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"The important thing is this: to be able at any moment to sacrifice what we are

for what we could become." Charles Du Bos (1882-1939)
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Resumo

A finalidade principal da presente investigacdo é desenvolver um projeto que
permita desenhar a estrutura de um veiculo elétrico citadino.

A primeira fase do estudo define os principais componentes que integram o
sistema de propulsdo do veiculo. Foram determinadas as condi¢bes de servico do
automoével para seguidamente realizar a analise e selecdo do motor de propulsdo. O
dimensionamento das baterias, considerado sistema chave nos veiculos elétricos, envolveu
uma detalhada investigacdo das diferentes op¢des para escolher a que melhor se adaptasse
ao caso.

Foi desenhada a estrutura de forma priorizar uma distribuicdo uniforme dos
componentes, garantir o conforto assim como a seguranga dos passageiros e finalmente
uma excelente resposta dindmica. Na escolha do material da estrutura foi utilizada a
metodologia Ashby o que permitiu realizar uma interessante analise dos diferentes
materiais disponiveis na atualidade.

Na ultima fase foram ideados dois cenarios que possibilitaram carregar a
estrutura em flexdo e tor¢do obtendo resultados que apds um procedimento de otimizagédo

foram muito satisfatorios.

Palavras-chave: Estrutura, veiculo, otimizacdo, baterias, 4130.

Juan Emilio Rivas Henriques ii



Projeto da Estrutura de um Veiculo Automovel Citadino de Propulsdo Elétrica com Baterias Abstract

Abstract

The main purpose of this research is to develop a project that allows designing the
structure of urban electric vehicle.

The first phase of this study defines the major components that integrate the
vehicle's propulsion system. Were determined the car’s service conditions for then to do
the analysis and selection of the power unit. The sizing of batteries, considered as the key
system in electric vehicles, involved a detailed investigation of different options to choose
the one that best adapt to the case.

The structure was designed in order to prioritize a uniform distribution of the
components, ensure the comfort as well the safety of passengers and finally an excellent
dynamic response. In choosing the structure’s material was used the Ashby methodology
which has allowed an interesting analysis of the different materials available today.

In the last phase were idealized two scenarios that allowed carrying the structure in
bending and torsion obtaining results that after an optimization procedure were very
satisfactory.

Keywords Structure, vehicle, optimization, batteries, 4130.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Af Area frontal do veiculo [kg]

c Coeficiente de amortecimento

Carm Custo de armazenamento [€]

Carm_total Capacidade de armazenamento na vida total [W-h]
Celect Custo de eletricidade [€/kW-h]

Cielect  Custo total da energia elétrica [€/kW-h]

Cg Coeficiente de resisténcia ao rolamento
Cy Coeficiente de arrasto aerodindmico

Ce Custo da bateria [€]

E Maodulo de Young [GPa]

Egdens Densidade de energia [W-h/1]

E, Energia nominal [J]

Fp Forca de arrasto aerodindmico [N]

Fp Forca de propulsdo do veiculo [N]

Fy Forca de resisténcia ao rolamento [N]

g Aceleracdo da gravidade [m/s?]

Iy Maxima corrente de descarga [A]

ltotal Relacéo de transmissao total

K, Rigidez a flexdo [N/m]

K; Rigidez a tor¢do [N - m/rad]

K; Rigidez da mola 1 [N/m]

Kyf Rigidez mola 2 da frente [N/m)]

K, Rigidez mola 2 da tras [N/m]

KA, Constante do amortecedor do pneu [N - s/m]

KAyf Constante do amortecedor 2 da frente [N - s/m]
KA, Constante do amortecedor 2 de trds [N - s/m]

m, Massa do veiculo [kg]
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my Massa suspensa [kg]

MIgp indice de eficiéncia barras a flexdo, caso deformacéo
MIpr indice de eficiéncia barras a flexdo, caso tenso
MlIyp indice de eficiéncia barras & tracdo, caso deformago
Mlpp Indice de eficiéncia barras & tracdo, caso tenséo

N Forca de reacdo normal [N]

Ngecos  NUmero de ciclos de vida a profundidades de descarga

Ngje Numero de elementos

Py Poténcia requerida [W]

P, Poténcia especifica [W/kg]

Qn Capacidade nominal [A-h]
RH,, Humidade relativa do ar [%]
SE, Energia especifica [W-h/kg]

Tar Temperatura do ar [°C]

Vbat Tenséo da bateria [V]

Vele Tensdo por elemento [V]

|74 Tensdo nominal [V]

|4 Velocidade do veiculo [km/h]
w Forca de reacdo devido ao peso do veiculo [N]
Mirans Eficiéncia da tranmissao

O, Tensdo limite a fadiga [MPa]
Oy Tensdo de rotura a tracdo [MPa]
oy Tensdode cedéncia [MPa]

Par Massa volumica do ar [N]
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Siglas

AC Corrente Alternada

AlSI Instituto Americano do Ferro e Ao
D Diferencial

DF Direita Frontal

DT Direita Traseira

EF Esquerda Frontal

ET Esquerda Traseira

EUDC  Ciclo de Conducédo Extraurbano
FG Caixa redutora com relacdo de transmissao fixa
GB Caixa de velocidade

IGBT Transistor Bipolar de Porta Isolada

M Motor
ME Motor Elétrico
MCI Motor de Combustdo Interna

NEDC  Novo Ciclo de Conduc¢édo Europeu
PMDC  im& Permanente de Corrente Continua
VEB Veiculo Elétrico de Baterias

VMCI  Veiculo de Motor de Combustéo Interna
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Projeto da Estrutura de um Veiculo Automodvel Citadino de Propulsao Elétrica com Baterias.

1. INTRODUCAO

Na atualidade a Industria Automovel é um setor altamente competitivo onde 0s
engenheiros realizam grandes esfor¢os para desenvolver veiculos muito eficientes e de
baixo custo. Esta realidade junto com as rigorosas normativas ambientais e a rapida
evolucdo da tecnologia associada as baterias fazem com que os veiculos elétricos comecem
a se tornar uma alternativa a ser considerada no presente e provavelmente a principal opgéo
no futuro.

No projeto de um veiculo elétrico um dos fatores principais a considerar é o
fator peso, este limita o alcance do mesmo e incrementa o seu custo. Neste sentido esta
investigacdo afronta o desafio de desenvolver a estrutura de um veiculo automaével citadino
de propulsdo com baterias.

Na selecdo dos principais componentes do Sistema de Propulsdo do Veiculo
foram avaliadas e comparadas os diferentes tipos de configuraces de veiculos elétricos.
Para selecionar a mais adequada em termo de uma distribuicdo eficiente dos componentes
para assegurar a menor massa possivel da estrutura.

Foram estabelecidos e calculados os parametros de desempenho do veiculo
para serem utilizados no dimensionamento do conjunto de baterias e na sele¢cdo do motor
de propulsdo. Estudaram-se dois cenarios de calculo da poténcia requerida pelo motor: um
primeiro cenario simula o veiculo a passar a velocidade constante ao longo de uma estrada
horizontal; um segundo cenario simula o veiculo a passar a velocidade constante numa
estrada com inclinacdo longitudinal.

O conjunto das baterias do veiculo elétrico foi definido como o sistema chave
do automdvel, e por tanto, foi realizado um estudo pormenorizado dos tipos de baterias
utilizadas atualmente. Foram analisadas duas abordagens de comparagdo entre as
diferentes possibilidades. Uma primeira abordagem, para dimensionar as baterias,
considera como parametro de referéncia a autonomia do veiculo. Uma segunda abordagem,
examinando como parametro de referéncia, o consumo de energia do veiculo a fazer o
NEDC.

Juan Emilio Rivas Henriques 12
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No processo de dimensionamento estrutural escolheu-se um tipo de estrutura
com o objetivo de aumentar a resisténcia a flexdo e a rigidez do veiculo. Foi estabelecida a
localizagdo dos principais componentes do veiculo com a inten¢do de manter o centro de
gravidade do automovel o mais baixo e céntrico possivel.

Na andlise estrutural foram calculadas as forcas de reacdo da estrutura do
veiculo que irdo atuar sobre os pontos de fixacdo da mesma. Foram definidos os
parametros dimensionais da suspensdo e idealizados dois cenarios de carregamento
estrutural. Um primeiro cenério onde a estrutura é carregada em flexdo e um segundo
cenario no qual € carregada em torcao.

Aplicou-se a metodologia de selecdo de materiais em processo de fabrico do
Ashby. Definiram-se os parametros de selecdo do material dando prioridade a menor
massa, 0 mais baixo custo e 6timas propriedades fisicas e mecanicas do material. Uma vez
selecionado o material da estrutura foi feita uma comparagdo com materiais compositos
analisando a quantidade de energia absorvida por unidade de massa.

Na metodologia de simulacédo e otimizacdo foram consideradas duas restricdes,
uma no sentido do valor méximo de tensdo admissivel nos elementos da estrutura, e outra
limitando o valor maximo de deformacao permitido nos pontos de fixacdo da suspensdo do
veiculo. O objetivo da otimizacdo foi, uma vez satisfeitas as duas restricdes, minimizar o
peso da estrutura.

Analisando os resultados obtidos nas diversas fases do trabalho, consegue-se
chegar a varias conclusdes, como por exemplo: A importancia do fator peso em cada um
dos sistemas do automovel, assim como na sua autonomia e custo final; a influéncia de
uma correta distribuicdo dos componentes da estrutura no comportamento dinamico do
veiculo. O valor de uma escolha objetiva dos fatores que determinaram a sele¢do do
material da estrutura. Finalmente uma metodologia de simulacdo e otimizacdo adequada

resultard em uma estrutura muito mais eficiente.
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2. DEFINICAO DOS COMPONENTES QUE
INTEGRAM O SISTEMA DE PROPULSAO DO
VEICULO.

2.1. Principais componentes que integram o veiculo elétrico de bateria.

Os Veiculos Elétricos de Baterias (VEB) utilizam um motor elétrico para
produzir a tracdo necessaria para movimentar o automovel, assim como as baterias
quimicas como fonte de alimentacdo. Sdo muitas as vantagens que apresentam os VEB
sobre os veiculos de motor de combustédo interna (VMCI). Os principais beneficios sdo:

v Auséncia de emissdes poluentes durante a fase de uso do veiculo.
v" Alto rendimento energético.

v" Independéncia do petrdleo.

v Funcionamento silencioso e suave.

Em relacdo aos principios fundamentais de funcionamento encontra-se muita
similitude entre os VEB e os VMCI. Existem, contudo algumas diferencas técnicas entre
os dois tipos de veiculos comparados, por exemplo, no VEB o motor elétrico substitui o
motor de combustdo interna do VMCI e a bateria substitui o dep6sito de combustivel,
apresentam-se exigéncias técnicas especificas da relacdo de transmissao para cada caso.

Esta fase do trabalho tem como objetivo identificar e definir os componentes
chave que integram o sistema de propulsdo do veiculo, incluindo o motor de tracdo, o
grupo motopropulsor e 0 armazenamento de energia entre outros.

Os VEB modernos sdo projetados e construidos considerando a satisfacdo das
exigéncias estruturais exclusivas deste tipo de automovel, o que permite aproveitar a maior
flexibilidade da propulsdo elétrica. O grupo motopropulsor integra trés subsistemas 0s
quais séo:

v O motor eléctrico de propulsdo é composto pelo controlador do veiculo,
0 conversor eléctrico de poténcia, 0 motor eléctrico, a transmissao

mecanica e as rodas motrizes.
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v" A fonte de energia representa o subsistema que inclui a fonte de energia
e a unidade de reabastecimento de energia.

v O subsistema auxiliar é integrado pela unidade de direcdo assistida, a
unidade de climatizacdo do habitaculo e a unidade de alimentacéo

auxiliar [Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle,

2010].
Electric propulsion subsystem Wheel
Brake
é— — Vehicle 2| Electronic Electric Mechanical
A — controller | | POWer motor transmission
y converter
Accelerator
Wheel
Y
Energy Auxiliary Power
management|<«—> Energy power steering [*
unit source supply unit

* Steering

wheel

Hotel climate
control unit

\i

Energy source

Auxiliary subsytem
subsystem

——— Mechanical link

wmsmm Electric link

—— Control link

Figura 1. Componentes do sistema de propulsdao do Veiculo Eléctrico de Baterias [Modern Electric, Hybrid
Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].

2.2. Definicdo da configura¢ao do veiculo.

Existem diferentes tipos de configuracdoes dos VEB dependendo basicamente
das caracteristicas da propulsdo elétrica, a fonte de energia, as condi¢gdes de servigo, entre
outros fatores especificos para cada caso estudado. Esta parte do trabalho tem como alvo
analisar as seis possiveis configuragdes e selecionar a mais adequada para o veiculo em

estudo.

v Configuracédo de VEB tipo (a)
Representa o tipo de configuragdo tipica no caso de substituicdo do motor de

combustdo interna (MCI) por um motor elétrico (ME). Esta configuragdo estd composta
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por um ME, a embraiagem, a caixa de velocidades (GB) e o diferencial (D). Esta
configuragdo ¢ apresentada na Figura 2.

Como o caso de estudo define um projeto estrutural especifico para a utilizacao
de um ME esta configuragdo nao sera considerada [Modern Electric, Hybrid Electric, and

Fuel Cell Vehicle, 2010].

D D

ME GB

— o

Figura 2. Configuracdo de VEB tipo (a) [Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].

v" Configuracéo de VEB tipo (b)
Este tipo de configuragdo incorpora um ME que proporciona uma poténcia
constante num grande nimero de velocidades. A grande vantagem desta configuragdo ¢
que permite a redu¢do do tamanho e do peso da transmissdo mecanica, ¢ apresentada na

Figura 3. [Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].

D G

ME U GB

— a—

Figura 3. Configuracdo de VEB tipo (b) [Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].

v" Configuracédo de VEB tipo (c)
Permite maior simplificacdo do grupo motopropulsor devido a que o ME, a
caixa redutora com relacdo de transmissao fixa (FG) e o diferencial D estdo integrados
num sé conjunto, ligando ambos os veios das duas rodas motrizes, mostrada na Figura 4.

[Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].
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- &

C_

Figura 4. Configuragao de VEB tipo (c) [Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].

v" Configuracéo de VEB tipo (d)
A utilizagdo de dois motores de tragdo permite a substitui¢do do diferencial
mecanico. Cada um dos motores ¢ colocado na lateral das rodas e operam a diferentes
velocidades quando o VEB percorre uma trajetoria curva, como se apresenta na Figura 5.

[Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].

U

D

Figura 5. Configuracdo de VEB tipo (d) [Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].

v Configuracdo de VEB tipo (e)

O motor de tracdo ¢ colocado dentro da roda o que permite simplificar mais o
grupo motopropulsor. Este tipo de configuracdo ¢ conhecido como in-wheel-drive. Um
pequeno sistema de engrenagem tipo sistema planetario pode utilizar-se para reduzir o
tamanho do motor através do aumento da velocidade de rotacdo do motor e reducao do
binario do mesmo, um exemplo da configuracdo ¢ apresentado na Figura 6. [Modern

Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].

Juan Emilio Rivas Henriques 17



Projeto da Estrutura de um Veiculo Automodvel Citadino de Propulsao Elétrica com Baterias.

O

&= |
— D

Figura 6. Configuragao de VEB tipo (e) [Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].

v Configuracdo de VEB tipo (f)

Nao existe conexao mecanica através da transmissdo entre o ME e a roda
motriz, o out rotor de um motor elétrico de baixa velocidade pode ser conectado na roda
tipo in-wheel-drive, isto implica que o controlo da velocidade do ME ¢ equivalente ao
controlo da velocidade da roda, como se mostra na Figura 7. [Modern Electric, Hybrid

Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010]

&

Figura 7. Configuragdo de VEB tipo (f) [Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].

Em conclusdao as configuracdes (d), (e) e (f), incorporam para o seu
funcionamento mais do que um ME o que implica por uma parte, uma redugao da poténcia
de cada um deles e, portanto uma diminui¢do da eficiéncia do motor. Por outra parte,
origina o aumento da massa suspensa e reducao da aderéncia em condigdes de estradas
com mau piso. Por este motivo nao serdao consideradas estas configuragdes.

Considerando como prioridade o comportamento dinamico do veiculo, assim
como uma 6tima distribuicdo dos principais componentes do mesmo de forma garantir a
menor massa possivel da estrutura, o tipo de configuracao selecionada foi a tipo (c). Este
tipo de configuragdo permite a utilizacdo de um conjunto motor-inverter-transmissao na
parte posterior do veiculo o que representa uma excelente solu¢do em termos da

otimizag¢do da utilizacdo do espago.
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2.3. Calculo dos parametros de desempenho do veiculo.

A definicdo e o calculo dos parametros que caracterizam o desempenho do
veiculo em estudo representam uma das principais etapas dentro do processo de projeto de
um automovel. Esta fase permite definir valores que serdo utilizados, posteriormente, na
selecdo dos componentes como, por exemplo, o conjunto das baterias e os componentes do
subsistema motor de propulsdo.

Nesta etapa pretende-se realizar uma analise fisica dos principais parametros
operativos do veiculo, como sdo: a velocidade maxima, a aceleragdo, a poténcia maxima e
0 binario maximo.

Por um lado, alguns dos valores ainda desconhecidos como o peso, o
coeficiente de arrasto aerodinamico e a area frontal do veiculo sao assumidos através de
um estudo bibliografico assim como considerando como referéncia valores de veiculos
com caracteristicas equivalentes ao automoével em estudo.

Por outro lado, sdo calculados os principais parametros de operagdo do veiculo
através de uma analise fisica que simula diversas condi¢des de servico do veiculo, com a

intencdo de se aproximar o mais possivel a realidade.

2.4. Cendrio 1: Poténcia requerida para mover o veiculo a velocidade
constante ao longo de uma estrada horizontal.

Desenvolvimento da expressdo para o calculo da poténcia requerida para
mover um veiculo a velocidade constante ao longo de uma estrada horizontal, em termos

da velocidade V;,, da massa m,, area frontal Ar, coeficiente de arrasto aerodindmico C,,

coeficiente de resisténcia ao rolamento C, do veiculo e da aceleracdo da gravidade g.
N

P T Fe F

«— ™ —>>

!

Figura 8. Diagrama de corpo livre para o cenario 1.

w
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Para o veiculo automodvel em todas as situacBes € valida a segunda lei de

Newton eg. (1) em que Z?zlﬁi representa o somatorio de todas as forcas aplicadas no
veiculo, m,, é a massa do veiculo e a é a aceleracdo do veiculo.

LiFi=my,-a )

Analisando as componentes das forgas que atuam na direcdo horizontal e na

direcdo vertical temos que F, € a forca de arrasto aerodindmico, Fg € a forca de resisténcia

ao rolamento, Fp ¢ a forca de propulsao do veiculo, N é a forca de reacdo normal e W

representa o peso do veiculo. O diagrama do corpo livre para esta condigdo € apresentado

na Figura 8.
YE =—Fp—Fg+Fp=m;-ay (2)
Fp =my-a, + Fp + Fy 3)
Pp=(my, ay+Fy +Fz )V, (4)
YE=N-W=0 (5)
W =N (6)
W=m, g (7

No caso de ndo considerar o vento a forca de arrasto aerodindmico no veiculo é
definida pela eg. (8). Onde o C, representa o coeficiente de arrasto aerodindmico do
veiculo, Ay € a area frontal do veiculo, o . € a massa volimica do ar e V;, € a velocidade

méaxima do veiculo.

Fp= —CyAs-

N | =

P Vo' (8)

A forca de resisténcia ao rolamento é dada pela eq. (9) onde C, representa o
coeficiente de resisténcia ao rolamento do veiculo, N € a reacdo normal da estrada, m,, é a
massa do veiculo considerando 2 passageiros com bagagem, g é a aceleragéo de gravidade.

Frp=-Cmy-g ©)

A poténcia requerida P para mover o veiculo neste cenério é dada pela eq.
(10).

PRlW] = [(Cy-my - @) + (Cy - Af

N | =

e W% (0)
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O célculo analitico e a analise dos resultados sdo apresentados no Apéndice A.

2.5. Cendrio 2: Poténcia requerida para mover o veiculo a velocidade
constante ao longo de uma estrada com inclinagao longitudinal.

Figura 9. Diagrama de corpo livre para o cenario 2.

Para o veiculo automével em todas as situacbes é vélida a segunda lei de

Newton eg. (1) em que Z?zlﬁi representa o somatorio de todas as forcas aplicadas no

veiculo, m,, € a massa do veiculo e d ¢é a aceleracdo do veiculo.

n =d

=1 Fi=m,-d (11)

A poténcia requerida Pg, para mover o veiculo a uma velocidade dada é

determinada pela eq.(12). Onde F, é a resultante das forcas que atuam no veiculo, V, é a
velocidade do veiculo.

Pr=—F,V, (12)

Como se trata de uma subida com um determinado angulo de inclinacéo, o

modulo da componente da resultante das forcas que atuam no veiculo segundo a direcdo do

vetor velocidade do veiculo é dada pela Eq. (13) e esta forca tem o sentido oposto ao vetor

7,;, onde Fy representa a forca de resisténcia ao rolamento, W é o peso do veiculo e Fj, € a

forca de arrasto aerodindmico. O diagram do corpo livre para esta condicao é apresentado

na Figura 9.

|PR|:_(FR+W'Sin(X,+FD)'VU (13)
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Forca de resisténcia ao rolamento.
Fr[N]=—-C,-m,-g-cosa (14)

A poténcia requerida P, para mover o veiculo neste cenario € dada pela eq.
(16).

1 .
PRr[W] = [(Cr-mv-g-cosa) + (Cx -Af-z-par-l/;z) + (mv-g-smoc)]-Vv (15)

O célculo analitico e a andlise dos resultados sdo apresentados no Apéndice

2.6. Tipos de motores elétricos utilizados em VEB.

O sistema de propulsdo do veiculo elétrico esta constituido pelos seguintes
componentes: um motor elétrico, conversores de poténcia e as unidades de controlo
eletronico. O motor elétrico tem como objetivo a conversdo de energia elétrica em energia
mecanica para propulsionar o veiculo.

A selecdo do motor elétrico depende de vérios fatores caracteristicos do veiculo
que se esta a projetar. Alguns destes fatores sdo, por exemplo, as expectativas do condutor,
a poténcia maxima requerida para mover o veiculo, o tipo de fonte de energia, ou seja, as
caracteristicas do conjunto de baterias, a aceleracdo do veiculo, a velocidade maxima, a
capacidade de subida, a autonomia maxima. Outros fatores importantes na avaliacdo do
motor a selecionar sdo as restricbes do veiculo, onde se encontra 0 volume e 0 peso do
motor, o tipo de veiculo, o peso do veiculo e a carga util.

O motor elétrico usado no veiculo tem de apresentar algumas caracteristicas
como sejam: uma alta taxa de arranques e travagens, elevadas aceleracfes/desaceleragdes,
alto binario e baixa velocidade na condigdo de subida em estradas com declive, baixo
binario e alta velocidade de cruzeiro, uma grande gama de velocidades de operacédo
[Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle, 2010].
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Figura 10. Classificagdo dos motores para VEB [Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicle,

2010].

Na Figura 10, S&o apresentados os tipos de motores elétricos utilizados em

veiculos elétricos, os quais podem ser classificados em dois grandes grupos:

v' Motores com comutador: Os motores de corrente continua precisam de

comutadores e escovas para alimentar a corrente no induzido, de modo que séo
menos fiaveis e inadequados para um funcionamento livre de manutencdo. Estes
motores também apresentam uma baixa densidade de poténcia especifica a alta
velocidade. Um exemplo deste motor é o motor de arranque do veiculo.

Motores sem comutador: Os avangos tecnolégicos tém conseguido impulsionar,
recentemente, uma nova geracdo de motores elétricos sem comutador. As
vantagens incluem uma maior eficiéncia, densidade de poténcia e uma redugdo nos
custos de operacdo. Por este motivo o motor elétrico sem comutador tem-se
convertido numa opcdo mais atrativa. Os tipos de motores sem comutador sao
descritos de seguida.

Motores de inducdo: Os motores de inducdo sdo amplamente aceites como um tipo
de motor de propulsdo sem comutador usado nos veiculos elétricos. Isto devido ao
seu baixo custo de operacdo, alta fiabilidade e liberdade de manutencao.

Os motores de indu¢do com tensdo e frequéncia variavel podem proporcionar um
rendimento adequado. Com a chegada da eletronica de poténcia e a era do
microcontrolador o principio de controlo de campo orientado permite que o vetor
de controlo dos motores de indugdo tenha superado a desvantagem devida a sua
falta de linearidade.

Motores AC de imanes permanentes sem escovas: As principais vantagens deste
tipo de motor que justificam a sua grande utilizacdo como motores de propulséo de

veiculos elétricos sdo as seguintes: Uma alta densidade de poténcia, devido a
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utilizacdo de imanes permanents, o que resulta huma diminuicdo do peso e do
volume do motor; uma eficiéncia elevada como consequéncia da reducdo das
perdas do motor; a eliminacdo das escovas permite uma maior area da sec¢édo
transversal para as bobinas da armadura; aumento da capacidade de produzir um
grande binario devido a interacdo entre a corrente e o fluxo; é melhorada a
conducéo de calor através da estrutura, em consequéncia do aumento na poténcia
elétrica resulta numa maior densidade de poténcia. A grande desvantagem deste
tipo de motores esta relacionada com a complexidade da sua construcéo.

v" Motores de relutancia comutada: Este tipo de motor apresenta vantagens, como, por
exemplo, uma construcdo simples e robusta, 0 que permite a sua utilizacdo em
ambientes adversos o que € ideal em aplicacdes para veiculos elétricos; um baixo
custo de fabrico; estes motores possuem uma zona de poténcia constante
extremamente longa, o que Ihes permite funcionar a velocidades muito elevadas
com uma aceleracdo muito alta o que resulta em caracteristicas excecionais de
binario/velocidade; boa resisténcia as avarias e por tanto alta fiabilidade; elevada
disponibilidade dos materiais de fabrico, especialmente ligas Fe-Si. Entre as
desvantagens temos que tradicionalmente estes motores operam com sensores de
eixo para detetar a posicdo do motor em relacdo ao estator. Estes sensores sao
vulneraveis a choques mecanicos, sensiveis a temperaturas e pd. Adicionalmente
possuem um binério pulsante e um elevado nivel de ruido.

Finalmente depois de ter realizado um estudo detalhado dos principais tipos de
motores utilizados na propulsdo de veiculos elétricos, comparando as caracteristicas
qualitativas dos mesmos com 0s requisitos do veiculo a projetar, foi selecionado o seguinte
motor por se considerar que satisfaz completamente as necessidades do veiculo:

Motor ZYTEK IDT 120-55 é um motor permanent magnet direct current
brushless (PMDC brushless) que forma um conjunto com um inverter, como se mostra na
Figura 12. Este motor é muito conhecido no mercado por ser a planta de propulsdo do
veiculo Smart e-drive da Mercedes-Benz. De seguida é apresentada a Tabela 1, com as
principais caracteristicas técnicas do motor, assim como, a Figura 11, com as curvas de

binario e poténcia em funcdo da velocidade de rotacdo do motor.
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Tabela 1. Caracteristicas do motor ZYTEK IDT 120-55 [Brochura ZYTEK IDT 120-55 Integred 55 kW Electric
Engine, Zytek Automotive].

Liquido de arrefecimento

Temperatura de operago

Tipo PMDC Brushless IGBT Trifésico

Binario maximo 120 [N-m]

Velocidade médxima de operacdo 12000 [RPM]

Tensao de alimentacéo 250-400[V]

Comunicacdo do veiculo DUAL CAN

Sistema alimentacéo auxiliar 14V A 70[A] Imax

Peso 62 [kq]
Poténcia maxima @ 278 [V] 55 [kW]

Agua/Etileno Glycol

(-)20 [°C] Até 65 [°C]

ZYTEK 55kW - 120Nm Traction Performance at 250V DC

Shaft Torque (Nm)
8 8 8 8 8 3 8 8

-
o

°

IREEEEEERRRRE R
Shaft Power (W)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Shaft Speed (rpm)

Figura 11. Curvas caracteristicas de bindrio e poténcia em fungdo da velocidade de rotagdo do motor
[Brochura ZYTEK IDT 120-55 Integred 55 kW Electric Engine, Zytek Automotive].

Figura 12. Imagem do motor selecionado [Brochura ZYTEK IDT 120-55 Integred 55 kW Electric Engine,
Zytek Automotive].
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2.7. Tipos de baterias utilizadas em veiculos elétricos.

Na selecdo do tipo de bateria a utilizar como fonte de armazenamento de energia

para propulsao do veiculo elétrico sdo considerados 0s seguintes requerimentos gerais.

v" Energia e poténcia
O tipo de bateria selecionada, as propriedades elétricas especificas requeridas
assim como o tamanho do conjunto das baterias dependem do tipo e das dimensdes do
veiculo projetado. No caso do veiculo elétrico é necessario a maior quantidade de energia
possivel por unidade de volume disponivel, assim como o0 menor peso do conjunto das
baterias.Na Figura 13, apresenta-se um grafico com a descricdo de poténcia/energia

requerida por diferentes veiculos elétricos.

100,000
Electric vehicle

= e,
< D
$ 10000 o (Plug-in_) Full
- A0 hybrid hybrid
©° bus
3 1,000 3 ™ Power
g 0O h l\él::g e assist
> Y hybrid
] ;
£ 100 2 <8
Q2
u;g_, 10[-29%

AQ°

1 10 100 1,000
Electric Power (kW)

Figura 13. Descri¢do das caracteristicas de poténcia/energia requerida por diferentes veiculos elétricos
[Electric and Hybrid Vehicles, Gianfranco Pistoia].

v Custo

A bateria representa 0 componente mais custoso do veiculo elétrico, atualmente
existe uma forte pressdo para reduzir esse custo. Ao mesmo tempo sdo muito altas as
exigéncias em termos de longevidade, fiabilidade e seguranca associados a estes
componentes. De acordo com o tipo de veiculo o preco pode-se relacionar com a energia
ou com a poténcia. O preco da bateria é particularmente critico para os veiculos elétricos ja
gue a quantidade de energia requerida para atingir uma autonomia satisfatoria esta
relacionada com o tamanho da bateria.

A segunda contribuicdo importante para 0 custo das baterias € o sistema de

gestdo que € necessario para garantir a correta monitorizacdo das maultiplas células do
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conjunto de baterias durante a carga e a descarga. Por sua vez isto é essencial para garantir
a fiabilidade, durabilidade e a seguranca do sistema.

O custo do ciclo de vida, mais do que o preco de venda, € um ndmero muito
significativo que tem de ser considerado. Portanto outras propriedades como o
envelhecimento em repouso ,aging on rest ,e os ciclos de utilizagdo sdo muito importantes
no custo real durante a vida do veiculo [Electric and Hybrid Vehicles, Gianfranco Pistoia].

Os principais tipos de baterias utilizadas nos veiculos elétricos sdo de gel de
chumbo; a base de niquel como as de niquel/ferro, niquel/cddmio e niquel/hidratos

metalicos; e as bateria a base de litio como as de litio nano fosfato de ferro.

v’ Baterias de gel de chumbo

As baterias de gel de chumbo tém sido um produto como muito sucesso
comercial durante um século em termos do armazenamento da energia elétrica na industria
automdvel. As suas principais vantagens sdo 0 seu baixo custo e uma tecnologia matura,
para além de uma elevada poténcia especifica.

As limitacBes destas baterias sdo uma densidade de energia baixa, sobre tudo
por causa da elevada massa volumica do chumbo. As caracteristicas de temperatura sao
pobres, abaixo dos 10 °C a poténcia especifica e a energia especifica caem
consideravelmente. Este aspeto limita a operagéo deste tipo de bateria em climas frios.

A presenca de acido sulfurico altamente corrosivo € um potencial perigo para 0s
ocupantes do veiculo. O hidrogénio lancado nas reacdes de auto descarga representa um
alto risco por ser um gas muito inflamavel, mesmo em pequenas concentra¢fes. O chumbo

no elétrodo representa um problema ambiental pela sua alta toxicidade.

v’ Baterias a base de niquel

O niquel é um metal com menor massa volimica do que o chumbo e possui boas
propriedades eletroquimicas as quais sdo fundamentais para aplicacfes em baterias. Os
principais tipos de baterias a base de niquel séo:

Baterias de niquel/ferro foram comercializadas no principio do século 20.
Dentro das suas aplicacdes estdo veiculos monta-cargas, locomotoras de minas, etc. Estas
baterias sofrem gasificacdo, corrosdo e autodescarga. Sao complexas devido a necessidade
de manter um nivel de agua e a eliminagdo segura do hidrogénio e do oxigénio langado

durante o processo de descarga. Sofrem a baixas temperaturas embora em menor extensdo
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do que as de gel de chumbo. As suas vantagens sdo a alta densidade de poténcia com
capacidade de resistir a 2000 descargas profundas.

As baterias de niquel/cddmio apresentam um rendimento semelhante as de
niquel/ferro. Esta tecnologia tem conseguido muitas melhorias técnicas devido as
vantagens da alta poténcia especifica (maior que 220 W/kg). Elevado numero de
descarga/carga (até 2000 ciclos), alta tolerancia aos excessos elétricos e mecanicos, uma
baixa resisténcia interna e uma grande gama de correntes de descarga, uma ampla
temperatura de funcionamento (-40 °C até 85 °C), uma baixa taxa de autodescarga (menor
aos 5 % por dia). As limitagdes desta bateria sdo um alto custo inicial, tensdo da célula

unitaria relativamente baixa, a carcinogenicidade e o perigo ambiental do cadmio.

v’ Baterias a base de Litio
O litio é o metal de mais baixa massa volumica e apresenta caracteristicas muito
interessantes do ponto de vista eletroquimico. Permite um nivel muito alto de tensédo
termodindmica, o que resulta numa alta energia especifica e poténcia especifica. As
baterias de litio ferro tém a vantagens de uma baixa taxa de autodescarga
(aproximadamente 0.5 por més), a capacidade de fabrico numa variedade de formas,

tamanhos e desenhos seguros. Tem a limitacéo de fraco rendimento a baixa temperatura.

2.8. Selegao do tipo de bateria a utilizar no veiculo elétrico.

Na avaliacéo do tipo de bateria a utilizar no veiculo elétrico foram consideradas

duas abordagens diferentes.

2.8.1.12 abordagem.

Dimensionamento do conjunto de baterias considerando como parametro de
referéncia a autonomia do veiculo. A metodologia desta abordagem baseou-se num célculo
analitico que permitisse uma comparacdo do comportamento das propriedades fisicas dos
diferentes tipos de baterias, com especial atencdo na massa total do conjunto de baterias,
representando este um fator primordial no dimensionamento estrutural do veiculo.

Na realizacdo do estudo comparativo entre os tipos de baterias foram
considerados trés cenarios de desempenho do veiculo em relacdo a sua autonomia. Estes

cenarios foram: cenario 1: 60 km; cenario 2: 100 km e cenario 3: 140 km.
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Os trés tipos de baterias estudadas foram: Baterias de LiFeYPO4 (1), bateria de
LiFe PO4 (1), bateria de Gel Pb (1) e bateria de NimH (3).

350 -
300 -
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200 -

150

100 ~
0 T T T T T

Winston bat.  LiFePO4  panasonic gel Twicel Sanyo Twicel Sanyo Twicel Sanyo
LiFeYPO4 Pb HR-DU HR-4/3 FAUP HR-4/3 FAUP
CASO A CASO B

Massa do cojunto de baterias / kg

Figura 14. Massa do conjunto de Baterias, 12 Abordagem.

Em termos dos resultados obtidos, apresentados na Figura 14, as baterias de
LiFe e NimH resultam com uma massa total do conjunto das mesmas com valores
semelhantes, enquanto que as baterias de Gel Pb devido a sua baixa densidade especifica
apresentam uma massa muito superior as anteriores, por tal motivo foram descartadas do
processo de selecéo.

O célculo e dimensionamento do conjunto de baterias do tipo LiFe YPO4, assim
como, a andlise dos resultados obtidos é apresentada de forma pormenorizada no Apéndice
C.

2.8.2.22 abordagem.

Dimensionamento do conjunto de baterias considerando como parametro de
referéncia o consumo de energia. Calculo analitico na simulacdo do NEDC para a
comparacéo dos diferentes tipos de baterias assim como das suas propriedades.

O ciclo de conducdo NEDC é um ciclo normalizado e regulamentado pela
Comunidade Europeia para efetuar as medigdes de consumo de combustivel e das emissdes

de poluentes de veiculos automoveis homologados para circular no Mercado europeu.
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Este ciclo é constituido por quatro ciclos de conducdo urbana ECE-15 e um
ciclo de conducdo extraurbana EUDC. Cada ciclo de ECE-15 tem uma duracdo de 195
segundos, a distancia percorrida no ciclo é 1,013 km, a velocidade méxima do ciclo é 50
km/h e a velocidade media do ciclo é 18,70 km/h. O ciclo EUDC tem uma duracédo de 400
segundos, a distancia percorrida no ciclo é 6,955 km, a velocidade maxima do ciclo é 120
km/h e a velocidade média do ciclo é 62,60 km/h. O ciclo NEDC tem uma duragédo de
1180 segundos, a distancia percorrida no ciclo € 11,007 km, a velocidade méxima do ciclo
¢ 120 km/h e a velocidade média do ciclo é 33,58 km/h. O ciclo de condugdo e o0s
procedimentos dos ensaios estdo definidos pelas seguintes normas [Guia O Ciclo de
Conducao NEDC, Sistemas de Propulsao Alternativos, Prof. Pedro Carvalheira] :
e Diretiva 70/220/CEE de 20 de marco de 1970
e Diretiva 80/1268/CEE de 16 de dezembro de 1980
e Diretiva 91/441/CEE de 26 de junho de 1991
e Diretiva 933/116/CEE de 17 de dezembro de 1993
e Diretiva 2004/3/CE de 11 de fevereiro de 2004
e Regulamento CE/715/2007 de 20 de junho 2007
e Regulamento CE/443/2009 de 23 de abril de 2009
Os tipos de baterias estudados nesta fase do projeto foram: bateria de LiFe
YPO4 (1), baterias de NimH (3) e finalmente baterias de LiFePO4 (2).
Os principais parametros avaliados na selecdo do melhor tipo de bateria para as
condicdes de servico definidas no caso do veiculo projetado foram:
e Massa da Bateria [kg]
e Custo de Aquisicédo das Baterias [€]
e Custo Total (Energia + Armazenamento) das Baterias [€]
Os parametros anteriores estdo diretamente relacionados com o comportamento
e as caracteristicas do veiculo em termos de:
e Massa total do conjunto das baterias [kg]
e Autonomia do veiculo [km]
e Energia especifica da bateria [W-h/kg]

e Poténcia especifica da bateria em carga e descarga [W-/kg]
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Tabela 2. Resultados NEDC, 22 abordagem.

RESULTADOS NEDC
TIPODE BATERIA Massa da bateria /kg | Autonomia veiculo /km Esp /(W.h/kg) Psp /(W/kg) CARGA| Psp /(W/kg) DESCARGA
1| HR-4/3 FAUP NimH (b) 172,84 132,17 80 80 160
2| HR-4/3 FAUP NimH (a) 190,11 132,19 73,22 73,22 146,44
3| WINSTON LiFeYP04 882,93 531,02 80 40 40
4| HR-DU Ni-mH twicell 204,10 132,21 68,57 68,57 137,14
5 ANR26650M1A 97,09 105,57 108,43 271,07 271,07
6 ANR26650M1B 98,98 105,64 108,55 2714 2714
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Figura 15. Massa da bateria, 22 abordagem.

Em relacdo os resultados obtidos, apresentados na Figura 15, em termos da

massa do conjunto de baterias para a 2% abordagem temos que evidentemente as baterias de

LiFe apresentam um valor muito por encima das outras baterias avaliadas, por esta razao

foram descartadas do processo de selecéo.
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Figura 16. Custo de aquisi¢ao, 22 abordagem.
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Figura 17. Custo total da bateria em €/km, 22 Abordagem.

Tanto no caso dos resultados do custo de aquisi¢do como os do custo total,
apresentados na Figura 16 e na Figura 17, as baterias de LiFe apresentam melhores
resultados de comportamento, coincidindo este fato com a realidade do mercado automovel
actual. Finalmente a bateria selecionada foi a do tipo LiFePO4 designada como
ANR26650M1A.

Outra conclusdo interessante ¢ que o custo da energia por cada 100 km do
veiculo tem uma grandeza que faz com que este tipo de tecnologia ainda ndo seja
concorrencial com a dos veiculos equipados com motores de combustdo interna. Os
principais fatores relacionados com esta realidade sdo o alto custo de aquisicdo das
baterias, para uma maior autonomia do veiculo o custo da bateria incrementa de forma
diretamente proporcional e finalmente o custo da energia para carregar as baterias.

O calculo e dimensionamento do conjunto de baterias do tipo ANR26650M1A,
assim como, a andlise dos resultados obtidos é apresentada de forma pormenorizada no
Apéndice D.
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3. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DO
VEICULO

A estrutura do veiculo pretende garantir a forma do veiculo e suportar as
diferentes cargas aplicadas & mesma. Representa geralmente uma grande parte do custo de
produgdo, desenvolvimento e fabrico de um novo projeto automoével. Sdo muitos os
conceitos estruturais que estdo disponiveis para os projetistas, sendo essencial que seja
escolhido o melhor tipo de estrutura para garantir um comportamento estrutural aceitavel
dentro das restrigdes de projeto, como por exemplo, o custo, o volume, o método de
produgdo, a aplica¢dao do produto e as condigdes de servigo do veiculo.

As avaliagdes para o projeto da estrutura do veiculo estdo relacionadas com a
sua resisténcia e rigidez. Um objectivo importante de projeto ¢ conseguir niveis suficientes

destas caracteristicas com a menor massa da estrutura possivel.

v" Resisténcia

O requisito de resisténcia implica que nenhuma parte da estrutura perdera a sua
funcdo quando ¢ submetida a cargas em servico. A perda da fun¢do pode ser causada por
sobrecargas instantaneas devido aos casos de carga extrema, ou por fadiga do material.
Insuficiéncia instantanea pode ser causada por uma sobrecarga dos componentes para além
do limite eléstico do material, ou por deformagdo plastica dos elementos sujeitos a
compressao ou corte, e finalmente por falha nas articulagdes.

A resisténcia pode ser definida como a forca maxima que a estrutura pode
suportar sem que ocorra falha. Os diferentes casos de tensdes causam diferentes niveis de

tensdo local mas a estrutura deve ter resisténcia suficiente para todos os casos de carga.

v Rigidez.
A rigidez K da estrutura refere-se a deflexdo A produzida quando a carga P ¢
aplicada, por exemplo P= K-A. Isto aplica-se a estrutura s6 no regime elastico e representa

o declive da reta carga vs a deflexdo provocada pela carga.
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Figura 18. Conceito de rigidez e resisténcia [Motor Vehicle Structures: Concepts and Fundamentals, Jason
C. Brown].

A rigidez da estrutura do veiculo tem importante influéncia sobre o controlo e o
comportamento vibratério do automével. E importante garantir que as deformagdes
devidas as cargas extremas ndo sdo suficientemente grandes para afetar a fungdo do
veiculo, por exemplo, que as portas ndo consigam fechar, que se altere a geometria da
suspensdo. Baixa rigidez pode causar vibragdes inaceitaveis.

Os diferentes casos de cargas requerem diferentes definicdes de rigidez, e
algumas destas sdo utilizadas normalmente como “pontos de referéncia” do desempenho
estrutural do veiculo. Os casos mais frequentemente utilizados sdo:

e Rigidez a flexdo Kj: Relaciona a deflexdo vertical simétrica de um ponto perto do
centro da distancia entre eixos a multiplos do total de cargas estaticas no veiculo.
Uma versao simplificada relaciona s6 uma carga simetricamente aplicada perto do
centro da distancia entre eixos.

e Rigidez a tor¢cdo K;: Refere-se ao angulo ¢ da estrutura a um binario aplicado em
torno do eixo longitudinal do veiculo. O veiculo ¢ submetido a um carregamento
em tor¢do, onde se aplica um binério com forcas iguais e opostas que atuam sobre
os pontos de montagem da suspensdo na parte frontal e traseira do automovel e ao
angulo ¢ ¢ medida entre os suportes das suspensdes da frente e da suspensao de

tras.

Juan Emilio Rivas Henriques 34



Projeto da Estrutura de um Veiculo Automodvel Citadino de Propulsao Elétrica com Baterias.

3.1. Estrutura space frame

O tipo de estrutura utilizada para a constru¢ao do veiculo foi do tipo space
frame. Este tipo de estrutura incrementa a sua resisténcia a flexdo e a rigidez. Sado
normalmente utilizadas em veiculos especializados como por exemplo: veiculos de
competi¢ao, veiculos protétipos e de baixo volume de fabrico.

Neste tipo de estrutura ¢ imprescindivel fazer com que os planos estejam
triangulados para garantir que os elementos estejam carregados em tragdo ou em
compressdo. Em virtude das unides soldadas existem algumas restri¢des de flexao e tor¢ao
nas articulagdes. Também existem elementos da estrutura que serdo menos rigidos, como
por exemplo, a abertura retangular do péra-brisa, portas do habit4culo, porta de acesso ao
motor e porta-bagagem [An Introduction to Modern Vehicle Design, Julian Happian-

Smith].

Figura 19. Estrutura tipo space frame [An Introduction to Modern Vehicle Design, Julian Happian-Smith].

3.2. Localizagao dos principais componentes do veiculo

A localizagdo dos principais componentes da estrutura foi pensada de forma a
obter uma distribuicdo o mais uniforme possivel das cargas devido ao peso na estrutura,
com o objetivo de garantir um bom comportamento dinamico do veiculo.

Os principais componentes considerados foram: O grupo motopropulsor, o qual
estd localizado na parte traseira da estrutura; Um conjunto de baterias disposto na parte
central por debaixo dos passageiros e finalmente outro conjunto de baterias posicionado na

parte frontal da estrutura.
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Esta distribuicdo dos componentes permite que o centro de gravidade da
estrutura coincida praticamente no plano de simetria longitudinal do carro a meio da
distancia entre eixos ao nivel do piso da estrutura. O célculo da posi¢ao do centro de

gravidade da estrutura apresenta-se no Apéndice F.

Figura 20. Localizagdao do centro de massa do veiculo.

Uma vez definida a localizagdo na estrutura dos principais componentes do
veiculo foram desenhados os pontos de apoio que permitissem sujeitar os componentes a
estrutura do veiculo. Foram concebidas as bases para as baterias central e frontal, para o

motor e finalmente para as suspensdes do eixo frontal e traseiro.

Suspensio

traseira
Motor

Bateria
central

Bateria
frontal

Suspensio
frontal

Figura 21. Localizagdo dos pontos de apoio dos componentes do veiculo.

3.3. Definig¢do das caracteristicas principais da suspensdo do veiculo

O mecanismo de suspensdo do veiculo junta as rodas com a estrutura do

automovel e permite um movimento relativo entre eles [Vehicle Dynamics Theory and
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Application, Reza Jazar]. As principais fungdes do sistema de suspensdo segundo T.

Gillespie sdo:

v

Promover o conforto no plano vertical do veiculo de forma que por uma parte as
rodas se mantenham em contacto com a estrada com minimas cargas de vibragoes,
e por outra parte isolando a estrutura dessas oscilacdes.

Manter as rodas na dire¢ao e inclinagdo apropriadas na superficie da estrada.

Reagir as forcas de controlo produzidas pelas rodas, for¢as longitudinais como as
resultantes de aceleragdes ou travagens e laterais como as que surgem nas curvas.
Resistir ao movimento de rotacao da estrutura do veiculo.

O tipo de suspensdao considerada no estudo da estrutura do veiculo foi

McPherson.

Os parametros principais da suspensao dimensionadas sao apresentados de

seguida:

AN N N N

mq:massa do veiculo

naroda

K> = Rigidez da mola 2 % \:H KA, = Ctte do amortecedor 2

My Massa suspensa

K, = Rigidez da mola 1 (pneu) KA, = Ctte do amortecedor 1 (pneuw)

Ressalto

ANNANN N N NN NNNNNN

Figura 22. Sistema massa/mola/amortecedor da suspensdo dimensionada.

Cursop,o1a[mm] = 160 — Curso total da mola [Santos, 2006].

CUrsOmola repouso IMm] = 80 — Curso da mola em repouso [Santos, 2006].
K;¢[N/m] = 28964 —Rigidez da mola 2 da frente, por roda.

K5¢[N/m] = 43446 —Rigidez da mola 2 de tras, por roda.

¢ = 0,40 — Factor de amortecimento.

m, [kg] = 40 — Massa suspensa: Massa da mola, do pneu, da jante, do sistema de

travagem, da manga de eixo da roda, do amortecedor e 2 massa da mola.
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K;[N/m] = 110000 — Rigidez da mola 1 ou constante da mola 1 (pneu).
KA4{[N -s/m] = 1678 — Constante do amortecedor do pneu.
KAy¢[N - s/m] =2092 — Constante do amortecedor 2 da frente.

KA, [N - s/m] =3139 — Constante do amortecedor 2 de tras.

3.4. Calculo das forgas na estrutura do veiculo

Na fase de desenho estrutural um dos elementos mais importantes que deve ser
calculado ¢ o valor das forgas de reagdo na estrutura do veiculo que atuam sobre os pontos
de fixagdo da estrutura.

Para tal ¢ considerado um sistema massa/mola/amortecedor como o apresentado
na Figura 22. E realizado um calculo analitico e numérico das forgas de reagio na estrutura
do veiculo o qual é apresentado no Apéndice G.

As variaveis estudadas no calculo das forcas de rea¢ao foram:

v’ Fator de amortecimento ¢: Foram realizados os calculos com valores de ¢ = [0,4-
0,6]. Estes valores sao normalmente utilizados na indistria automovel para veiculos
com caracteristicas dindmicas semelhantes ao projetado. A selecdo deste valor
permite definir um equilibrio entre o ponto de maior seguranca (¢ = 0,4) e o ponto
de maior firmeza da suspensdo (¢ = 0,6) [Nuno Farinha Pedro, Analise do
comportamento dinamico de um veiculo].

v Geometria do ressalto: Foram definidos dois tipos de ressaltos. O ressalto 1 com
uma altura 4 [m] = 0,04 e com um comprimento / [m] = 0,4; ¢ um pequeno ressalto
que serve como teste de uma primeira aproximagao ao estudo das forcas de reagdo
[Alves J, 2003]. O ressalto 2 com uma altura # [m] = 0,07 e um comprimento / [m]
= 1,4 ¢ um ressalto com medidas reais e cujas dimensdes correspondem aos
ressaltos das estradas portuguesas; este permite fazer uma abordagem mais
aproximada a realidade para obter melhores resultados das forcas calculadas.

v" Velocidade do veiculo: Foram simuladas 6 velocidades diferentes para cada caso
estudado. As primeiras 5 velocidades Vv [km/h] = 10, 20, 30,40, 50
correspondem as velocidades com que normalmente um veiculo ultrapassa um

ressalto dentro dos limites de velocidade de transito de cidade. A ultima velocidade
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V, [km/h] = 120 simula um caso extremo onde o veiculo percorre o obstaculo na
sua velocidade de maxima em autoestrada.

No Apéndice G, sdo calculadas finalmente as for¢as de reagcdo na estrutura do
veiculo, considerando as caracteristicas da suspensao da frente e da suspensao de tras. Os
calculos foram feitos com ajuda do programa computacional de calculo numérico Mathcad
14 o qual foi necessario para a resolug¢ao de sistemas de equacdes diferenciais.

Em termos dos resultados obtidos, no Apéndice G, sdo apresentadas as tabelas
com os dados e os valores das varidveis estudadas. Os valores das forcas g a escolher
deviam estar entre os 4g e os 6g de forma garantir a resisténcia da estrutura ndo so as

cargas instantaneas aplicadas mas também as cargas por fadiga. O valor selecionado foi 5g.

3.5. Cendrios de carregamentos a que sera sujeita a estrutura

Os projetistas de veiculos precisam de conhecer as condigdes de carga mais
inconvenientes as quais sera sujeita a estrutura. Por uma parte, para garantir que a estrutura
ndo vai falhar em servigo devido a sobrecargas instantdneas. Por outra parte, para garantir
uma vida de fadiga satisfatoria.

Na aplicacdo desta abordagem sdo considerados certos casos de carga. No
principio do projeto sdo avaliados os casos globais de carga de estrada, quer dizer, que
afetam a estrutura como um conjunto. A medida que avanga o estudo sdo utilizados os
casos de cargas particulares [Motor Vehicle Structure: Concepts and Fundamentals, J.

Brown].

v’ Casos de cargas globais

Os principais casos normais de carga de estrada sdo 0s seguintes:
e Simétrico vertical (caso flexdo): Causa a flexdo em torno do eixo Y-Y.
e Assimétrico vertical (caso torcdo): Causa a tor¢do em torno do eixo X-X e a flexao
em torno do eixo Y-Y.
e Cargas traseiras e frontais: Como por exemplo em travagem e aceleracoes.
e Cargas laterais: Como por exemplo ao descrever curvas.
e Cargas locais: Como por exemplo fechar as portas com forca.

e Cargas resultantes de colizdes do veiculo.
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Os carregamentos que serdo aplicados na andlise da estrutura sdo cargas em

flex&o e cargas em torc¢éo.

3.6. Veiculo a passar num ressalto, caso carga em flexao

Para carregar a estrutura em flexdo foi ensaiado um cenério onde o veiculo
passava em um ressalto com as duas rodas de um eixo no mesmo tempo. Isto aplica um
momento de flexdo no veiculo sobre um eixo lateral [Motor Vehicle Structure: Concepts
and Fundamentals, J. Brown], ver figura 23. No calculo das forcas de reagdo que atuam
sobre os pontos de apoio dos componentes e da suspensdo foi utilizado o método de
calculo analitico vetorial através do analise de diagramas de corpo livre. As tabelas com as
descri¢des das caracteristicas das forcas aplicadas, assim como das restricdes impostas

encontra-se no Apéndice H.

Figura 23. Veiculo a passar em um ressalto, caso de carga em flexdo [Motor Vehicle Structure: Concepts
and Fundamentals, J. Brown].

Figura 24. Carregamento da estrutura em flexdo.

Juan Emilio Rivas Henriques 40



Projeto da Estrutura de um Veiculo Automovel Citadino de Propulsdo Elétrica com Baterias.

3.7. Veiculo a passar num ressalto, caso carga em torgao

Para carregar a estrutura em torcao foi considerado um cenério onde o veiculo
passava s6 uma roda de um eixo por um obstidculo, como se apresenta na Figura 25. O
binario esta composto por forcas iguais e opostas que sdo aplicadas sobre os pontos de
montagem da suspensao traseira e frontal mostrado na Figura 26. Igualmente como no caso
anterior, para o calculo das forcas de reacdo foi utilizado o método de analise dos
diagramas de corpo livre.Por outro lado, o programa de simulagdes utilizado foi o
Autodesk Inventor Professional 2015, na sua versdao para estudantes, a fun¢do utilizada
para realizar as simulagdes foi o Frame analysis. As tabelas com as descricdes das

caracteristicas das forgas aplicadas e das restrigdes impostas apresentam-se no Apéndice 1.

Figura 25. Veiculo a passar em um ressalto, Caso de carga em torsao [Motor Vehicle Structure: Concepts
and Fundamentals, J. Brown].

Figura 26. Carregamento da estrutura em torgao.
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3.8. Selec¢ao dos materiais da estrutura do veiculo.

O desenvolvimento de estruturas de veiculos altamente eficientes representa um
desafio constante para as empresas, os investigadores e os departamentos de projetos da
industria automovel. A estrutura ¢ desenhada através da definicdo de um material com
propriedades especificas, portanto, com o objetivo de suportar diferentes tipos de esforgos.
Deste modo, cada material definido deve garantir umas caracteristicas tais que possibilitem
obter estruturas resistentes e rigidas, considerando sempre o peso total da mesma.

A metodologia de selecdo dos materiais da estrutura do veiculo utilizada neste
projeto esta baseada no método Ashby o qual define uma série de fatores que determinam
o material selecionado. Cada um destes fatores estd relacionado com as caracteristicas
intrinsecas do veiculo em projeto. Por uma parte devem ser consideradas as propriedades
fisicas e mecanicas do material de tal modo que garantam o correto funcionamento da
estrutura nas condicdes de servigo esperadas. Por outro lado os fatores como o peso do
material e o seu custo sdo altamente relevantes no momento da escolha do material. Estes
fatores de selecao sao ponderados através da defini¢ao da importancia que tem cada um em

relacdo aos outros convertendo assim cada projeto num caso especifico.

3.9. Estudo quantitativo dos tipos de materiais utilizados na construgao de

estruturas de veiculos.

A abordagem quantitativa pretende fazer um estudo de mercado sobre quais sdo
os materiais utilizados na construc¢ao de estruturas de veiculos, concentrando o esfor¢o no
caso especifico em estudo. Desta forma sdo definidos de maneira geral os materiais de
ultima geragdo aplicados na industria automovel.

No projeto de chassis da maioria dos automodveis no passado era utilizado
apenas um tipo de material, conhecido como aco de baixo carbono mild steel. Estes chassis
eram assemblados utilizando soldadura por pontos, o qual representava um processo que
satisfazia plenamente as necessidades de alta velocidade de fabrico e alta qualidade
requerida pelos fabricantes de automoveis, e simultaneamente revelava grande eficiéncia
no que respeita a elevados volumes de producdo. Entretanto, surgiram ligas de aluminio
melhores que o ago de baixo carbono utilizadas no Audi A6, A2, Ferrari F360 Modena
entre outros. Como as especificacdes de produto e de processo de fabrico se tornaram cada

vez mais rigorosas, foi necessario diversificar os materiais, assim como, a tecnologia de
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soldadura, para atender aos novos requisitos. Atualmente o cendrio em termos de materiais
inclui agos de alta resisténcia mecanica, nos mais variados graus e com diferentes tipos de
revestimentos protetores ou coating. Do ponto de vista de reducdo de peso existe ainda a
utilizagdo de ligas de aluminio na fabrica¢do das estruturas, o que implica diferentes tipos
de ligas, em diversas formas como chapas, perfis extrudidos, pegas fundidas e/ou
conformadas hidrostaticamente, que deverao ser soldadas. As ligas de magnésio e os
materiais compositos de matriz polimérica, apresentados em chapas e sanduiches com
nucleo do tipo “ninho de abelha” ou honeycomb, representam uma nova gama de materiais
que estdo a ser cada vez mais utilizados atualmente. Alguns dos itens mais discutidos entre
os fabricantes de automoveis sdo a necessidade de reducdo do consumo de combustivel e
da emissdao de poluentes. Em 2008 a Legislacdo Europeia limitou os niveis na emissdo
média de CO, dos carros produzidos por um fabricante a um maximo de 168 g/km. Entre
as principais acdes consideradas esta a reducao do peso do veiculo, e por tanto da estrutura
do mesmo, foram usados novos tipos de aco de alta resisténcia, também conhecidos como

high strength steel em combina¢do com chapas de menor espessura.

3.10. Estudo qualitativo dos tipos de materiais utilizados na construgao de
estruturas de veiculos.
A abordagem qualitativa tem como objetivo realizar um estudo centrado na
avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais pré-selecionados com a
finalidade de garantir o adequado funcionamento da estrutura do veiculo. Nesta fase do
projeto sdo definidos os fatores de selegdo dos materiais, os quais sdo apresentados de
seguida:
v" Factor peso
Existem um grande interesse por parte dos utilizadores dos automoveis na
reducdo do consumo de combustivel para contribuir com o desenvolvimento sustentavel e
diminuir as emissdes dos produtos da combustdo gasosos. Para tal efeito os engenheiros
das principais empresas envidam grandes esforcos na busca e no desenvolvimento de
materiais leves e com caracteristicas mecanicas aceitdveis para a construcdo de
automoveis.
A diminui¢do do peso ¢ o fator mais eficiente na reducdo dos custes associados

ao consumo de combustivel assim como na redugdo das emissdes de produtos da
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combustio gasosos. Calculos feitos por cientistas estimam que por cada 10 % do peso total
do veiculo eliminado ¢ reduzido o consumo de combustivel em 7% para o ciclo de
conducdo NEDC [New Trends and Developments in Automotive Industry, Marcello
Chiaberge].

Para se obterem estruturas leves, sem comprometer a rigidez, os fabricantes
estdo a investigar a substituicao de ago por ligas de aluminio, ligas de magnésio, materiais
compositos € espumas metalicas. Outro fator importante para a selecao destes novos
materiais ¢ a necessidade de reciclagem e reutilizacdo para novos produtos.

As cargas sobre um componente podem ser decompostas dentro da combinagdo
dos seguintes casos: cargas de tracdo, cargas de compressdo cargas de flexdo e cargas de
tor¢do [Materials Selection in Mechanical Desing, M.F. Ashby, 2005]. No procedimento
de sele¢ao do material da estrutura do veiculo serdo considerados os seguintes cenarios:

] P
(a) Tension: tie
( )

A AVAN
(b) Bending: beam

T. \ )
. Tp )
(c) Torsion: shaft

=~ -

(d) Compression: column

Figura 27. Tipos de cargas sobre um cilindro [Materials Selection in Mechanical Design, M.F. Ashby, 2005].

v Barras a tra¢o, caso tensio.

Mlrr = % (17)
v Barras a tragdo, caso deformagcao.
Ml = % (18)
v" Barras a flexdo, caso tensdo.
523
Mlpr = 2 (19)
v' Barras a flexdo, caso deformacio.
Eg1/2

(20)
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Tanto para cada solicitacdo como para cada caso serdo calculados os indices de
eficiéncia que permitem comparar os diferentes materiais pré-selecionados com o objetivo
de identificar aquele que maximize o seu desempenho através da minimizagao da massa do
elemento quando estd submetido a acdo de uma carga. Os célculos dos indices de
eficiéncia encontram-se no Apéndice J.

v" Factor custo

Um dos fatores de selecdo de materiais de maior importancia na industria
automovel € o custo. O custo do material é sempre avaliado para garantir a aplicabilidade
do produto. Esta ¢ uma das varidveis mais importantes na determinagdo e selecdo de
qualquer material na industria automovel. Basicamente, o fator custo estd composto por
trés componentes, o custo atual do material, o valor agregado com a fabricac¢do da peca e o
custo com os desenhos e com os ensaios do produto.

As ligas de aluminio e magnésio sdo materiais mais caros se forem comparados
com os outros usados na industria automovel, como os ferros fundidos ¢ os agos. A
habilidade para uma aproximag¢ao de um custo total competitivo deve ser associada com
menores custos de fabricagdo dos componentes. De acordo com o custo total do material
aliado com o custo de fabricacdo da peca, as ligas de aluminio e magnésio tornam-se
competitivas face a materiais como o ferro fundido e o ago. Esse preco estd baseado em
menores custos de fabricacdo, menores tempos de maquinagem, boa capacidade dos
materiais para obter melhores valores de espessuras de paredes, menores tolerancias nas
dimensoes, entre outros fatores.

v Tensio de cedéncia [g,]

Representa a tensdo maxima que pode ser aplicada a um metal com a producao
de uma deformagdo permanente de 0.20 %. O ponto pl mostrado na Figura 26 representa o
limite elastico. Se a pega for carregada para além deste ponto a deformagao sera plastica e
o material deformard permanentemente quando for retirada a carga [Shigley’s Mechanical

Engineering Design, Budynass-Nisbett].
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Figura 28. Diagrama tensao-deformagdo [Shigley’s Mechanical Engineering Design, Budynass-Nisbett].

v Tensao de rotura a tracao [a,,]

Os conceitos de esforco e deformagdo unitidria podem ser ilustrados na sua
forma elementar imaginando um elemento estrutural reto com igual seccdo transversal
submetido a uma carga dirigida ao longo do seu eixo longitudinal (carga axial) causando
tragdo ou compressao na barra. A tensdo de rotura a tragdo ou resisténcia final ¢ a tensao
maxima que um material pode resistir ao ser esticado antes de romper. [Mecénica de
materiales, James Gere].

v" Moddulo de Young [E]

Também conhecido como modulo de elasticidade ¢ uma medida da rigidez de
um material elastico. E utilizado para descrever as propriedades elasticas dos elementos
submetidos a aplicacdo de uma forca. O Modulo de elasticidade de um material ¢ definido
como o declive da curva tensdo-deformacdo na regido de deformacgdo -elastica

[http://www.engineeringtoolbox.com/young-modulus-d_417.html].

v' Tensao limite a fadiga [0, ]

Os elementos podem falhar por causa da agdo de esforgos repetitivos mesmo
que as tensdes forem menores do que a resisténcia maxima do material ou estiverem
abaixo do limite de elasticidade. A caracteristica principal deste tipo de falha ¢ que ¢
produzida por tensdes que se t€ém repetido um grande niimero de vezes.

A tensdo limite a fadiga ¢ uma propriedade dos materiais que permite descrever
a quantidade de ciclos de esfor¢os que podem ser aplicados em determinado material sem
causar falha por fadiga. Os resultados dos ensaios no grafico da Figura 29 sugerem que a
tensdo limite a fadiga representa entre os 40 e os 60 % da tensdo de rotura a tragdo do

material para ligas ferrosas [Shigley’s Mechanical Engineering Design, Budynass-Nisbett].
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Figura 29. Grafico de tensao limite de fadiga versus resisténcia a tragao [Shigley’s Mechanical Engineering
Design, Budynass-Nisbett].

3.11. Procedimento de sele¢ao do material da estrutura do veiculo.

O procedimento de sele¢do do material da estrutura do veiculo como se tinha
referido anteriormente segue o método de selecdo dos materiais baseado no processo de
fabrico do Ashby. A estratégia para a pré-selecdo dos materiais avaliou os materiais
correntemente usados na indastria para a construgdo de estruturas de veiculos com
caracteristicas semelhantes ao projetado neste trabalho. Os materiais pré-selecionados
foram os seguintes:

e Liga de aluminio 6063 T6

e Liga de aluminio 6061 T6

e Liga de aluminio 7020 T6

e Liga de aluminio 7005 T6

e Aco de alta resisténcia 4130
e Aco de construgdo 1045

Apos a definigdo dos materiais pré-selecionados a utilizagdo do procedimento de
selecdo representa um método que compara as propriedades fisicas e mecanicas de cada
material associando-lhes um fator de importancia definido pelo projetista que deve
considerar os requisitos especificos do projeto.

O caso de estudo tem como intencdo aproximar-se o mais possivel a realidade
do mercado e das estratégias de engenharia aplicadas atualmente. Por conseguinte foram

considerados o fator peso e o fator custo como os fatores de selecdo mais importantes
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perante o resto das propriedades fisicas e mecanicas, as quais foram atribuidas o mesmo
grau de importancia com o objetivo de compara-las diretamente. O método de selecao
garante a escolha de um material adequado para as solicitagdes e requisitos do projeto,
diminuindo a influéncia do fator subjetivo na definicdo do material a usar na construgdo da

estrutura do veiculo.
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3.12. Matriz importancia das propriedades dos materiais

A matriz importancia dos materiais define a relevancia de cada uma das propriedades, comparando-as entre elas. Nota-se que tanto o

somatorio dos indices de eficiéncia que consideram a massa volimica como o preco foram definidas como as propriedades mais relevantes. As

propriedades restantes possuem a mesma importancia para conseguir uma comparagao equitativa entre elas.

Tabela 3. Matriz importancia das propriedades dos materiais.

PROPRIEDADES |Tensao limite a fadiga
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Modulo de Young
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3.13. Matriz fator de peso das propriedades dos materiais

Define um fator de seleg¢@o para cada uma das propriedades considerando a ponderacdo atribuida anteriormente.

Tabela 4. Matriz fator de peso das propriedades dos materiais

PROPRIEDADES |Preco|Mlyr Mlyp | Mgy Mg, | Tensdo de cedéncia| Tens&o de rotura| Médulo de Young| PONDERACAO|FACTOR
Tensdo limite a fadiga | 33 50 50 50 50 50 50 50 1 0,10
Preco 66 2 0,20
Mlyr 50 1 0,10
Mlyp 50 1 0,10
Mgy 50 1 0,10
MlIgp 50 1 0,10
Tensao de cedéncia 50 1 0,10
Tensao de rotura 50 1 0,10
Modulo de Young 50 1 0,10
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3.14. Matriz dos materiais-propriedades

A matriz dos materiais-propriedades compara a grandeza de cada uma das propriedades avaliadas no processo de selecao em relacdo a

cada um dos materiais avaliados.

Tabela 5. Matriz dos materiais-propriedades

PRI\?;Z?IIEIIE?DIQ:DSES Tenséo limite a fadiga, MPa | Preco, €/kg| Mlgy MIrp MIgr MIrp | Tens&o de cedéncia, MPa| Tens&o de rotura, MPa|Madulo de Young, GPa

6063 T6 140 2,58 0,0911 0,0265 0,0132 0,0031 210,5 245 71,25
0,433 0,351 0,666 1 0,759 1 0,484 0,366 0,348

6061 T6 95 2,93 0,1039 0,0263 0,0144 0,0031 2415 280,5 71
0,294 0,309 0,760 0,993 0,828 1 0,555 0,419 0,346

7020 T6 117 1,03 0,1367 0,0259 0,0174 0,0031 335 380 72
0,362 0,879 1 0,978 1 1 0,770 0,567 0,351

7005 T6 150 4,31 0,1259 0,0259 0,0158 0,0031 290 350 72
0,464 0,210 0,921 0,978 0,906 1 0,667 0,522 0,351

4130 323 0,905 0,0834 0,0262 0,0073 0,0018 435 670 205

1 1 0,610 0,989 0,421 0,599 1 1 1

1045 283 1,91 0,0718 0,0254 0,0058 0,0018 310 565 200
0,876 0,474 0,525 0,959 0,334 0,589 0,713 0,843 0,976
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3.15. Matriz sele¢ao dos materiais

A matriz sele¢do do material € o tltimo passo no procedimento e compara os resultados das anteriores matrizes, que dizer, o fator de

selecdo e a relagao entre as grandezas das propriedades fisicas e mecanicas para cada material. Finalmente ¢ realizado o somatorio dos resultados

e o material que possua o maior valor serd o material selecionado.

Tabela 6. Matriz sele¢ao do material

PROPRIEDADES

MATERIAIS Tensao limite a fadiga| Preco Mlyp Mlyp %) Mlgp Tensao de cedéncia| Tencdo de rotura| Mddulo de Young| TOTAL

6063 T6 0,10*0,433 0,20*0,351(0,10*0,666| 0,101 |0,10*0,759| 0,10*1 0,10*0,484 0,10*0,366 0,10*0,348 0576
0,043 0,070 0,067 0,100 0,076 0,10 0,048 0,037 0,035 '

6061 T6 0,10*0,294 0,20*0,309(0,10*0,760(0,10*0,993|0,10*0,874| 0,10*1 0,10*0,555 0,10*0,419 0,10*0,346 0586
0,029 0,062 0,076 0,099 0,087 0,100 0,056 0,042 0,035 ’

7020 T6 0,10*0,362 0,20*0,878 0,10*1 |[0,10*0,978| 0,10*1 0,10*1 0,10*0,770 0,10*0,567 0,10*0,35 0778
0,036 0,176 0,100 0,098 0,100 0,100 0,077 0,057 0,035 ’

7005 T6 0,10*0,464 0,20*0,209(0,10*0,921(0,10*0,978|0,10*0,957| 0,10*1 0,10*0,667 0,10*0,522 0,10*0,35 0.628
0,046 0,042 0,092 0,098 0,096 0,100 0,067 0,052 0,035 '

4130 0,10*1 0,20*1 |0,10*0,610|0,10*0,989(0,10*0,421(0,10*0,599 0,10*1 0,10*1 0,10*1 0.862
0,100 0,200 0,061 0,099 0,042 0,060 0,100 0,1 0,1 ’

1045 0,10*0,876 0,20*0,473(0,10*0,525|0,10*0,959|0,10*0,353|0,10*0,589 0,10*0,713 0,10*0,843 0,10*0,976 0678
0,088 0,095 0,053 0,096 0,035 0,059 0,0713 0,084 0,098 !
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No procedimento de selegdo foram avaliadas e comparadas as propriedades
fisicas e mecanicas de dois grupos de materiais: aluminios da série 6000 e da série 7000, e
os acos da familia 41XX e da familia 10XX. Os aluminios apresentam vantagens em
termos da massa volimica, resultando ideais para estruturas muito leves. No entanto, os
acos tém melhores caracteristicas em relagdo ao custo ¢ a cada uma das restantes
propriedades avaliadas.

O resultado final do procedimento de selecao do material concluiu que o melhor
material para as condigdes projetadas € o ago 4130. A familia dos acos 41 XX é comumente
usada na industria automovel na constru¢do de estruturas tubulares, sendo o ago 4130

utilizado na construcdo de estruturas tipo rollcage em automodveis de competicao.

Figura 30. Estrutura tipo rollcage
[http://www.millerwelds.com/resources/communities/mboard/showthread.php?27053-WRC-style-
gussets-for-rollcage].

3.16. Andlise comparativa entre o aco 4130 e os materiais compdsitos

Foi realizado um estudo com a finalidade de comparar em termos da energia
absorvida por unidade de massa o aco selecionado, AISI 4130, e um material compdsito,
T1000+SP115. Os materiais compositos tém grandes vantagens tanto em absorcdo de
energia como na sua massa volimica, por este motivo sdo considerados dentro da analise
da selecdo dos materiais da estrutura do veiculo. O procedimento de célculo analitico

encontra-se no Apéndice K.
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Tabela 7. Resultados da andlise comparativo do a¢o 4130 vs T1000+SP115

MATERIAIS/PROPRIEDADES ELASTICO PLASTICO TOTAL
E/m[J/kg] [E/m[J/kg] | E/m[)/kg]
T1000+SP115 18137 0 18137
AlISI 4130 59 21764 21823
[=11]
=
=
2 25000 -
£
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~ 10000 -
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1
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Figura 31. Grafica de resultados da andlise comparativo do ago 4130 vs T1000+SP115

O material composito apresenta excelente comportamento de absorcao de
energia por unidade de massa no seu regime elastico. A quantidade de energia absorvida
por este material ¢ muito superior a energia absorvida pelo ago 4130 para o mesmo regime.
Nao entanto quando foram avaliados os dois regimes, o eldstico e o pléstico, o aco
apresenta uma maior absor¢cdo de energia. Em conclusdo a capacidade de deformacgao
pléstica do metal incrementa a quantidade de energia de impacto absorvida o que resulta no

aumento significativo da seguranga estrutural do veiculo.

v" Definicdo da metodologia de simulacédo

Uma vez definidos os dois cendrios de carregamento da estrutura, estes devem
satisfazer as duas restrigdes impostas. A primeira restrigdo para os elementos € nao
ultrapassarem o valor de tensdo maxima admissivel definido e a segunda restricdo ¢ ndo
superar o valor maximo de deformacgdo nos pontos de fixacdo da suspensdo do veiculo.

Para além de cumprir com as duas restricoes a metodologia de simulacao
procura que a estrutura tenha a menor massa possivel com o objetivo de diminuir o

tamanho das baterias e aumentar o alcance do veiculo.
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3.17. 12 Restri¢do: Valor de tensdao maxima admissivel [0, ]

A expressao que define a tensdo maxima admissivel é:

C, = Coeficiente de seguranga (1.33-1.5)

Oma[MPa] = — (21)
435 [MPa]
Oma[MPa] = ————

0ma[MPa] = 310.7

Figura 32. Resultados da tensdao maxima admissivel em flexao.

Figura 33. Resultados da tensdo maxima admissivel em tor¢do.
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3.18. 22 Restri¢do: Valor maximo de deformagao admissivel [D,,, ]

Limita o valor maximo de deformacdo dos pontos de apoio da suspensao
Dpa[mm] < 1,0 com o objetivo de ndo alterar a geometria da suspenséo do veiculo para

garantir o bom comportamento dindmico e portanto a seguranca do mesmo.

Figura 34. Resultados da Deformag¢do maxima admissivel em flexao.

Figura 35. Resultados da deformag¢do maxima admissivel em torgao.

Tanto a metodologia de simula¢do como os resultados finais do processo sdo

apresentados no Apéndice L.
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4. CONCLUSOES

Um bom conceito estrutural determina a viabilidade de um projeto automoével
devido a influéncia que tem sobre o peso final do veiculo, o seu custo, comportamento
dindmico, assim como sobre o conforto e seguranga dos passageiros.

Com a realizacao da presente investigagdo chegou-se as seguintes conclusoes:

v O maximo valor de poténcia requerida para mover o veiculo a velocidade constante
ao longo de uma estrada com inclinacao longitudinal foi aproximadamente 39 kW,
considerando um coeficiente de seguranga de 1.4 selecionou-se o motor ZYTEK
IDT 120-55 de 55 W.

v Apbs a analise da primeira e segunda abordagem o tipo de bateria escolhida foi
LiFePO4 especificamente ANR26650M1A. Foram dimensionados dois conjuntos
de baterias, um para ser instalada na parte frontal do veiculo e outro na parte central
do mesmo de forma distribuir equilibradamente os quase 100 kg total das baterias.

O parametro determinante no processo de selecdo das baterias foi a Poténcia
Especifica, esta permite uma menor massa do conjunto e, portanto menor custo de
adquisicdo e menor “Custo Total” o qual foi o principal indicador de selecdo. O
inconveniente ¢ uma menor autonomia que ¢ compensada pelo menor custo por
quilémetro.

v Na parte estrutural uma vez definidas as caracteristicas da suspensio e feito os
calculos simulando o veiculo a passar os dois tipos de ressaltos dimensionados, os
resultados das forcas que atuam nos pontos de apoio das componentes e da
suspensao do automovel foram iguais no maximo a 1.5 g o que resultou na seleg@o
de um valor de 5 g considerando nao so6 falhas devido as cargas instantaneas assim
como também cargas devido a fadiga.

v No procedimento de selegdo do material para a estrutura foram comparados seis
materiais diferentes comumente utilizados para tal efeito, quatro aluminios e dois
acos. A comparagdo foi feita tomando como referéncia os fatores de selecao
definidos, os quais relacionam as propriedades fisicas e mecanicas de cada material

adequando-as as condi¢des de servico do veiculo em projeto.
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O resultado do processo de selecao foi o ago AISI 4130 o qual representa uma
resposta logica por ser, por exemplo, um material comumente utilizado no fabrico de
estrutura do tipo rollcage. Na fase de comparacdo da energia absorvida por unidade de
massa entre o aco € o material composito concluiu-se que o material compdsito consegue
absorver maior quantidade de energia no seu regime elastico, mas ¢ a capacidade de
deformacao plastica do ago o que permite absorver maior quantidade de energia e por tanto
ser a melhor opcgao.

v Finalmente a estrutura foi carregada em dois cenarios, um em flexdo e outro em
tor¢do. Os resultados foram muito satisfatorios para ambos os casos cumprindo
com a restri¢cao de tensao maxima admissivel. A restricdo de deformacao maxima
admissivel s6 ultrapassou o valor limite de I mm em poucos pontos da estrutura,
estando sempre no maximo por volta dos 2 mm, o qual representa um valor de
deformacao aceitavel.

Dentro das limitagdes da investigacdo ¢ sublinhada a necessidade de aprofundar
no processo de otimizacdo para conseguir uma estrutura mais leve. Para futuras atuacdes ¢
recomendado carregar a estrutura em cenarios que permita avaliar o seu desempenho em
travagem, aceleragcdes, a fazer curvas e em batimentos frontal, lateral, traseiro e
capotamento.

Como conclusdo final a viabilidade dos veiculos elétricos atualmente estd
determinada pelo prego das baterias. O custo do veiculo diminui de forma proporcional a
sua autonomia, existindo um valor minimo de alcance relacionado com a quantidade de
poténcia especifica que ¢ exigida no NEDC. Por outra parte ¢ vantajoso que o veiculo faga
muitos ciclos dentro da cidade. Em termos praticos uma boa aplicabilidade da tecnologia
de veiculos elétricos seria a sua implementacdo em pequenas carrinhas de entrega de

encomendas dentro da cidade.
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APENDICE A. CALCULO ANALITICO DA POTENCIA
REQUERIDA PARA MOVER O VEICULO A
VELOCIDADE CONSTANTE AO LONGO DE UMA
ESTRADA HORIZONTAL.

De seguida apresenta-se uma tabela onde s&o especificadas as grandezas

assumidas nesta primeira fase do célculo, assim como os veiculos usados como referéncia.

Veiculo m,, [kg] Cx Af [mZ] P, [kW] V,, [km/h]
Smart 854 0,34 2,15 30 112
i Miev 1080 0,3 2,17 47 130
Bolloré 1450 0,29 2,48 50 130
Think City 1397 0,3 2,23 30 100
Media 1195 0,31 2,26 39 118

Tabela 8. Andlise comparativa de veiculos equivalentes [Comparative Analysis Summary, Motor
Development International].

m,, [kg]= 1395 =(1195+200) kg
V;, [km/h]= 120

V,[m/s]= 33,33

C,=0,015

=031

Ar [m*]= 2,26

P, [kg/m3]= 1,225

ltota= 8

Merans— 0192

a, =0

g [ m/s?]=9,807

Pg [W]= ((0,015 - 1395[kg] - 9,807 [m/s2]) + (0,31 - 2,26 [m?] - > 1,225 [kg/m®]
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m
S

: (33,33[ ])2)) -33,33 [m/s]

Pr[W] = 22734
Py [kW] = 23

v" Poténcia ao freio desenvolvida pelo motor.

PR

P,[W] = " (22)
22734 [W]
BIWI=—55—

P,[W] = 24710
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APENDICE B. CALCULO ANALITICO DA POTENCIA
REQUERIDA PARA MOVER O VEICULO A
VELOCIDADE CONSTANTE AO LONGO DE UMA
ESTRADA COM INCLINACAO LONGITUDINAL.

Seguidamente s3o apresentados os dados para o calculo da poténcia,

fundamentados no estudo comparativo de veiculos equivalentes tal como no cenario 1.
m,, [kg]= 1395
1, [km/h]= 80
V,[m/s]= 22,22
a = 5,71° (Declive de 10%)
C,= 0,015
C,=0,31
Ar [m?]= 2,26
P, [kg/m3]=1,225
itotar= 8
Nerans— 0592
a,=0
g [ m/s?]=9,807

P[W] = (0,015 - 1395 [kg] - 9,807 [m/s?] - cos 5,71°) + (0,31 - 2,26 [m?] -5 -

1,225 [kg/m*] - (22,22 [m/s])? ) + (1395 [kg] - sin5,71° - 9.807 [m/s?])] -

22.22 [m/s]
PR[W] = 39492
PR[kW] = 39

Poténcia ao freio desenvolvida pelo motor.
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Pg
Py[W] =
trans
39492 [W]
BWI=—55—

P,[W] = 42926

O célculo da poténcia requerida para mover o veiculo nos dois cenarios
propostos é um estudo basico no processo de selecdo da planta propulsora do veiculo
devido a que apresenta o valor da poténcia minima que deve ter o motor que sera
escolhido. No caso de estudo foi considerado um coeficiente de seguranca que permitisse
selecionar um motor com uma poténcia superior a solicitada. Este motor foi 0 ZYTEK IDT
120-55 o qual é um motor com 55 kW de poténcia pico, 0 que € superior aos 42.9 kW

resultante no cenario 2.
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APENDICE C. CALCULO E DIMENSIONAMENTO DO
CONJUNTO DAS BATERIAS. CASO LIFEYPO4

Nesta fase do projeto sdo realizados os célculos necessarios para definir os
parametros de estudo que determinem a selecdo do melhor tipo de bateria para as
condicdes de servico do veiculo. A primeira parte dos calculos tem como objetivo o
calculo da massa do conjunto das baterias para os diferentes cenarios propostos. Apos a
realizacdo dos célculos os resultados sdo apresentados em forma gréafica o que permite a
avaliacdo e selecdo dos melhores tipos de baterias.

De seguida sao apresentados os calculos correspondentes ao dimensionamento
do conjunto das baterias de LiFeYPOA4.

v Tipo de bateria
O tipo de bateria dimensionada utilizada como elemento a bateria Winston
Battery LiFeYPO4, 40 A.h
v NUmero de elementos por bateria [Ngje]
Neje =1

v Tensao por elemento [Vc]
Vele = 3,2V
v Temperatura do ar [Ty,]
Ty = 25°C
v" Humidade relativa do ar [RH,,]
RH, =0
v" Volume da bateria [V} 4]
Vpac[cm3] =0,9765
v" Massa da bateria [m]
m[kg] = 1,60

v' Tensdo nominal [V, ]
Vi [V] = Nege " Vere [V] (23)
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V. [Vl=1-32[V]
W [VI = 3,2 [V]

v" Capacidade Nominal [Q,,]
Qn =40A.h

v Energia Nominal [E,,]
En[J]1= Vo~ Qn 3600 [J/W -h] (24)
E,[J1= 32V -40 A.h-3600 [J/W - h]
E, [J]] = 460800

v" Maxima Corrente de Descarga [1,,,]
[,,=120 A

v’ Energia Especifica [SE,,]

_ En []]
SEn[W-h/kg] = — [kg]-3600 [J/W-h] (25)

460800 [J]
1,600 [kg] - 3600 [J/W - h]
SE,[W - h/kg] = 80

SE,[W - h/kg] =

v Densidade de Energia [Egens ]

_ En 1]
EdensW /L) = 3 so0 pw (26)

460800 [J]
0,9765[L] - 3600 [J/W - h]

EgensIW - h/L] = 131,080

Egens[W - h/L] =

v Poténcia Especifica [P ]

Val[V]-Im[A]

FsIW/kgl = = g

(27)

3,2[V] - 120[A]
1,6 [kg]

P [W/kg] = 240

P [W/kg] =

v Custo da bateria [C¢]
Ce [€] = 43,22
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v Relacdo euro-energia [€/kW-h]

— Ce
€/kW-h = (En [J1/3600 [J/W-h])

43,22
(460800 [J1/3600[]/W - h])

€/kW-h =0,3376

€/kW -h =

v Profundidade de descarga [% DOD)]
% DOD = 100, 50, 30

v NUmero de ciclos de vida a profundidad de descarga [Neiclos]
Neiclos = 1000;3000; 5000

v' Custo do armazenamento [Carm ]

€
miE b = % 1000[W/kW]
[€ 0,3376
™ w1000
Carm [€/KW - h] = 3,34

Tabela 9. Custo de armazenamento em fung¢ao da profundidade de descarga.

Ca

C, - 1000[W/kW]

Profundidade de descarga [% DOD] 100 50 30

Custo de armazenamento[ €/kW-h] (vida total) | 0,34 0,23 0,23

v' Custo da electricidade [Ceject ]
Celect [€/KW -h] = 0,108
v" Custo total da energia eléctrica [Cyeject ]
Ceelect[€/KW - h] = Celect [€/KW - h] + Carm [€/KW - h]
Cielect[€/KW - h] = 0,108 [€/kW - h] + 0,3376 [€/kW - h]
Cielect[€/KW - h] = 0,446

Tabela 10. Custo Total da Energia Elétrica em fungdo da profundidade de descarga.

Profundidade de descarga [% DOD] 100 50 30

Custo de armazenamento [€/kW-h] (vida total) | 0,38 0,225 0,225

Custo Total da Energia Eléctrica [€/kW-h] 0,446 0,333 0,333

(28)

(29)

(30)
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v' Capacidade de armazenamento na vida total [Cyrm total ]
E[]]

Carm_total [W-h] = ﬁ * Neiclos (31)
460800(]]
Carm_total [W- h] = W -1000

Carm_total[w ’ h] = 128000

Tabela 11. Capacidade de armazenamento na vida total segundo nimero de ciclos de vida a profundidade
de descarga.

Profundidade de descarga [% DOD] 100 50 30
IV :c10=0e vida a profundidade de descarga 1000 3000 5000
Capacidade de armazenamento na vida total [W| 128000 | 384000 | 640000

v Carga/descarga
0,5C/0,5C

v Consumo de energia do veiculo por cada km [E},]
Em[W - h/km] = 120

v Custo consumo de energia do veiculo por cada 100 km [C; 0]

Ct.elect[€/kw'h]
1000 [W-h]/1[KW-h]

C100[€] = Ejn[W.h/km] - 100[km] - (32)

0,4456[€/kW. h]
1000 [W - h]/1[kW - h]

CIOO[€] = 5,35

Cr00[€] = 120-100 -

Tabela 12. Custo do da energia por cada 100 km consoante o numero de ciclos de vida e a profundidade
de descarga.

Profundidade de descarga [% DOD] 100 50 30
Neicos  de vida a profundidade de descarga 1000 3000 5000
Custo da energia veiculo [€/100 km] a 120 [W-h /km] 5,35 4 4

v" Alcance do veiculo

Tabela 13. Cendrios de alcance do veiculo.

Cenario 1| Cenario 2| Cenario 3
60 100 140

Alcance [km]
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v’ Capacidade total da bateria por cenario [Qp]
E100km[W-h/km]

Qp[kW - h] = Autonomia [km] - T000[W h]/kWh (33)
KW-hl = 60 Ik 120[W - h/km)]
Qp[kW - h] = 60 [km] - —
Qp[kW-h] = 7,2
Tabela 14. Capacidade total da bateria segundo os cendrios de alcance.
: . Cenario 1| Cenario 2 |Cenario 3
Capacidade da bateria [kKW-h] 72 % 16.8
v Massa total da bateria [m]
_ Qp[KW-h]
my[kg] = SE,[W.h/kg] /1000 (34)
o — 7,2 [KW - h]
My k8] = 50 W h/kg] /1000 [W - h]/[KW - b
my[kg] = 90

Tabela 15. Massa total da bateria segundo os cendrios de alcance.

Cenéario 1| Cenario 2 | Cenario 3
90 150 210

Massa da bateria [kg]

Como se tinha mencionado no capitulo anterior a 1* Abordagem do
dimensionamento do conjunto de baterias considerou como parametro de referéncia e por
conseguinte de andlise a autonomia do veiculo, especificamente os cenarios 1, 2 e 3 de 60,
100 e 140 km respetivamente. Outro parametro muito importante assumido foi o consumo
de energia por cada km, 120 W-h/km, correspondente ao Smart E-drive. Apoés a realizagao
do calculo analitico a conclusdo mais relevante foi que as baterias de gel de chumbo
apresentavam um comportamento muito fraco em comparagdo com as outras, resultando
uma massa total do conjunto de baterias muito superior as baterias de LiFe e NimH devido
a sua baixa energia especifica. Para uma analise mais aprofundada do comportamento das

baterias foi necessario a simulac¢ao do veiculo no NEDC.
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APENDICE D. CALCULO E DIMENSIONAMENTO DAS
BATERIAS. CASO LIFEPO4, ANR26650M1A.

v’ Calculo da massa da bateria [m]
A massa do conjunto das baterias serd& o maior valor entre as massas para

Energia Especifica, Poténcia Especifica em carga e Poténcia Especifica em descarga.

v" Massa da bateria para Energia Especifica [mp,¢ gsp]

2E cons,batU]_EER,batU]

MpatEsp [K8] = 3600 J/Wh]_ (35)
Eesp [W-h/kg]
kel = 4499840,5 [J] — 548470,2 []]
Mpat,Esp [ g] - 3600 U/W . h]

108,43[W - h/kg]
Mpat,Esp [kg] = 10,123

v' Massa da bateria para Poténcia Especifica em descarga [mpae pesp 1]

PRpatmax[W]
Mpat,Pesp 1[kg] = % (36)

10782,20 [W]
Moatpesp 11K8] = 27007 W /]

Mpat,Pesp 1[kg] = 39,78

v" Massa da bateria para Poténcia Especifica em carga [mp,¢ pesp 2]

PChatmax[W]

Pesp[W/kg] o
26319,19[W]

Mpat,Pesp z[kg] = 271 ()7[W/kg]

Mpat,Pesp 2 [kg] =

Mpat,Pesp 2[kgl = 97,09
Em concluséo:

97,09[kg] = Mpat,Pesp 2-Mbat,Pesp 1-Mbat,Esp

v’ Calculo do custo de aquisi¢ao[€,4q]

N, = % [ Multiplo superior exacto] (38)
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97,09 [kg]
¢le ™ 70,07[kg]

N, = 1387,04 ~1388
€adqg = Nele * €ele
€24q[€] = 1388 - 8,83 [€]
€,0q[€] = 1388 - 8,83 [€]
€a4q[€] = 12256

v" Calculo do custo total (energia + armazenamento) [€oa1]

vida total 2 /km|
(1 + taxa de juro) kmano /kmj

km] = :
€toral[ €/km] €adq km ano [km] - vida [ano]

( ECtotal [kW : h]

0,1 kw-h)
alcanceypgc[km] 0,108 [€/ ]

km ano [km/ano]-vida [ano]

vida total 2 [km]
(1+taxa de juro)km ano /km/ano/ ( ECtotal[KW-h]
alcancenpgc[km]

€ioral[€/km] = {€adq[€] :

0,108 [€/kW -h])  (39)

132167 [km]
_ (140,03) 20000 [Km] 1,09760[KW-h] )
€rorall €] = {12256[€] * 120000 [km]-10 [ano]” ( 11,007[km] 0,108 [€/kW h])
€iotal[€] = 0,09312
. 140 140
= Veloc. de
g 120 A 120 | Do
é 100 100 Velocidade
Q / \ f{km/h)
- 80 80, _
T g0 — 60 otor Elc
Q ‘{ | / : H{N.m)
% 40 oty ' lnT 40, |~B1:$i°cd|°
= 9 -i:" 1 |]| | ! 20, i
0 4 - | . |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

distancia /m

Figura 36. Parametros de funcionamento do veiculo no NEDC.
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TbME /N.m

Figura 37. Binario do motor elétrico segundo a distancia percorria no NEDC.

Tanto na Figura 36 como na 37 ¢ possivel verificar que o motor elétrico
escolhido, as baterias e finalmente o veiculo conseguem desenvolver os parametros de

funcionamento necessarios para cumprir com as exigéncias do NEDC.
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APENDICE E. DIMENSIONAMENTO FINAL DO
CONJUNTO DE BATERIAS TIPO ANR26650M1A

Considerando os resultados da seccdo anterior foram dimensionados dois
conjuntos de baterias para o veiculo, dando prioridade a uma geometria que beneficiasse o
comportamento dindmico do veiculo, quer dizer, que mantivesse o centro de gravidade do
automoével o mais baixo e centrado possivel, assim como uma localizagdo que cumpra com

as normas de seguranga em termos de protecdo dos ocupantes.

v Dimensionamento da bateria central [B,]
Nele == 50

Filas = 13
Andares = 1
Neje total = 650
Folga [mm] = 12

D[mm]=26

h[mm]=65
Rsistema controlo[MM]= 30
largura = (D[mm] + Folga [mm]) - Filas (40)
largura = (26[mm] + 12 [mm]) - 13
largura [mm] = 494
Comprimento [mm] = D[mm] - N, (41)
Comprimento [mm] = 26 [mm] - 50
Comprimento [mm] = 1300

Altura [mm] = hmm] + Folga [mm] + Agstema controlo[MM]  (42)

Altura [mm] = 65[mm] + 12 [mm] + 30 [mm]
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Altura [mm] = 107

v Dimensionamento da bateria frontal [B¢]
Negje = 25

Filas = 13
Andares = 2
Nele total = 650
Folga [mm] = 12

D[mm]=26

h[mm]=65
Rsistema controlo[MM]= 30
largura = (D[mm] + Folga [mm]) - Filas
largura = (26[mm] + 12 [mm]) - 13
largura [mm] = 494

Comprimento [mm] = D[mm] - N,

Comprimento [mm] 26 [mm] - 25
Comprimento [mm] = 650
Altura [mm] = (h[mm] + Folga [mm] + Agistema controio[MM])- Andares

Altura [mm] = (65[mm] + 12 [mm]) + 30 [mm]) - 2

Altura [mm] = 214
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APENDICE F. CALCULO DA LOCALIZACAO DO
CENTRO DE MASSA

Foi definido um sistema de coordenadas de referéncia do veiculo para
seguidamente calcular a localizagdo do centro de massa relativamente ao mencionado
sistema. A origem do sistema de coordenadas encontra-se no centro geométrico dos pontos

de contacto entre os pneus e o solo a altura do solo.

v Coordenadas da bateria frontal [B¢]

By = (~1110,0,300)

v Massa da bateria frontal [m¢]

my = 45,5 [kg]

v" Localizagdo da bateria central + passageiros [B.]

B, = (0,0,300)

v' Massa da bateria central + passageiros [m,,]
m, = (45,5 + 150) [kg]

m, = 195,5 [kg]

v' Localizacdo do motor [l,]

L, = (1110,0,300)

v" Massa do motor [m,,]

My, = 62 [kg]

v" Coordenadas do centro de massa no eixo “x” [Xcm]

Xem[mm] = == (43)
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X [mm] _ (be ) mbf) + (Xbc ’ mbc) + (Xm : mm)
o mbf + Mmpyc + mm

_ (~1110-45,5) + (0-195,5) + (1110 - 62)
N 455+ 195,5 + 62

Xcm [mm]

X.m = 1,55

v" Coordenadas do centro de massa no €ixo “Y” [Y¢p]

XY;m;
Yo [mm] = === (44)
(Yos - mps) + Yoo - Mpe) + Y - M)
ch[mm] =
mbf + Mmyc + mm
Yon[mm] =0
v" Coordenadas do centro de massa no €ixo “Z” [Z¢m]
Yz;ym;
Zem[mm] = E2L (45)
(Zys - mps) + Zpe - Mpe) + (Zin - M)
Zcm[mm] =
My + my. + my,
(300 - 45,5) + (300 - 195,5) + (300 - 62)
Zcm[mm] =
45,5 + 195,5 + 62
Zom[mm] = 300
Juan Emilio Rivas Henriques 75



Projeto da Estrutura de um Veiculo Automodvel Citadino de Propulsao Elétrica com Baterias.

APENDICE G. CALCULO ANALITICO DAS FORCAS DE
REACAO NA ESTRUTURA DO VEICULO

mz

K, % Hj KA,

Ky KAy
Z1

Figura 38. Diagrama do sistema massa/mola/amortecedor.

Z2

m, [kg] = Massa suspensa

m,[kg] =Massa do veiculo - m,

K;[N/m] = Constante da mola 1 (pneu)

K>[N/m] = Constante da mola 2

KA4[N - s/m] = Constante do amortecedor 1 (pneu)

KA,[N - s/m] = Constante do amortecedor 2

Zs[m] = Altura do solo relativamente ao plano z=0

Z,[m] = Coordenada de z de m,

Z,[m] = Coordenada de z de m,

Z10[m] = Coordenada de z; para a qual a forca da mola 1 ¢é nula

Z,o[m] = Coordenada z de m, quando z,=0 e o corpo 1 € o corpo 2 estdo ambos em
equilibrio.

Z120[m] = Diferencias entre as coordenadas z; e z, quando a for¢ca da mola 2 ¢é nula

Z100[m] = Coordenada z de m; quando z;= 0 e m, esta em equilibrio

dYo _ le

Yy=2z - —=
0 17 at dt

(46)
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ay- dz
Yl = Zz - — ==
dt dt
d21 dYZ dzzl
Y, =42, 4 _dn
dt dt dt
dZZ dY3 dZZZ
Y3 = - —_—= )
dt dt dt

(47)

(43)

(49)

Nota: o contacto entre a roda e o solo ¢ considerado como se o pneu estivesse sempre em

contacto com o solo.

d(z; — 1)
LF, =-my-g—K; (2 — 21 — 2150) — KA, '—dt
d?*z
YF, = m, - —=2 (50)
dt
de le dZZZ
— g — — — — S22 Rt S S22
my - g — Ky (2, — 21 — 2150) — KA, at KA, at 2 e
dx d d
dzs WD) A0 _dy dzp | dz
dt? dt dt dt dx dx?
Se v = cte
dv "
dt
2 2
d°zs ”. d°zg
dt? dx?
dz; _ A(z2=z1)_dz; _ dzy
o dt ~ dt dt  dt
Em equilibrio
ZFZ - O
—my - g+ Kp[2150 — (22 — 2)] =0 (51)
(2, —27,) = M9 _,
2 1 K, 120
(Zy — 21) = Zipg — m2'9
2 1 120 K,
_ mp;-g
Zy0 = Z100 T Z120 — K.
2
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i

Figura 39. Aplicagdo das forgas sobre o corpo 1.

d
XF) = —my - g + Ky[(Z; — Z1) — Z150]+KAy- % (52)
d( - s) dz
—Ki[(z1 — z5) — z10] — KA, '% =m 'f (53)

d221 m]_ -g KAZ de KAZ le KA]_ d(Zl—ZS)
+ - +— . - — — _———
e [(Zz Z1) — Z120] . dt | dt | my [(21 Zg) — Z10] — it

ay, _ KA, I(A2

KA
ar [(Y1 Yo) — Z120]+_ Y; — Y, — 11[(Y0 Z(t)) —Z10] — Y, +
KAl dZ(t)
m; dt
dZZZ mz * g KZ(ZZ - Z1 - Z120) KAZ dZZ KAZ dZ(t)
~=— — — . + .
dt m, m, m, dt m, dt
d? Zy _ Kz ( ) KA, dz, N KA, dz;
dt? g T T T
dY; K, KA, KA,
E:—g—m_z(zz—% Z120)—m_2 Y; + m_z Y,
dYs K, KA, KA,
o —g——[(Yl Yo) — Z120] — oy Y3+ -~ Y
No equilibrio
IFy=-my-g—my-g—Ki(Z100 — Z10) = 0 (54)
+ .
(210 — Z100) = (leﬂ (55)
1
(my+my) g

Z100 = Z10 — K
1
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v" Calculo das forcas de reacdo na estrutura do veiculo, para o caso 2.5.

m,[kg] = 1181 — Massa total do veiculo
Cursop, oo [mm] = 160 — Curso total da mola
CUTsOmola reposo Imm] = 80 — Curso da mola em reposo
Dist_pesos = 40/60(s ) — Distribui¢do dos pesos no veiculo, valor assumido.
Wirente[N] = my[kg] - g[m/s*] - 0,4 (56)
Wirente[N] = 1181[kg] - 9,81[m/s?] - 0,4

Wirente [N] = 4634,44

Wrrent
Wfrente—roda[N] = rzen =

4634,44
Wirente—rodalN| = T

Wfrente—roda[N] = 2317'122
Wiras [N] = mv[kg] ’ g[m/sz] - 0,6
Wirss[N] = 1181[kg] - 9,81[m/s?] - 0,6

Wirss[N] = 6951,366

Wirs

Wrrente—roda [N] = Zr'as
6951,366
Wfrente—roda[N = T

Wfrente—roda[N] = 3476
Foi considerada uma distribui¢do uniforme do peso do eixo.

v" Célculo da rigidez da mola [Ktrente—tras motal

Wfrente—roda[N] (57)

Cursomola reposo [Mm]

Kfrente—roda [N/m] =
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2317[N]
Kfrente—roda [N/m] = W[Hl]
Kfrente—roda[N/m] = 28964

Wtrés—roda [N]
Kirss—rodalN/m] =
ras—roda CUTrSOmola repOSO[m]

3476[N]
Kiras—roda [N/m] = O,T[m]
Ktrés—roda[N/m] = 463446

v" Calculo do coeficiente de amortecimento [cyoda frente —tras)

Relagao de amortecimento [C]

g - Ccrictico (58)
Factor de amortecimento [c]
c=04
Ceritico = \/4 * kmoia [N/m] - m[kg] (59)

Croda frente,0.4 [N-s/m] = S Ceritico

Croda frente,0.4 [N ’ S/m] =04 \/4 ’ 28964[N/m] ’ 236'2[kg]

Croda frente,0.4 [N-s/m] =2092,5

Croda trasoaN - s/m] = 0,4 - \/4 - 43446[N/m] - 354,3[kg]
Croda tras,0.4 [N : S/m] = 3138,7

v' Calculo das forcas de reacdo na estrutura do veiculo
¢ = 0.4 — Factor de amortecimento
m, [kg] = 40 — Massa suspensa
m,[kg] = 236,20 —Massa do veiculo nas rodas frontais
Ki[N/m] = 110000 — Rigidez da mola 1 ou constante da mola 1
K;[N/m] = Kfrente—roda|N/m] = 28964 —Rigidez da mola 2 ou constante da mola 2
KA3[N - s/m] = Croqq frente,0.4[N - s/m] =2092 — Constante do amortecedor 2

v Constante do amortecedor do pneu [KA, ]
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KA{[N-s/m]=c-/4-my -k (60)

KA{[N -s/m] = 0.4 - V4 - 40 - 110000
KA,[N -s/m] = 1678,09

v" Dimensionamento do ressalto
h [m] = 0,07— Altura do ressalto

L [m] = 1,4 — Largura do ressalto
LRR = = (61)

2
h h

15w L-v-t
oy =t g[S L

LRR
p=% (62)

v

V,[km/h] = 50 —Velocidade do veiculo

0.2 T T

0.151 1

z(t) 0.1f _

o005k S £, LAY T, £ S st Y Y £
S I N T N A N Y A N Y \,

o b S N b S N b N S N b N

0 0.5 1

t
Figura 40. Geometria do ressalto.

Z19=20,3
Z120 = 0,70
V10 = O
V20 = 0
(m4+m,)-9.806
Z100 = Z10 — e (63)

K
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(40 + 236,2) - 9,806

Zi00 = 0,3 —
100 110000
ZlOO = 0,275
9,806
Zayo = Zyoo + Z10 — My - X
2
9,806
Zyo = 0,275 40,70 — [236,2 . (28964)]
ZZO = 0,895
_ Y,
Y3
D(L.Y) = k2 (Y1 - YO) - zlzq + KA2-Y, - KA2-Y, — k1~[(Y0 - z(t)) - 210} — KAL'Y, + KAl-(g—tz(t)j
-9.806+
mil
—k2[(Y, =Y.} —z120 - KA2-Y, + KA2-Y
-9.806+ [( ! 0) q 3 2
L m2
v Instante inicial e instante final
to =0
t, =P
v" Vetor inicial
z10
z20
Y0 :=
MW v10
v20

v" Numero de soluces para o intervalo

N =1000
S = RKadapt(Yy, ty, t;, N, D)

t =5
YO = S<1)
Y, = 5
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— 3
Y, = S{3)
Y, = S{4)
0.9 T T
L.
B oty .
0.94 / Y N
) A ff'\u;‘r WL
yi ol 4 ~ -
-7 !
i
!
0.9/ -
0.88 ' '
0 0.5 1

t
Figura 41. Altura do eixo da roda, Z1.

0.6 T

0.4F i ¢

0.2

-0.21

-04 ' '
"0

Figura 43. Velocidade vertical do eixo da roda, dZ1/dt.

v" Célculo da forca na carrogaria

FC(t) = _m2 . 9,806 - KZ(YI - YO - leo) - KAZ ' Y3 + KA2 b Y2

(64)
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4><103 T

2x10° ﬂ -

FC(t) 0

—2x10°F

I I
0.5 1

t
Figura 44. Velocidade vertical da carrogaria no apoio do conjunto mola-amortecedor, dZ2/dt.

_ 4x10°
0

Min|[FCy)| = —3,313-10°

Max|[FC(y| = 3,121 103

v" Calculo da forca de reacdo da roda no solo

HR 14 1.5m'LRR+v-t
FRey = —Ky(Yo — Zy — Z1o) = KAy - Yy + KAy [22- = - cos (R0 (65)

1><104 T T

5x10° .

FR(t)
0_
| 1
0 0.5 1

t
Figura 45. Forga de reagao da roda no solo

Min|[FR| = —2,008 - 10°
Max[FRy)| = 7,2+ 10°

v" Célculo da forca de gravidade maxima aplicada na estrutura.

— chax (66)

Ymax [(mq+m3)-9.806]

~ 3121
Ymax =120 + 236,2) - 9,806]

Imax = 1,15
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- Geometria do ressalto |velocidade veiculo
Caso| Coeficiente do amortecedor Forcag
h [m] | [m] Vv [km/h]
10 0,72
20 0,87
1 0,4 0,05 0,4 30 0,91
40 1,02
50 1,12
120 1,46
10 0,73
20 0,78
2 0,4 0,07 1,4 30 0,94
40 1,07
50 1,15
120 1,45
10 0,62
20 0,78
3 0,5 0,04 0,4 30 0,81
40 0,84
50 0,95
120 1,34
10 0,72
20 0,86
4 0,5 0,07 1,4 30 1,02
40 1,14
50 1,23
120 1,62
10 0,65
20 0,83
5 0,6 0,04 0,4 30 0,90
40 0,94
50 1,03
120 1,51
10 0,71
20 0,95
6 0,6 0,07 1,4 30 1,09
40 1,20
50 1,29
120 1,76

Figura 46. Forcas de reagao na estrutura do veiculo na parte frontal.
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APENDICE H. CARREGAMENTO DO VEICULO A
PASSAR NUM RESSALTO, CASO DE CARGA EM

FLEXAO

De seguida sao apresentadas as caracteristicas das for¢as de reacao aplicadas,

assim como das restricdes estabelecidas no cendrio de carregamento da estrutura em

flexao.
Tabela 16. Caracteristicas das restricoes impostas, caso flexdo.

Forca da gravidade | [nVs?]| 49,05

Eixo X y y

Restricbes DF, 180 | fixo | livre |fixo

Restricoes DT, 194 | livre | livre |fixo

Restricbes EF, 177 | fixo | fixo |fixo

Restricbes ET, 192 | livre | livre |fixo

Tabela 17. Caracteristicas das forgas nos apoios do motor, da bateria central e frontal.
Apoio: Motor Bateria central Bateria frontal
Massa [kg] | 62 |Massa bateria | [kg] | 46 [Massa [kg] | 45,5
Forca g 5 |Forcag 5 |Forcag 5
Forca [N] | 3041 |Peso total [N] |9589 |Peso [N] | 2232
Apoio 216 | [N] | 1521 |Apoio DF, 212| [N] | 2397 |Apoio DF, 206| [N] | 558
Apoio 217 | [N] 0 |Apoio DT, 214| [N] (2397 |Apoio DT, 207 | [N] | 558
Apoio 215 | [N] | 1521 |Apoio EF, 211 | [N] | 2397 |Apoio EF, 208 | [N] | 558
Apoio ET, 213 | [N] | 2397 |Apoio ET, 209 | [N] | 558

Tabela 18. Caracteristicas das forgas nos apoios da suspensio traseira e frontal, caso flexdo.

Suspensdo traseira Suspensao frontal

Forca g 5 [Forcag 5

Forca [N] |17378 |Forca [N] | 11586
Apoio S, 192 E, 194D (2) | [N] | 1666 |Apoio S,177 E, 180 D (2) [N] | 1112
Apoio S, 192 E, 194D (Y) | [N] |25151 [Apoio S,177 E, 180D (Y) | [N] | 16768
Apoio IF,201 E, 200D (Z) | [N] | 7856 |Apoio IF,204 D, 205E(Z) | [N] | 4713
Apoio IF,201 E, 200 D (Y) | [N] [212575 |Apoio IF, 204 D, 205 E (Y) | [N] | 7545
Apoio IT,199 D, 202E (Z) | [N] | 7856 [Apoio IT,210E,203D (2) | [N] | 5761
Apoio IT,199 D, 202 E(Y) | [N] |[212575 [Apoio IT, 210 E,203 D (Y) | [N] | 9223
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APENDICE I. CARREGAMENTO DO VEICULO A

PASSAR NUM RESSALTO, CASO DE CARGA EM

TORCAO

Tabela 19. Caracteristicas das restricdes impostas, caso torcao.

Forca da gravidade |[m/s?]| 9,81
Eixo X y z
Restricbes DF, 180 | fixo | fixo |[fixo
Restricbes DT, 194 | livre | livre |fixo
Restricdes EF, 177 | fixo | fixo |[fixo
Restricbes ET, 192 | livre | livre |fixo

Tabela 20. Caracteristicas das forgas nos apoios da suspensao traseira e frontal, caso torcao.

Suspensao traseira Suspensao frontal

Forca g 1 |Forcag 1
Forca [N] | 3476 |Forca [N] | 2317
Apoio S,194 D, 192 E (2) [N] | 3476 |Apoio S, 180D, 177E (2) | [N] | 2317
Apoio IF, 200 D, 201 E (Z)| [N] | 1738 [Apoio IF, 204 D, 205 E (Z) | [N] | 1389
Apoio IF, 200 D, 201 E (Y)| [N] | 1738*|Apoio IF, 204 D, 205 E (Y) | [N] | 1389*
Apoio IT,199 D, 202 E (Z)| [N] | 1738 |Apoio IT,210E,203D (Z) | [N] | 928
Apoio IT, 199 D, 202 E (Y)| [N] |[1738* |Apoio IT, 210 E,203 D (Y) | [N] | 928*
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APENDICE J. CALCULO DOS iINDICES DE EFICIENCIA
NA SELECAO DO MATERIAL. CASO ACO AISI 4130

Tabela 21. Resultados dos indices de eficiéncia na selegdo do material.

ALUMINIOS ACOS
PROPRIEDADES 6063 T6 6061 T6 7020 T6 7005 T6 4130 1045
Barras a trag8o caso Tensao 0,0911 0,1039 0,1367 0,1259 0,0834 0,0718
Barras a tragéo caso Deformacao 0,0265 0,0263 0,0259 0,0259 0,0262 0,0254
Barras a flexdo caso tensao 0,0132 0,0144 0,0174 0,0158 0,00733 0,0058
Barras a flexao caso deformacao 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,00183 0,0018
v’ Barras a tra¢do, caso tensio.
Mlpp = % (67)
Ml — 653,7 [MPa]
TT ™ 7833,5 [kg/m?]
MITT = 0,0834‘
v’ Barras a tra¢do, caso deformagio.
Ml = f (68)
Mier = 205 [GPa]
™0 ™ 7833,5 [kg/m?3]
MItp = 0,0262
v Barras a flex3o, caso tensdo.
523
MIFT = 3; (69)
P (435)%/3[MPa]
FT ™ 7833,5 [kg/m?3]
MIFT == 0,00733
v’ Barras a flexdo, caso deformacao.
E1/2
Mlgp = — (70)
i — (205)/2[GPa]
Fb ™ 7833,5 [kg/m?]
MlIgp = 0,00183
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APENDICE K. CALCULO ANALITICO COMPARATIVO
ENTRE O ACO 4130 E O MATERIAL COMPOSITO
T1000+SP115

o[Pa] = — (71)

Q
~
N
e

Il
—_

s-oy[Pa]-€-v

1
e[]] =E-ay[Pa]-8-v

1
e _7-Gy[Pa]-€-v
m /M) = g
1
e 30y [Pa] - €
U ey
e B oy[Pa] - €
m0/m = 2 g /]
e ayZ[Pa]
w0/ = e Era] (72)
e[Pa] = oy [SPa]
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v Energia absorvida para o caso da fibra tipo Toray T1000

e . (3040 - 105[Pa])?
m /™= 5 e [kg/m3] - 165 - 10°[Pa]

e
— [J/m3] = 18137
v" Célculo da massa voliimica para o material composito fibra Toray T1000 + resina
Epoxy Gnrit SP115

E_O'
S
- F
T A-€
- F
T A-€

_O-F'AF+O-R'AR

A-€
E_EF.SF.AF+8R'ER'AR

- A-€

AL

1

v' Para € todos iguais temos que € = € = €
£ = E, -2ty g Ar!

E[]] = Ef -vp + Eg - vg
v" Caso da fibra Toray T1000 com 40% de volume de resina
E = 294 [GPa] - 0,60 + 3,7 [GPa] - 0,40
E = 177,84 [GPa]

v" Caso Resina Epoxy Gnrit SP115
37 _ Me
pelkg/m’] = —

c

mgp + mg

kg/m3]= ———
pclkg/m* ] ——

Juan Emilio Rivas Henriques 90
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PR VR t Pr " Vr
pclkg/m?] = ”

VR
v

v
pclkg/m®] = pp - LHpp-

p.[kg/m? ] = 1800 [kg/m3 ]- 0,60 +1160 [kg/m?3]-0,40

pclkg/m® ] = 1544

v’ Absor¢do de energia por unidade de massa para o ago 4130

Parte elastica
0.2

—l/kgl =575

€ o] = (435 - 10%)2[Pa]
m /el =7 7850[kg/m3] - 205 - 10°[Pa]

E
= [/m?] = 58,79[)/m’}
v’ Parte plastica

€ et (670 - 10°[Pa])>
m U/Kel = g 0 ke/m?] - 205 - 10°[Pa]

[J/kg] = 139,47 [J/m®]

3|

o-A-AL

e kel =
—/ke] = v

~[)/kg] = 72
i[]/kg] _ 670 - 10°[Pa] - 0,255
m 7850 [kg/m3]
%[]/kg] = 21764
v' Parte plastica mais parte elastica

% = 58,79[]/m3] + 21764 [] /kg]

e
— = 21823[] /kg]

(73)

(74)
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APENDICE L. METODOLOGIA DE SIMULACOES DE
CARREGAMENTOS DE ESTRUTURA EM FLEXAO E
TORCAO

O objetivo principal das simulagdes era carregar a estrutura em flexao e
tor¢ao e verificar que a mesma cumprisse com as restricdes definidas. Na primeira
parte das simulacdes em flexdo foi constatado que tanto o valor de tensdo maxima
admissivel como o de deformagdao estavam por cima do permitido. A primeira
medida foi aumentar a espessura dos elementos que suportam as suspensoes traseiras
e frontais de 2 mm para 4 mm.

Seguidamente foram identificados aqueles elementos que estavam
sobrecarregados e foi alterada a sua geometria tubular de 40x40x0,4 para 45x45x0,4.
Na pentltima fase de simulagdes foram fortalecidos os elementos que estavam a
deformar devido as cargas em flex@o passando de 45x45x0,4 para 50x45x0,4.

Finalmente foram instaladas barras de antiaproximagdo com a finalidade
de diminuir a deformacao dos soportes dos amortecedores das suspensodes. O valor de
massa atual da estrutura ¢ 276,856 kg, portanto, ¢ recomendado continuar com o

procedimento de otimizagao.
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Tabela 22. Resultado das deformagdes nos pontos de apoio das suspensées.

Dpyqx [mm]

[Flexdo [Torcao

Traseiro
S,D 2,2 0,7
IF,.D 1 0,7
IT,D 0,9 0,8
S,E 0,9 0,8
IF.E 1,7 0,7
IT,E 1,7 0,8

Frontal
S,D 1,9 0
IF,.D 0,9 0
IT,D 0,8 0,1
S,E 0 0
IF.E 1,3 0,3
IT,E 1,4 0,3

Tabela 23. Resultado da tensdo maxima admissivel nos elementos da estrutura.

Omax < 311 [mPa]
Flexao 289,9
Torcao 41,31
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