de pressao gera uma forgaecgab do fluxo, fazendo com que o ar
acelere [62]. Reciprocamente, se o fluxo de aresdoda de uma regido de baixa pressao
para alta pressao a velocidade do ar diminui. &rfigjue se segue ilustra este fendbmeno:
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Alta presséo -
Baixa velocidade
Alta presséo i -
Baixa velocidade |Desaceleragao Baixa press&o
Aceleragéo do do fluxo Alta velocidade
fluxo

Figura 25. Pressdo e velocidade num ensaio aerodinamico. Fonte: [63] adaptado, p. 4.

Para escoamentos n&o turbulentos a baixa velocidad®muacéo de Bernoulli
estabelece a relacéo entre a velocidade do aressio:

1
p+s ParV? = constante (68)

ondep é a pressao estatiga,. a densidade do arlea velocidade do fluxo de ar.
A segunda parcel;aparv2 representa a pressao dinamica, isto €, a enengiica

do ar por unidade de volume. Como a velocidade lawoflocal varia ao longo da
superficie do veiculo e condutor, em termos teérigtliza-se a andlise dinamidaee-
stream[64], ou seja, para um veiculo em movimento ag@reslinamicaP; € analisada

longe da influéncia do veiculo, e é dada por:

1 2
Py = EparV (69)

No projecto de um veiculo o factor aerodindmico smanportante é a forca
aerodinamicd,;, que negligenciando para velocidades ndo muitadbes o efeito dft

aerodinamico e a velocidade do vento, é dada por:
1
Faa = PgAfCy = EpaerAde (70)

onde:p,, esta enkg/m?, avelocidade do veiculo estd enkm/h, Ay emm?, o valor de
C;, 0 coeficiente aerodinamico, é tomado como cotstadependendo apenas da

geometria do veiculd. A tabela seguinte ilustra os trés valores estaiids paraC,,

14 A . . vl . . . .
Desprezando a dependéncia com o nimero de Reynolds (pT)’ ou seja com a velocidade, que varia muito

também com a inclinagdo do condutor.
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tendo ainda em conta uma classificacdo de intetwsidl vento de baixa, média ou
elevada, uma pressao atmosfeérica de 101,325 ki@ & emperatura do ar de 20°C.

Tabela 12. Valores de Cd admitidos no modelo. Fonte: [65], p. 432.

DRAG
LOW | MEDIUM | HIGH
0,6 0,65 0,7

Para o calculo da densidade do ar temos:

—1 225( P. )( 288,16 )
Par = H242\101,325)\273,16 + T, (71)

ondeP. é a pressdo atmosférica &fu, T, € a temperatura do ar em °C.

5.2.3. Forga gravitica
Sempre que o veiculo se desloca num plano cormagéog , a forca gravitica é
substituida pela sua componente:
Fpe = mgsin¢ (72)
No plano horizontal a for¢ga gravitica ndo interfiececalculo da for¢ca de tracgcédo

uma vez que € nula a sua componente nesta direccao.

5.2.4. Forga de aceleragao

No modelo implementado o veiculo € considerado ewwimento a velocidade
colocada como dado de entrada.

A forca de inércia a aceleracéao linear consideradenodelo, antes de conhecidas
as caracteristicas do motor escolhido representforga necessaria para alcancar
incrementos unitarios na velocidade e manter essana velocidade.

Vi+AVi(=1) = Viyq (73)

5.2.5. Calculo da poténcia requerida
Na maioria dos casos, 0s catalogos técnicos digpisnao publico apresentam

caracteristicas dos veiculos ap0s testes realizzddaboratorio ou testes de estrada para
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piso horizontal. Assim, neste estudo a escolhao#i@npia requerida baseou-se no estudo
de forcas em plano horizontal:

Poténciarequeriza = (Faa + Frr + Fre + Fia) XV (74)
onde Fi; = Frequeriaa — (Faa + B + Frc), V € a velocidade do veiculo em m/s, as forcas

em N e aPoténcia,eqyeriaa €M W.

5.2.5.1. Escolha da velocidade maxima

Relativamente aos motociclos de cilindrada super&dcm3 o Codigo da Estrada
admite velocidades maximas de 50 km/h dentro dealittades, 120 km/h em auto-
estradas, 100 km/h em vias reservadas a autom®wedgociclos (vias rapidas), e restantes
vias 90 km/h.

Como o veiculo eléctrico modelado surge num cootekt optimizacdo da
mobilidade urbana, estabeleceu-se os 90 km/h calaidade maxima a ser atingida. Os
niveis de poténcia requeridos nesta condicdo pemménglobar o veiculo eléctrico na

categoria dos motociclos equipados com MCI e cot@nuia superior &0 cm?3.

5.2.5.2. Calculo da poténcia e binario para a velocidade maxima

Foram construidas quatro folhas de calculo numeiiohde EXCEL, no qual as
duas primeiras folhas intituladas “Modelo” e “Réantes CARGA” representam o
modelo escolhido. Estas folhas permitem simulaa pada valor de velocidade constante e
dados de entrada (dados geométricos do prototipadigdes meteorologicas, etc), a
poténcia motora necessaria para que o0 veiculo mfzmtessa mesma velocidade. A
terceira folha intitulada “PotReq” apresenta ooresd das poténcias necessarias em fungao
da velocidade que se pretenda escolher. A qudha smrge apds a escolha do motor que
satisfaz os requisitos de poténcia e binario mieigeterminados na folha quatro, para a
velocidade de 90 km/h.

Foi adquirida uma scooter tradicional (equipada ¢d@l 125 cm?), Figura 26,

para a adaptabilidade do sistema de propulsaaiet&ct
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Figura 26. Veiculo adquirido para adaptacdo a eléctrico.

Foi estimada uma relacdo de transmissao de 1:4 mdatencédo alguma pesqt
de mercado nague diz respeito a rotatividade s motoreléctricos para veicul, e ao
sistema de transmissao por engrenageutilizar. Este valor da redutora seré explicado
mais detalhe no capitulo seguir

Foram introduzidos osdados geométricos do protétipo somulador e alguns
estimados com bagseim condutor de 80 kg de massa corporal, pneu eamemn 5 bar d
pressao, piso seco, seelocidade do vento.

Até aos 50 km/ltomov,,,,,, € necessario unid, ., > 1,9kW para que o veiculo

com as caracterisas simulade mantenha a sua velocidade; Figura 27:

Poténcia requerida Vmax 50 km/h

P.roll [W]
P.aerod [W]
P.subida [W]

P.req [W]

30
V (km/h)

Figura 27. Poténcia requerida para velocidade maxima de 50 km/h.
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Até aos 90 km/h comv,,,,,., € necessario unid, ., > 9,5kW para que o veiculo

com as caracteristicas simdas mantenha a sua velocidadguFa que se segu

Poténcia requerida Vmax 90 km/h

P.roll [W]
P.aerod [W]
P.subida [W]
P.req [W]

40 60
V (km/h)

Figura 28. Poténcia requerida para velocidade maxima de 90 km/h.

Apos este estudo estabele-se que o motor a integrarpootétipo deveria ser r
minimo de 9,5 kW.

Com o perimetro da roda fixo, cons componentes da forctotal de traccéo
calculadas para cada velocid: determinouse 0 binario necessario paalcancar as

velocidades respectivasim determinado tem,

E‘eq = Fy + Frony + Faqg + Fpe
(75)

Binériorequerido = (Faa + Er + Fpe + Fig) X 1, (76)

onde se obteve o valor de Nm a roda pargue o veiculo atinja (90 km/h.

As escolhas dos componentes do sistema de propsE@o justificadas e

pormenor no capitulo seguin
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Com o0s 48V de tensdo estabelecidos pelo motor doessario saber qual a
capacidade das baterias, tendo em mente a autondesiejada. Pretendia-se uma
autonomia de 60 km/carga, atribuindo este montaniistancia percorrida por dia.

Com o sistema de baterias 48V 90Ah obteve-se unt@ng@a de 4,32 kWh, que se
o veiculo se deslocasse com uma carga completa k@0 constantes, teria uma
autonomia de 42 km/carga. Tendo em atencdo quéoaidede maxima entre, dentro e
fora das localidades, excluindo vias rapidas euts-@stradas, a velocidade varia entre 50
e 90 km/h. Considerando a velocidade média de 7@ konstantes, o que na maioria dos
casos € por excesso, teriamos uma autonomia da.8vator superior ao estipulado como
minimo desejado.

Valores estes que iremos confirmar com o prot&igpresentar quando da defesa

desta dissertagao.

Ana Paula Marques Gomes de Carvalho Vaz 55



Veiculo Eléctrico de Duas Rodas de Elevado Desempenho

6. PROTOTIPO

E objecto da presente tese a conversdo de um eefeuduas rodas com sistema de
propulsdo equipado com MCI num veiculo eléctricpr@var que é possivel adaptar este
veiculo com componentes ja existentes no mercado.

ApoOs pesquisa profunda do mercado, reunides comsindis da regido centro e
ABIMOTA Associagdo Nacional das Industrias de D&axlas, reunido com a DITS —
Divisao de Inovagédo e Transferéncia do Saber ddJCTicou estabelecido que a scooter
de média gama seria o veiculo ideal, em termosaleliocade urbana, para ser estudado.

Para tal, foi adquirida a scooter ja referida. Roraemovidos o0s varios
componentes como o motor, sistema de escape, ttegéstombustivel, bateria de 12V e
display analdgico. No lugar destas pecas sera adtoum motoBrushless DGle imans
permanentes e controlador respectivo com capacjuaderegeneracao de energia, sistema
de baterias de Litio de 4,32 kWh com elevada dadsidie poténcia (descarga em pico
3C), sistema BMS com comunicagcdo CANBUS, carregatgmorporado com 0 mesmo
protocolo de comunicacéo, display tablet com saoftwandroid e A-GPS e respectivas

placas electronicas para exposicéo de informacéalsptay.

SISTEMA BMS

i

MOTOR CONTROLADOR
ENERGY
CHARGER

—y
g
@<

POWER DRIVE PUNHO ACELERADOR

Figura 29.Componentes principais do sistema de propulsao eléctrico.
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Estes componentes em conjunto permitem ao veitwmgiraa velocidade maxima
de 90 km/h. Permanecem os componentes originaisisiema de iluminacdo ja com
tecnologia LED, as carenagens e banco, cujas coigi®ais serdo alteradas de acordo
com o estudo de cores feito pela designer quecfmoti no projecto. Serdo também
incorporados os autocolantes de vinil nas carersagesivos ao patrocinador do prototipo,
o Instituto de Sistemas e Robdtica — Universidagl€dimbra, entidade privada sem fins
lucrativos que se dedica a investigacdo em areaslker tdo variadas como a robotica e a
mobilidade eléctrica. Seréo feitas alteragfes steraa de transmissdo por engrenagens
original ao nivel da relacdo de transmissao prédengassar-se-a de uma relacéo redutora
de 10:1 para uma relacao de 4:1, cuja justificagéencontra mais a frente.

A colocacdo do motor no brago oscilante existeiet®, as adaptacdes necessarias
de fixacdo que ndo comprometam a resisténcia nmeecdla braco. O chassi do veiculo
permanecera 0 mesmo, incluindo o quadro, bem comisiemas de suspensédo e
travagem. O modelo de scooter adquirido é dotadovalemetria suficiente para
alojamento das baterias, tendo um compartimentticedil por baixo do banco também
disponivel.

6.1. Fundamentagao Teorica

6.1.1. Escolha do tipo de motor e controlador
Existem dois tipos de motores eléctricos, de cteratternada AC e de corrente
continua CC, e numa primeira fase foram estudaslaarstagens e desvantagens dos dois
tipos de motores tendo-se construido a Tabela dBvista a obtencédo da melhor solucao

de compromisso:

Tabela 13 Vantagens e desvantagens dos motores AC e CC. Fonte: [66].

MOTOR
COMPARATIVO AC DC
VANTAGENS

Se trifasico durante off cyclede cada fase a fmm
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gerada pode ser utilizada para recarregar a bateria

contribuindo para o aumento da eficiéncia do VE

Eficiéncia da electronica de comando elevada,

cerca de 80 a 85%

Livre de manutengé&o por nao ter escovas, AC e BLDC

Um BLDC gera menos calor, aumentando a eficiéncia
global do VE

Binario de arranque superior

Grande disponibilidade e variedade de modelos

Mais recursos para auxiliar na solugéo de problemas
e alteracBes mecanicas no veiculo

SUB-TOTAL

DESVANTAGENS

Mais dispendioso devido a reduzida oferta de mercad

Oferta de stock reduzido de motores para integracdo

em VE, prazos de entrega comprometidos

Controlo electronico mais complexo

Eficiéncias nominais dependentes da carga

da ordem dos 70 a 85%

SUB-TOTAL
TOTAL X Yl

Ficou entdo estabelecido que o motor a integraveioulo seria um motor de
corrente continua. Escolheu-se Bnushless DC mototle imanes permanentes, pelo facto
de ter o binario maximo as zero rpm, podendo-seaopima faixa alargada de rotagcdes a

binario constante e com rendimento maximo, Figlra 3
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Binario Motor 10KW48V [Nm]

28,9

Bindrio Motor
10KW48V [Nm]

1000 2000 3000 4000 5000

Figura 30.Curva de Bindrio do motor escolhido.

A estanquicidade do motor foi também um factor a ter em conta na escolha do mesmo. O
motor de 10 kW escolhido, as 3320 tem um binari@®® e um rendimento maximo de
86,5%. Para o protétipo alcancar a velocidade pdéde necessita de 823 rpm, logo foi
escolhida uma relacdo de transmissao redutora Hequke permitiu obter as rotagdes
pretendidas e aumentar o binario na mesma propofgdd Nm. Este valor de binario
permite ao veiculo subir uma estrada a 90km/h cmtimacéo de 4,72%.

A escolha do controlador pode ser feita de duasder ou o fabricante do motor
aconselha determinado modelo ou fornece o contioladequado ao motor em causa, ou
o controlador é escolhido a parte do motor respédta corrente de pico e especificacdes
adicionais, como portas e protocolos de comunicagédtentados por este para aquisicao e
gestao de sinais. Neste caso, foi escolhido o @awlor que o fabricante recomenda, tendo
em atencdo que o tempo disponivel para testes migofiamento em conjunto ser tdo
reduzido. Como consequéncia, a aquisicdo de sheaisfeita pelo sistema de gestdo da

bateria.
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6.1.2. Escolha do sistema de baterias

6.1.2.1. Baterias

Pelas razbes descritas no Capitulo 4, estabeleces as baterias a serem
utilizadas seriam de Litio, mais concretamente RiB4. Para aplicacbes de traccdo, como
€ 0 caso de um veiculo eléctrico, a elevada capdeidle descarga destas baterias
responde muito bem as solicitagbes bruscas e e#idla carga a ser movimentada.
Apresentam também a vantagem de possuirem umalalevarente de descarga, em pico
270 A, continuos 90 A, e n° de ciclos, que comperfseto de ainda apresentarem para a
mesma poténcia um custo elevado.

A autonomia de um veiculo é funcdo da energia (kbls)baterias, o que significa
gue um balanco entre autonomia desejada, pesonjiintm de células e caracteristicas de
carga e descarga das mesmas tera que ser feit@sijyéecendo o nivel de stock da oferta
existente face aos tempos de projecto.

A tensdo das baterias estd dependente do niveindéa do motor, fazendo com
que o numero de células a ser montado, em sérmmbinacdes de séries em paralelo
figuem a partida estabelecidas.

Disponiveis no mercado existem duas geometriasatkridis para aplicagbes em
veiculos eléctricos de duas rodas, as prismaticas eilindricas. Com as prismaticas,
devido ao seu sistema construtivo a area de diggipde calor € superior a area das
cilindricas, em cada célula. Por outro lado, d@sdiicas de alta poténcia tém capacidades
de descarga superiores, contudo a capacidade (Al®nér sendo necessario um nuimero
muito superior de células para perfazer a mesnsiiterEste numero elevado de células
também permite, por outro lado, uma disposicdo emmds de volumetria mais
“maleavel”’, uma vez que podem ser dispostas nauleiem locais onde as prismaticas
devido & sua largura superior ndo caberiam. O diigp® volumétrico para um mesmo

volume no veiculo é superior com as cilindricasp@®e pode verificar na figura seguinte:
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Figura 31. Desperdicio volumétrico.

Tendo em atencdo o factor custo e o tempo de enttemm como a dificuldade de
encontrar no mercado sistemas de BMSceHl boards com CAN, optou-se pelas
prismaticas dd@hunder Sky

6.1.2.2. BMS

Porque a bateria € a fonte de energia do VE, um@nsésde gestdo das baterias foi
incorporado. Este sistema garante o balanceamentoarha e descarga das baterias,
fazendo com que estes processos sejam uniformies@m da cadeia de células, evitando
assim serem ultrapassados os limites de segurance€kilas pontuais, ou em todo o
sistema, que levariam ao colapso da bateria. Acibedo BMS e respectivasll boards
teve em atencdo o que existe desenvolvido no mzrahsiponivel para entrega, e que
incorporasse o sistema de comunicacdo CAN ou RSEBXistema escolhido foi

desenvolvido para baterias prismaticas, sendo adequara as baterias escolhidas.
6.1.2.3. Carregador

Na seleccdo de um carregador para as bateriaseéess atencéo alguns factores,
ser adequado a tecnologiéFeP0O,, 0 nivel de tensdo adequado, estar 0 mais proximo
possivel da capacidade maxima de carga das bafprasurando reduzir tempos de

carga), volume e peso (uma vez que se pretendeporen no veiculo), ter portas com
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protocolo de comunicacdo CAN para controlo de cagla sistema BMS, evitando-se

assim componentes adicionais para controlo de carga

6.1.3. Escolha do painel de instrumentos

6.1.3.1. Tablet PC
Para a apresentacdo dos dados necesarios ao dotijizaomo painel de
instrumentos optou-se por incorporar um tablet paamostragem do estado de carga das
baterias, SOC, a velocidade do veiculo, toda dé&ioa de conducéo (indicativos de luzes,
piscas stops, etc), as rotagcdes do motor, GPS, etc.
Apds pesquisa de mercado optou-se pela aquisicémdablet PC com o tamanho
de sete polegadas e software Android. Este disjposecebe informacdo adequirida por

uma placa Arduino que faz de interface entre ogpom@netes da mota e o tablet PC.

COMPONENENTES
DA MOTA

Figura 32.Painel de instrumentos.
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6.2. Especificacdes do protétipo

Tabela 14. EspecificagGes do protétipo.

PROTOTIPO

BASE

MOTOR

CONTROLADOR

PUNHO
ACELERADOR

BATERIAS

Scooter YBEN 125 roda alta

Jante de 16"

Sistema de travagem com discos ventilados atrds e a frente
Suspensdo hidrdulica a frente

Suspensdo por mola atras

Dimensdes: 2180*710*1240 mm

Tipo: Brushless DC Motor de imanes permanentes
Marca: Golden Motor

Modelo: HPM-10KW

Eficiéncia: 90%

Pico: 20KW

Tensado: 48V - 144V

Diametro: 206 mm

Peso: 17 kg

Arrefecimento: ar

Tipo: Controlador para Brushless DC
Marca: Golden Motor

Modelo: HPC-500A

Com fungado regenerativa

TensBes: 24V/36V/48V/72V
Corrente (Max): 500A

Sensor de Temperatura

Marca: Golden Motor
Modelo: BAC-0111 SPEED THROTTLE 48V

Tipo: I6es de Litio Fosfato de Ferro

Marca: Thunder Sky

Modelo: LFPOS0OAHA

Tensdo nominal: 3,2V

Capacidade: 90 Ah

Tensdo de Operagcdao: max 4,0V -min 2,8 V

Tensdo de descarga (min): 2,5V

Tensdo de carga (max): 4,0V

Corrente dptima de descarga: <45 A

Corrente de descarga maxima (3C, 15 min. méx): <270 A
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UNIDADE BMS

CELL BOARDS

CARREGADOR

PLACAS

Corrente de descarga (pico, 5s em 1 min): < 1800 A
Corrente dptima de carga: <45 A

Corrente maxima de carga: < 270 A

Temperatura maxima de operagdo (continua): 80 2C
Dimensoes (por célula): 143*61*218 mm

Peso: 3,1 kg

Tipo: Distributed with central control unit
Marca: elektromotus

Tipo de célula: prismatica de 2 a 5 V(min) (Lilon, LiPO, LiFePO4,...)
Tensdo: 4V al300V

Tipo de balanceamento: dessipativo

Tensdo de alimentagdo da unidade: 7a 20V
Consumo médio da unidade: 40 mA

Maxima corrente dos outputs 500 mA
Velocidade unidade RS232: 57600 bits/s 8N1
Velocidade unidade CAN até 1 Mbps
Velocidade da unidade USB standar full speed
Dimensdes: 95*50*30 mm

Gama de tensao:2a5V

Consumo 0,5 mA a 8 mA em pico

Resisténcia shunt 2,7 Ohm 5W

Corrente max. de balanceamento 1,5A

Tolerancia na tensdo medida +/- 0,01V

Tolerancia na temperatura medida +/- 52C
Velocidade de comunicagdo 2,3 ms por célula,
permite receber informagdo de 45 células em 0,1s
Dimens&es: 50%30%*1,7

Marca: ELCON

Modelo: 1.5KW HF/PFC On-board Charger (Lithium Battery Charger) CAN
AC Input: AC85V - AC265V, 45-65 Hz

Vout max: 65V

lout max: 25A

Eficiéncia (carga maxima) > 93%

Proteccdo e estanquicidade: IP46

Resisténcia a vibragado e choque mecanico: SAEJ1378 Standard
Temperatura de operagao: -402C a +- 552C

Storage temperature -402C a +1002C

Controlo de carga: Via CAN BUS

Marca: Arduino
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INTERFACE Arduino Mega ADK for Android

RFID Evaluation Shield - 13,56 MHz

Touch Shield Slide

RFID Module - SM130 Mifare (13,56 MHz)
Key Fob RFID Tag 125 KHz

RFID Tag - Laundry MIFIRE 1K (13,56 MHz)
CAN-BUS Shield

Bluetooth Modem - Bluetooth Mate

DISPLAY Tipo: Tablet

Marca: ViewSonic

Modelo: ViewPad 7

Processador: Tipo ARM11, 600 MHz, Chipset Qualcomm MSM7227
Sistema operativo: 3.5G Android 2.2

Memoria: Flash 512MB e micro SD expansivel a 32GB

Display 7" capacitivo multi-touch LCD com resoluc¢do 800*480
Contraste: 500:1, Brightness(nits) 350 cd/m2

Conectividade: Wi-Fi 802,11b/g, Bluetooth 2.1+EDR

Comunicagdo: CELLULAR NETWORK GSM 850/900/1800/1900 UMTS
850/1900/2100, Band |, 11& V, 3G and assisted GPS

Dimens6es: 179,4*110*11,5 mm

Bateria: |Ges de Litio, 3240 mAH

6.3. Metodologia de trabalho

Apos o trabalho de pesquisa descrito nas seccdesioaes, e na posse dos
requisitos necessario para o veiculo em quest@meg@eu-se a consultas extensivas a
empresas nhacionais e internacionais. Foram codtzcfabricantes e distribuidores tendo
sido a falta de stock e o periodo de Verdo, unfaltieres mais dificeis de ultrapassar para
a concretizacdo deste projecto. Com todas as emct@mesncaminhadas procedeu-se a
pesquisa de mercado de empresas com capacidadeere faaer, para auxiliarem na

integracdo dos componentes no veiculo.

6.4. Apresentac¢ao do protétipo
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DADOS TECNICOS

MOTOR

Poténcia nominal: 10 kW

Poténcia maxima: 20 kW

Velocidade maxima (limitada a): 90 km/h

Aceleragao: 0 a 80 km/h em 12,6s

BATERIAS

Litio LiFePO,

Tensao: 48V

Capacidade: 90 Ah

Energia: 4,3 kWh

Ciclos: 2000 ciclos@80%DOD
Tempo de Vida: 90000 a 120000 km
OUTROS

ON/OFF por cartao de proximidade
Bluetooth

Figura 33. Apresentagdo do protétipo.

O tempo de aceleracdo foi determinado utilizandse@uéncia de célculos das
equacbes 76 a 78:

_ F Req X Troda
Teixo do motor = = (77)
Ltransmissio

onde, comTy,sximo = 28,9 Nm , 0 raio da roda propulsora,§,, = 0,29 m e
Itransmissio = 4, obteve-sér,, = 398,62 N.
Com este valor foi possivel determinar a acelerag@essaria:
Freq =m X a (78)
onde,m = 225 kg é a massa do prototipo incluindo um condutor degB@
a = 1,77 ms~2 foi o valor obtido.

Sabendo que:
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B Velocidadeysing — Velocidadeipciq

t =
aceleracao (79)

e sendd/elocidadesig = 22,22 ms™!, aVelocidade;piciqy = 0ml, ea = 1,77 ms™2,

obteve-se\t = 12,6s.

Assim, para atingir os 80 km/h, partindo do repouasorotétipo necessita de 12,6s.
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7. CONCLUSOES

Decorrente dos estudos realizados prova-se quécaleesléctrico de duas rodas
constitui a forma energeticamente mais eficientdeg#ocacio. E possivel adaptar parte do
parque de veiculo de duas rodas equipados com metoombustdo interna com o que
actualmente o mercado tem para oferecer ao niget@mponentes do sistema eléctrico. A
mobilidade em contexto urbano acresce de mais-galima crescente presenca deste tipo
de veiculos.

Em estudos futuros, as bases do modelo mateméaimementado permitem fazer
estudos dinamicos de veiculos de duas rodas nusead®& ante-projecto, constituindo
assim os pilares de uma ferramenta de simulac&mhportamento de qualquer veiculo
de duas rodas em movimento.

Os componentes do sistema de propulsdo eléctriecirguorporam o prototipo,
possibilitam a aquisicdo de sinais do mais divéipEm permitindo anélises em tempo real,

podendo por exemplo servir de veiculo de testes ggtudos de travagem regenerativa.
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ANEXO A

Steering angleé o angulo para o qual toda a parte moével frordgalelculo é rodado em
torno do seu eixo de direccdo e necessario paréemarseu equilibrio. Existem angulos

especificos atribuidos aos veiculos de duas rodas:

Em primeiro lugar o real angulo cinético de dire;cdimbolicamenteA), é o angulo
projectado no pavimento da estrada € traduz o @ngué € imposto ao sistema de
direccéo, é fungcdo do angulo de direccao e do isey ®ndoA= § cos® . Onde,A é 0
angulo cinético da direc¢ad,é o angulo de direccdogeé o angulo de caster do eixo da

direccao [67].

Em segundo lugar, a inclinagdo do veiculo dimimamo raio da curva na proporcao do

angulo de inclinacdo. O raio resultante numa pranaproximacdo estima-se a 2% de

w cos 6

dcos¢
aproximado,w € a area da base do pnéu¢ o angulo de inclinaca®o, € o angulo da

margem de erro do valor real através da relacaoirdegr = onde,r € 0 raio

direccéo & é o angulo deasterem torno do eixo de direcgao [68].

Em terceiro lugar, as rodas podem ter diferentegilén de escorregamento devido a
distribuicdo de peso, propriedades dos pneuspetejculo pode sofrer sub - viragem ou
sobre - viragem. Em sub - viragem, deve ser ma@nobre - viragem o angulo deve ser
inferior do que seria se os angulos de escorreganfessem iguais para manter um
determinado raio de curva. Alguns autores usamnaecteounter — steeringeferindo-se a
necessidade de algumas geometrias de veiculosgeimad condicdes virarem a direccao
na direccdo oposta a curva, angulo de direccéotimeggara manter o controlo da

resposta perante uma significante derrapagem datraskira [69].

Em quarto lugar, a forca de camber contribui pafarga centripeta necessaria para o
veiculo se desviar de uma determinada trajectangamente com a forgca da curvagem
devido a existéncia do angulo de escorregamenta.f&ga decamberpode mesmo ser o

maior dos factores influentes na capacidade daive&fectuar uma curva com um angulo
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de direccdo bastante inferior ao de um automéved pen mesmo raio de curva [70].
Quando um veiculo de duas rodas vira a direccde mdina simultaneamente numa
mesma direccdo o angulo damberda roda frontal é superior ao da roda traseirae

gera forgcas deamber todas de igual montante [71].

.,L & Steer angle

Steering axis.

Steering axis
S Yu
=4

¢ Spin angle

¥y,
Camber angle

e

Negative caster Positive caster

Figura Al. Angulos deastere camber
FONTE: [72]

Wobble, shimmy, tank-slapper, speed wobble e deatbbble sdo sinénimos de
movimento oscilatério rapido (4-10 Hz) que afeatamimeiro lugar a roda frontal,fork

e 0s punhos, normalmente o resto do veiculo pemranalteravel. Ocorre normalmente a
elevadas velocidades. Efeito semelhante ocorreodado dos carrinhos de compras, no
trem de aterragem dos avides e nas rodas fromaisutomoveis [73] e [74]. Ajustes na
velocidade controlam este movimento mas os efeitopunho poderdo ser fatais se nao
controlados. Este movimento comeca quando pequenegularidades, exemplo de
fabrico, assimetrias no fork [75], aceleram a rddaorma desequilibrada, mais para um
lado. A forca restauradora é aplicada em fase cauneento da irregularidade e a roda
tende a virar para o lado contrario onde o processcepete. Se o amortecimento for
insuficiente, a oscilagdo na direc¢cdo aumentarggaééo colapso se dé; esta oscilacao
podera controlada alterando a componente longdélidia velocidade ou aumentando a

rigidez da direc¢cdo sendo assim um factor da algadandutor [76].

Weavetermo utilizado para descrever o movimento complesito (0-4 Hz) de oscilagao
que ocorre entre a inclinacdo lateral para a edgudw veiculo e a subsequente mudanca

de direccdo para a esquerda. Verificam-se altesagd@ivel do angulo de direccao
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(steering, do angulo de inclinagao laterabl{) e do angulo de rotacéo segundo o eixo dos
ZZ (yaw). O angulo de direccdo esta desfasado de 180 getisramente agaw e 90
graus com o de inclinacédo lateral [77]. Dependeddogeometria e da distribuicdo de
massa, aveaveé instavel a baixas velocidades e vai diminuindaainstabilidade com a

velocidade até atingir valores em que deixa dénséavel.

Capsize ou velocidade de inversatermo utilizado para descrever a queda de uma mota
sem que nesse movimento ocorra qualquer oscilagdastabilidade do movimento é
lenta, da ordem de alguns segundos, é facil patandutor controlar o veiculo, esta
“‘queda” controlada € mesmo aproveitada pelo comdp#ra iniciar a inclinacdo do
conjunto seguindo a trajectoria necessaria paretugfie a curva [78]. Dependendo da
geometria do veiculo e da distribuicdo da mass® e®vimento é estavel a baixas
velocidades tornando-se mais instavel com o aumeéateelocidade, até que se torna
mesmo instavel originando a queda. Por vezes &eeagtdo do pneu com 0 piso que

previne a chegada a valores de instabilidade s adfacidades [79] e [80].

Countersteering € o movimento efectuado pela roda que na apr@éma curva e com a
necessaria inclinacdo para a fazer, implica queeiculo momentaneamente vire na
direccado oposta. Com a roda frontal num anguloirecghio do movimento, uma forca

lateral faz-se sentir no rasto do pneu em contamio 0 piso

slip Path of
; lling tire
angle~sgf
—~1 - I Bm
Contact
+ patch

Figura A2-Countersteeering
FONTE: wikipédia.

Esta forga lateral cria um binario em torno do domitudinal do veiculo, o roll, fazendo

com que o veiculo entre em rotacdo na direccaotapisda curva. Na auséncia de
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influéncias externas como um oportuno vento lateaatlireccdo da curva criando a forgca
necessaria para inclinar o veiculo, existira senggte fenOmeno nas curvas de qualquer
trajecto [81]. Com a aproximacdo ao angulo de magifio necessario a roda da frente deve
ser dirigida na direc¢ao da curva, dependendo tridade axial, do raio da curva e da
necessidade de manter este angulo. Uma vez em, aurkaio s6 podera ser alterado
introduzindo um contersteering adicional fora davaupara aumentar o angulo de
inclinacdo e diminuir o raio seguido de um adiclgrera dentro da curva para diminuir a
inclinagcdo e aumentar o raio. Para sair da curvagiculo tera que contersteering
momentaneamente mais para dentro da curva de fardiainuir o raio, aumentando

assim as forcas de inércia e consequentementeudimdono angulo de inclinagao.

Tiller effect, € uma expressaatilizada para descrever o afastamento do guiador
relativamente ao eixo vertical da direc¢cdo no gdentio condutor. Neste caso, a direccéo €

virada num sentido sempre que o condutor queiea giveiculo no sentido oposto.

Efeitos giroscopicosuma das consequéncias do sistema de direccawaset@r na roda
da frente é o aparecimento de um momealio A magnitude do momento € proporcional
ao momento de inércia da roda da frente, ao birgolicado pelo condutor na rotacdo da
roda e ao co-seno do angulo entre o eixo da dioeeca vertical. Por exemplo, num
veiculo com uma velocidade de 22m/s e com uma frodéal de 0,6 kg.m2, virar a roda
da frente um grau em 0,5s gera wi de 3,5 N.m. Em comparacéo, a forca lateral no
pneu frontal alcanca 50N. O efeito a 0,6m de aliaraentro de massa, gera wwit de 30
N.m! Enquanto o momento proveniente da for¢ca gapma é apenas 12% do total, é
contudo significativo devido ao facto de comecarctuar logo que o condutor aplica o

View fiom above binario. Em competicéo torna-se um factor favoravel
- \‘7*\‘ path of point on

" outer surface of

leaned and rotating

L pepolecdone Camber thrust e camber force sdo termos utilizados para

' .y the ground: an
£ _J‘\\\'I\ ellipse

s ) i "pmmfm;.. descrever a forca gerada perpendicularmente actibape do
=1 Sekesin

t [ ke duc riion veiculo no pneu devido ao seu angulocdmbere a area finita
kS with the groun

%;;ffL— R 3y de contacto do pneu com o pavimemtntact patcH82] [83] e
- th'ei';}‘:-ldamke if , .
b i ks [84]. Esta forca é gerada quando um determinaddopoa
ground

superficie externa de um pneu inclinado e em rotagéie

normalmente descreve um rasto eliptico quando giegje no pavimento, € forcado a
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seguir um rasto rectangular devido ao atrito ddio com o solo. Este desvio na direc¢éo
da inclinacéo causa a deformacédo no rasto e astrddupneu que € transmitida ao veiculo
como uma for¢ca na direccdo da inclinacdo [8&&mber thrusté aproximadamente e
linearmente proporcional ao angulo damberpara angulos pequenos [86] e [87]. Os
pneusBias-plygeram maigamber thrusto que os radiais [88]. A rigidez damberé um
parametro utilizado para descreveramber thrusgerado pelo pneu e € influenciado pela
pressédo de enchimento e a carga normal [89]. Beta kitua-se normalmente a frente do
centro da roda frontal gerando assim um binaricasheberou um binario de rotacédo [90] e
[91]. A orientacdo deste binario € tal que levavaar do pneu na direccdo em que €

inclinado.

Steady — state turningtrata-se do equilibrio de for¢cas que permite @cuwo efectuar a
curva correctamente. Uma vez estabelecida a curvainario devera ser aplicado ao
sistema de direccdo para que o raio da curva seéentan constante, a uma mesma
velocidade axial constante, dependendo da geoneetliatribuicdo de massa do veiculo
[39]. Para velocidades inferiores a velocidadecagsize a auto estabilidade do veiculo
leva o sistema de direcgao a inclinar-se para delatrcurva. Esta tendéncia faz com que o
veiculo se auto endireite saindo da curva, a n&dajse um binario seja aplicado na
direccdo oposta da curva. Para velocidades suesriar velocidade deapsize a
instabilidade fara com que a direccdo vire para fie curva, aumentando o angulo de
inclinacdo, a ndo ser que o binario necessario agjaado na direccdo da curva. A

velocidade deapsizendo ha necessidade de aplicacédo de qualquerdoneatificador.

Valores das variaveis de entrada do modelo

Os valores das variaveis independentes de entradacodielo encontram-se a azul, os

valores das variaveis dependentes a vermelho.

Tabela A 1 —Valores dos angulos

[rad] [graus]
ROLL ANGLE (()) 0,087 5,000
ROLL ANGLE RIDER pr -0,087 -5,000
STEER ANGLE o) 0,017 1,000
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GROUD STEER ANGLE
STERRING HEAD

CASTER LENGTH [m]

YAW ANGLE/Lean angle

YAW RATE [RAD/S]
TORSIONAL FLEX ANGLE

REAR WHEEL CAMBER ANGLE
FRONT WHEEL CAMBER ANGLE
REAR WHEEL SLIP ANGLE
FRONT WHEEL SLIP ANGLE
RESPOSTA TRANSIENTE DE a2
a2' RATE [RAD/S]

RESPOSTA TRANSIENTE DE a1
al' RATE [RAD/S]

RESPOSTA TRANSIENTE DE Y1
Y1' RATE [RAD/S]

RESPOSTA TRANSIENTE DE Y2
Y2' RATE [RAD/S]

RELAXATION SLIP ANGLE ca2 [m]
RELAXATION SLIP ANGLE cal [m]
RELAXATION CAMBER oY2 [m]
RELAXATION CAMBER oY1 [m]
PITCH ANGLE

Y2
Y1l
a2
al
a2'
a2'.
al'

Y1l'
Y1'.
Y2'
Y2'.
cal
ca2
oY1l
cY2

0,015 0,860
0,035 2,000
0,002 0,100
0,175 10,000
0,052 3,000
0,070 4,000
0,087 5,000
0,158 9,032
-0,001 -0,050
-0,01599 -0,916
-0,001 -0,063
0,035 2,000
-0,016 -0,930
0,035 2,000
0,158 9,029
0,009 0,500
0,087 4,997
0,009 0,500
0,174
0,157
0,174
0,157
-0,003 -0,169

Tabela A 2 — Valores para deslocamentos e velocidades angulares.

Deslocamentos [m]

LATERAL SHIFT ym 0,020
LATERAL SHIFT RIDER yr 0,010
LATERAL SHIFT TOTAL ymr 0,030

Derivadas em ordem ao tempo
VELOCIDADE ANGULAR DE 6

-0,00030

VELOCIDADE ANGULAR DE ¢ o®. 0,00873
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VELOCIDADE ANGULAR DE or ®r. -0,00873
VELOCIDADE ANGULAR DE & 6. 0,00175
VELOCIDADE ANGULAR DE yr yr. 0,00100
VELOCIDADE ANGULAR DE 8 B. 0,00698
VELOCIDADE ANGULAR DE &' 6'. 0,00150062

Admitindo 10% do valor para a derivada

Tabela A 3 — Geometria do conjunto moto — condutor.

Massa com localizacdo nos centros de gravidade da figura

[kg]

MASSA DA RODA DA FRENTE ml | 890
MASSA DA RODA DE TRAS m2 | 8,90
QUADRO, RODA TRASEIRA, E ATE A CINTURA DO Homemapesar80 | . o
CONDUTOR ke ’
MASSA DO CONDUTOR DA CINTURA PARA CIMA mr | 40,00
MASSA SEM PARTE FRONTAL mrm 185,00
MASSA DA PARTE FRONTAL SUPERIOR DO VEICULO mf | 20,00
MASSA DA PARTE FRONTAL INFERIOR DO VEICULO ms | 20,00
MASSA COMBINADA TOTAL m 225,00
Tabela A 4 — Inércias com angulo de inclinagdo nulo

Inércias com angulo de inclinacdo nulo e Irz incluido na Inércia do quadro

QUADRO, RODA TRASEIRA, E ATE A CINTURA DO CONDUTOR (INERCIAL) mmo | 185,000
MASSA DO CONDUTOR DA CINTURA PARA CIMA (INERCIAL) mro | 185,000
ALTURA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA MASSA mf (INERCIAL) hmo | 0,693
MOMENTO DE INERCIA DA MASSA TOTAL NA COMPONENTE x Imx -

MI DA MASSA DO CONDUTOR DA CINTURA PARA CIMA NA COMPONENTE x Irx -
MOMENTO DE INERCIA DA MASSA TOTAL NA COMPONENTE x (INERCIAL) Imxo | 1,254
UNICO MOMENTO DE INERCIA NAO NEGLIGENCIADO Imxz | 1,350
MI DO CONDUTOR NA DIRECCAO RESULTANTE x E z Irxz -

MI COMBINADO DO QUADRO CONDUTOR NA DIRECCAO RESULTANTEXEz  Imxzo| 1,350
(INERCIAL)

Tabela A 5 — Dados das rodas da mota.
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Rodas [m]

PERIMETRO DAS RODA(S) PROPULSORA(S) p2
CENTRO DE ROTAGAO DA RODA DA FRENTE A PERIFERIA DO PNEU rcl
CENTRO DE ROTAGAO DA RODA DE TRAS A PERIFERIA DO PNEU rc2
RAIO DA RODA FRONTAL PNEU 110/80-16M rl
RAIO DA RODA TRASEIRA PNEU 110/80-16M r2
Tabela A 6 — Distancias e alturas.
Distancias e alturas [m]
D. ENTRE OS CENTROS DE ROTAGAO DAS RODAS a | 0,608
D. DO CENTRO DE ROTAGAO DA RODA TRAS A m b | 0,842
D. DO CENTRO DE ROTAGAO DA FRENTE A mm ac | 0,750
D. DO CENTRO DE ROTAGAO DA RODA TRAS A mm bc | 0,700
DISTANCIA ENTRE CENTROS DE ROTACAO I |1,450
ALTURA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA MASSA mf hm | 0,650
ALTURA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA MASSA mm hf | 0,850
ALTURA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA MASSA ms hs | 0,600
ALTURA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA MASSA mr hr | 0,850
ALTURA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA MASSA m h | 0,699
DISTANCIA ENTRE CG mr E mf af | 0,802
DISTANCIA ENTRE CG mr E ms as | 0,791
DISTANCIA ENTRE CG ms E A PERIFERIA DA RODA Ss |-0,098
RELAGOES GEOMETRICAS hg | 0,500
RELAGOES GEOMETRICAS Sk | 0,450
RELAGOES GEOMETRICAS hK | 0,050
DISTANCIA DO PONTO CONTACTO NO SOLO A PERIFERIA Sc | 0,500
DA RODA NA DIRECCAO PARALELA A FORQUILHA
DISTANCIA DO CENTRO DE ROTACAO DA RODA es | 0,060
AO CENTRO DE GRAVIDADE DA MASSA ms
DISTANCIA DO GUIADOR AO CG mf ef | 0,080
BRACO DO MOMENTO de hde | 0,7
BRACO DO MOMENTO ¢ he | 0,75

1,822

0,08

0,10

0,29

0,29
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Parametro

d2,1
d2,2
el,l
el,2
e2,1
e2,2
e3,1
e3,2
d3,1
d3,2
di,1
di,2

DISTANCIA DE mr A ymr

Sr 0,3

Tabela A 7 — Parametros para forgas laterais e momentos de alinhamento.

9

4

0,4

0,4

0,04

0,07

0,08

0,10

0,8

0,8

14

13

CFY1
CFY2
CMal
CMa2
CFaol
CFao2
CFal
CFa2
cMmY'l
CMY'2
CMxY1
CMxY2

kB

s para forgas laterais e momentos de alinhamento []

879,587 taol 0,027
885,673 tao2 0,035
439,793 tYol| -0,050
442,837 tYo2| -0,088
16298,944 f1,1 | 0,00015
12761,072 f1,2 | 0,00015
16298,944 f2,1 | 0,00010
12761,072 f2,2 | 0,00010
43,979 CB |25000,000
77,496 Cer | 350,000
87,959 k& 0,000
110,709 ker | 20,000
50 [N.m.s/rad]

[N.m/rad]
[N.m/rad]

[N.m.s/rad]
[N.m.s/rad]

Tabela A 8 — Coeficiente de fricgdo estatica. Fonte: Handbook da Bosch pag 435.

kB [N.m.s_.frad]

|Molhad0 (HZD=D,2mmj| Chuva forte [H20=1mm) | Pogas (H20=2mm) |

* ALTURA DE RASTO MiNIMA DE 1,6 MM

b
Velocidade do veiculo [m/s] Estado Estado do piso
do pneu| Seco | Molhado | Chuva forte | Pocas | Gelo
Coeficiente de friccdo estatica uHF
[0, 50{ NOVO | 0,85 0,65 0,55 0,5 0,1
usapo®| 1 0,5 0.4 0,25 0
[50, 90[ novo | o8 0,6 0,3 0,05 0
UsSADO®| 0,95 0,2 0,1 0,05 0
(80, 130] NOVO | 0,75 0,55 0,2 0 0
usaDo*| 09 0,2 0,1 0 0
Tabela A9 -
Dados da moto e condutor para cdlculo da
forca aerodinamica
ALTURA TOTAL COM O CONDUTOR SENTADO 15
E COSTAS DIREITAS
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[m]
LARGURA DO GUIADOR [m] 0,45
AREA RECTANGULAR FRONTAL [m2] 0,675

Matrizes de transformacé&o nos referenciais

0 1 0 0 cosé6 —sind 0
Sg=|1|; Ss =0 cosf —sinf|xSz S, =|sind cosd O0|XSs; (80)
0 0 sinff cospB 0 0 1

cose 0 sine 1 0 0
Sp = 0 1 0 [xS;s=|0 cosep —sing|xs, (81)

—sine 0 cose 0 sing cosg

A projeccdo do angulo de direccdo sobre o planesttadad e dos angulos de camber de
ambas as rodag;e y, em funcdo das componentes do vector unitario donoinio ndo
linear:

Sy dcose — fsing

R 82
tand Sy cos@ —sing (§sine + fcose) (82)

siny; = s, =sin@ + cosp(dsine + S cose) (3)

Tabela A 10 — Localizagdo dos diferentes eixos de rotagdo associados a cada angulo.

X Y Z
PONTO A X v z
ANGULO ¢ X o) 203
ANGULO € X€E ye ze
ANGULO 6 x5 yo 26
ANGULO B xB yB 2

Tabela A 11 — Componentes do vector S.

Calculo da projeccdo das componentes do vector S no referencial longitudinal (x) em
movimento (x,y,z)

xB yB 2B
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SB= 0 1 0
x6 yo 26
S6 = 1,000 0,000 0,000 %S
0,000 0,998 -0,070
0,000 0,070 0,998
X€ ye ze
Se = 1,000 -0,017 0,000 *g§
0,017 1,000 0,000
0,000 0,000 1,000
X yo zp
S = 0,999 0,000 0,035 *Gg
0,000 1,000 0,000
-0,035 0,000 0,999
X y z
S= 1,000 0,000 0,000 *Sep
0,000 0,996 -0,087
0,000 0,087 0,996

S6

Se

Se¢

X6

0,000

0,998

0,070

XE

-0,01740989

0,99741212

0,06975647

X@

-0,015

0,997

0,070

-0,015

0,987

0,157
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