N ®ABcm

CONEM 20:2C

CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHRRIA MECANICA

TERESINA - PI

DIMENSIONAMENTO DE MOTORIZACAO PARA BICICLETA ELETRICA ADAPTADA
PARA PASSEIOS COM PESSOAS COM MOBILIDADE REDUZIDA

XI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA
DE 07 A 11 DE AGOSTO DE 2022, TERESINA-PI, BRASIL

Felipe Diniz da Silva, dinizfelipe95@gmail.com?

Andrey Maciel Aradjo da Silva, andreymaciel468@gmail.com?
Sérgio Aruana Elarrat Canto, aruana@ufpa.br?

Alexandre Luiz Amarante Mesquita, alexmesg@ufpa.br!
Féabio Anténio do Nascimento Settibal, fabioans@ufpa.br!
Sérgio de Souza Custddio Filho, custodio@ufpa.com?

Jodo Aberides Ferreira Neto, joaoafneto@ufpa.br!

tUniversidade Federal do Parg, R. Augusto Corréa, 01 - Guama, Belém-Pa, 66075-110

Resumo: O Parque Estadual do Utinga, localizado em Belém-PA, é uma Unidade de conservacgéo estadual criada com
0 objetivo de preservar ecossistemas naturais, estimular a realizacdo de pesquisas cientificas e desenvolver atividades
de lazer e educacdo ambiental. Recentemente, no parque, o grupo de acao voluntaria Ponto de Apoio iniciou atividades
voltadas a inclusdo social de idosos e pessoas com deficiéncias, promovendo passeios gratuitos com bicicletas
adaptadas. A parceria entre a Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Paré e o Grupo Ponto
de Apoio propiciou um projeto de extensdo que objetivou a otimizacao (pequenos ajustes em relacdo ao conforto,
seguranca e manobrabilidade) dos modelos de bicicleta artesanal que incorporam um sidecar acoplado, sendo nesse o
assento em que idosos e deficientes fisicos permanecem durante o passeio ao logo do parque. A segunda parte do projeto
objetivou o desenvolvimento de um modelo de bicicleta com motor elétrico. Assim, o presente artigo trata da descrigdo
dessa segunda etapa, descrevendo, por meio de um estudo cinematico detalhado, o dimensionamento do motor e das
baterias, selecionando opcGes existentes no mercado. Nesse estudo também foi dimensionado uma unidade mével que
faz uso de painéis fotovoltaicos e equipamentos auxiliares para o carregamento das baterias da bicicleta elétrica. O
estudo contribui para uma mobilidade urbana mais sustentavel e humanizada, além de oferecer maior conforto nos
momentos de lazer e diversdo as pessoas com dificuldade de mobilidade.
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1. INTRODUCAO

A populagdo brasileira com 65 anos de idade ou mais cresceu 26% entre 2012 e 2018 (IBGE, 2018). Estima-se que,
em 2050, esta quantidade ultrapasse 64 milhdes, representando 29,7% da populacdo. Além disso, a expectativa de vida
brasileira ja ultrapassou os 73 anos de idade. Prevé-se que até 2050 ela atinja 81 anos (Santos et al., 2014). Portanto, a
populacédo brasileira esta com um nimero cada vez maior de idosos. Alguns problemas surgem com envelhecimento da
populacdo, principalmente o que tange a salde e bem-estar dos idosos. Desta forma, organiza¢des publicas e privadas
tém buscado ac¢Bes para fornecer ndo somente aos idosos, mas também a deficientes fisicos e visuais (PcD), esse resgate
do bem-estar proporcionado pelas atividades de lazer (Mori e Silva, 2010), sendo esse uma necessidade humana (Gomes,
2004) e um direito previsto na constitui¢do brasileira (Brasil, 1988). Como exemplo dessas a¢des inclusivas podem ser
citados os Projetos Bike sem Fronteiras e o Projeto OKDV. O Projeto Bike sem Fronteiras, que ja existe no Recife ha
mais de 3 anos e presente agora no Rio de Janeiro (O Globo, 2019), incentiva deficientes e idosos a andarem de bicicleta
na Praia do Flamengo. O Projeto OKDV da ONG Embrido, da cidade de Alvorada, no Rio Grande do Sul, desenvolveu a
bicicleta ODKV (O de ca v&). Nesse projeto ha duas bicicletas adaptadas para uso em conjunto com deficiente visual.
Com o sucesso do projeto, este foi replicado em Aracaju (SE) em 2013 (Pedal.com.br, 2013).

Em Belém, o grupo de acdo voluntaria Ponto de Apoio (G1 Parg, 2018) tém promovido passeios gratuitos em bicicletas
adaptadas para pessoas com deficiéncia e idosos no Parque Estadual do Utinga. As bicicletas do Grupo de Apoio sdo
fabricadas artesanalmente, de forma empirica, que sdo funcionais e estdo atendendo aos objetivos do projeto. As bicicletas
possuem um sidecar fixado na lateral da bicicleta para os usuarios com mobilidade reduzida. Contudo, ha reclamaces
dos usuarios, tanto dos monitores voluntarios (que conduzem a bicicleta) quanto dos clientes do projeto (PcD), em relagdo
a busca de um maior conforto nos passeios.

O desconforto em bicicletas tém sido motivo de pesquisa de acordo com a literatura cientifica. Groenendijk et al.
(1992) mostraram que mais de um milh&o da populacéo de ciclistas holandeses sofrem de dor ou desconforto no corpo
causados pelo ciclismo. Cerca de 36% dos homens e 42% das mulheres, na amostra total de 900 pessoas, reclamaram
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desse incomodo. No trabalho de Christiaans e Bremner (1998) é apresentada uma revisao de varios trabalhos sobre
conforto geral do ciclista e ergonomia da bicicleta. Hayot et al. (2012) mostraram como a postura do ciclista pode resultar
em problemas fisicos. Mais recentemente, Ayachi et al. (2015) apresentaram um estudo determinado quais fatores
contribuem para o conforto durante o ciclismo, para identificar situacbes em que o conforto é relevante e como as
vibracdes desempenham um papel nas avaliagdes de conforto.

Portanto, com o intuito de melhorar o rigor técnico na fabricacdo de bicicletas, a Universidade Federal do Para
(UFPA), por meio do Faculdade de Engenharia Mecanica, buscou desenvolver inicialmente dois modelos de bicicletas :
um modelo otimizado em relacdo a peso, dirigibilidade, ergonomia, conforto e manutencédo; e um segundo modelo onde
inclui-se nesse modelo otimizado a motorizacédo elétrica com a bateria alimentada por energia solar para fins de reducédo
de esforco ao conduzir a bicicleta, reducéo de ruido, evitar uso de energia elétrica do parque e promogdo dos beneficios
do uso de energia elétrica renovavel. As descri¢oes dos ensaios de analise modal, analise estrutural, analise de vibracao
de corpo inteiro e analise ergondmica realizadas no modelo da bicicleta artesanal estdo descritos em Silva et al. (2021a),
Oliveira et al. (2021) e Silva et al. (2021b). O presente artigo trata da descricdo do segundo modelo, ou seja, o
dimensionamento da motorizacéo para a bicicleta adaptada com um sidecar, além do dimensionamento de um poste solar
que faz uso de painéis fotovoltaicos para carregamento das baterias da bicicleta elétrica. Desta forma, a proposta busca-
se reduzir as limitaces de locomocéo, tornando os passeios mais agradaveis, permitindo a supera¢do da barreira do
sedentarismo e estimulando a incluséo social, além de fomentar a mobilidade urbana sustentavel.

2. METODOLOGIA
Neste capitulo descreve-se a metodologia do dimensionamento de um motor elétrico para a bicicleta com sidecar
acoplado, baseado nas forgas que interagem com o veiculo, além do projeto do sistema fotovoltaico com base nas

caracteristicas de demanda dos componentes selecionados, almejando garantir o direito ao lazer e inclusdo social do
publico em questéo.

2.1. Forcas Contréarias ao Deslocamento

Simplificando a abordagem, para efeitos de dimensionamento do sistema de propulsdo considera-se que a bicicleta
parte de um regime estaciondrio, logo, a for¢a de tracéo necessaria é obtida através da Eq. 1.

Ft = Fr + Fp + Fg @

em que Ft é a forca de tragdo (N), Fr é a forca de resisténcia ao rolamento (N), Fp é a forca de atrito aerodinamico (N) e
Fg € o peso (N).

2.1.1. Forca de Resisténcia ao Rolamento
A forca de resisténcia ao rolamento € a resisténcia existente quando ha o movimento do pneu e ele é deformado pela
carga exercida sobre ele, depende do tipo de material da roda e do tipo de piso (Tanaka, 2013). E calculada através da Eq.

2.

Fr=P- fr-cos (0) (2)

em que Fr ¢ a forca de resisténcia ao rolamento (N), P € o peso aplicado no centro da roda (N), fr €é o coeficiente de
resisténcia ao rolamento (adimensional) e 8 € o &ngulo de inclinacdo do plano do deslocamento com a horizontal (°).

A Tabela 1 apresenta os valores de coeficiente de resisténcia de rolamento para pneus de bicicleta de acordo com tipo
de piso.

Tabela 1: Coeficientes resisténcia ao rolamento.

Tipo de Piso Valor de fr
Piso de madeira 0,001
Piso de betéo 0,002
Piso de concreto 0,004
Piso de alcatr&o aspero 0,008

2.1.2. Forca de Resisténcia Aerodindmica

A forca de resisténcia aerodinamica, ocorre devido ao atrito do veiculo com o ar. Para veiculos, esta forca depende da
sua forma e da velocidade de deslocamento relativa ao ar (Silva, 2013). Essa forca é resultado de duas componentes
principais: resisténcia a forma e friccdo superficial. (Tanaka, 2013).A forga de resisténcia aerodindmica pode ser calculada
através da Equacéo (3).



X1 Congresso Nacional de Engenharia Mecanica
07 a 11 de Agosto de 2022, Teresina-Pi, Brasil

= A C (-1 )2
FD—EpAf CD (v vw) 3)

em que F)p € a forca de atrito aerodinamico (N), p é a densidade do ar (kg/m?), As € a area frontal do veiculo (m?), Cp € 0
coeficiente de resisténcia aerodindmica ou de arrasto (adimensional), v ¢ a velocidade do veiculo (m/s) e v,, é a velocidade
do vento medida no mesmo referencial de deslocacdo do veiculo (m/s).

O Quadro 1 apresenta a variacao do coeficiente de resisténcia aerodindmica de acordo com a postura do ciclista.

Quadro 1: Coeficiente de resisténcia aerodindmica para bicicleta.

Bicicleta standard Coeficiente de resisténcia
com condutor aerodinamica ( Cp)

(ﬁo N

(ﬁo 1.0
(f() 0,88

2.2. Poténcia do Mecanismo de Tragéo Elétrica

O valor da poténcia que o mecanismo de tracdo elétrica deve aplicar na roda para vencer a forga de tracdo F:, pode ser
obtido a partir do calculo das forgas atuantes sobre a bicicleta. Sendo que a estimativa da demanda de poténcia requisitada
pelo mecanismo de tracdo elétrica pode ser calculada pelo produto entre a velocidade e a for¢a necessaria para a tracao
do veiculo (Ferreira e Pomilio, 2007), conforme mostrado na Eq. 5.

Pm = Ft - v (5)

em que P é a poténcia entregue as rodas num dado instante (W), Fré a forca de tragio (N) e v é a velocidade do
veiculo (m/s).

2.3. Parametros de Projeto
A Tabela 2 apresenta as definicBes de projeto, em seguida séo feitas algumas consideragdes.

Tabela 2: Pardmetros de Projeto.

Parémetro Valor
Densidade do ar (p) 1,18 kg/m3
Area frontal - A 0,92 m2
Coeficiente de resisténcia aerodindmica — Cp 2,2
Coeficiente de resisténcia ao rolamento - fr 0,002
Velocidade do veiculo - v 6,94m/s
Velocidade do vento — v, 0 m/s
Angulo de inclinagéo - 6 0
Massa do Condutor — m1 70 kg
Massa do Passageiro — m2 70 kg
Massa da bicicleta — m3 57 kg
Massa da bateria — m4 15kg
Aceleragéo gravitica - g 9,81 m/s?
Raio da bicicleta (aro 26) 0,6604 m
Perimetro das rodas de 26 polegadas - Pr 2,08 m

Consideracdes:

e A densidade do ar escolhida foi a equivalente a temperatura de 25°C, temperatura predominante na regido de
Belém-PA.

e A massa do condutor e do passageiro foi definida como 70 kg cada, valor prdximo a mediana de peso dos
brasileiros com idade acima dos 50 anos (IBGE, 2019).
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e O coeficiente de resisténcia ao rolamento escolhido leva em consideracdo o trafego em um piso de concreto.
e Massa da bateria como 15 kg.

2.4, Determinago da Area Frontal

Figura 1: Obtencéo da &rea frontal.

O valor de area frontal de 9,21 m?, foi obtido com o auxilio do software AutoCAD, onde desenhou-se a vista frontal
da bicicleta junto das silhuetas de piloto e passageiro, simulando o uso real.

2.5. Calculo da Poténcia do Mecanismo de Tracéo Elétrica
Analogamente as Eq. 1 e 5, a Eq. 6 calcula-se a poténcia necesséria para tracionar o veiculo através da equacéo abaixo:
Pm=[P-fr+;p-Af-CDX(v—vw)2+M-g-sen9]-v ©)
Pn= [(704+70+57+15)-9,81+0,5-1,18:0,92-2,2-(6,94)? + (70 + 70 + 57 4+ 15) - 9,81 - sen(0)] - 6,94
P, =42688W
2.6. Sistema Fotovoltaico

O projeto de um sistema fotovoltaico divide-se na avaliacdo do recurso solar, estimativa e avaliacdo de carga e
dimensionamento dos componentes do sistema (Carvalho, 2016).

2.6.1. Avaliagédo do Recurso Solar

O Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN) fornece o valor médio da
irradiacéo solar mensal do plano de abertura para a cidade desejada em (Wh/mz/dia).

LABREN

narfindeua Benevides
63958 63950 63960 cawgl .o leer -
| Marituba /

i

63710 6711 63713 | 63714

63461 63462 63463 63464 63465

Figura 2: Mapa solarimétrico.

Para garantia do funcionamento do sistema em todos os meses do ano, usa-se 0 menor valor de irradia¢do do ano,
sendo 0 més de fevereiro para a regido em questéo, a cidade de Belém-PA com 4,37 kWh/m? (Fig. 3).
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Figura 3: Médias do Total Diario da Irradiacdo Global Horizontal.

2.6.2. Estimativa de Demanda

Para dimensionamento do sistema de geracdo analisam-se as caracteristicas de demanda, poténcia nominal e perfis de
consumo ao longo dos meses. A forma mais comum de se especificar uma carga é através do seu consumo diario de
energia.
2.7. Célculo do Consumo de Energia Elétrica da Bicicleta

A Tabela 3 apresenta os parametros da bateria definida para utilizagdo na bicicleta elétrica.

Tabela 3 - Especificacdes Técnicas da bateria.

Autonomia (km) 40,0
Voltagem (V) 54,6
Corrente (A) 30,0
Poténcia (W) 1638

BMS (V) 45
Célula Samsung 3,0A
Tempo de recarga (h) 15

Estima-se o célculo de consumo de energia da bicicleta através da Eq. 7:

Consumo = l% @)

sendo que P ¢ a poténcia do motor (W), t é o tempo de utilizagdo (h) e VV é a tensdo da bateria utilizada pela bicicleta (V).
Para o célculo do consumo considerou-se o tempo de descarga total da bateria ao invés do tempo de utiliza¢do, dado
pela Eq. 8:

=" (8)

sendo que tq € o tempo de descarga total da bateria (h), x é a autonomia da bateria (km) e v é a velocidade do veiculo
(km/h).

logo,
*0 1,6 h
tag= —= L
T
Estimando o consumo através da Eq. 7:
1500-1,6
Consumo da bicicleta = ———— = 44 Ah
54,6

2.8. Calculo da Poténcia Fornecida a Bateria da Bicicleta Elétrica

A poténcia necessaria para a bateria é dada pela Eq. 9:

Pt=P-ty4 9

sendo que Pt é a poténcia necessaria para a bateria (W), P é a poténcia da bateria (W) e t; é o tempo de descarga total

(h).
Pt =1638-1,6 = 2620,8 Wh

Como mencionado anteriormente, dado o tempo de irradiacéo solar média para a regido de Belém-PA como 4,37
kWh/m?, obtém-se o consumo do sistema no painel solar através da Eq. 10.
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3 Pt (10)

sendo que Psé o consumo no painel solar (W) e Pt é a poténcia necessaria para a bateria (W) e t; tempo de irradiacdo
solar média (h).
Assim, obtém-se o valor de poténcia necessaria para 0 motor:

p, = 208 = 59972 W
4,37
3. RESULTADOS
3.1 Definicdo dos Componentes da Bicicleta Elétrica Adaptada

A partir do valor de poténcia minima necessaria para o funcionamento da bicicleta elétrica fez-se uma comparacéo
com motores elétricos utilizados em bicicletas elétricas disponiveis no mercado, analisando as poténcias dos motores e
comparando com a capacidade de carga que eles sdo capazes de tracionar, chegando aos seguintes componentes para a
bicicleta adaptada:

Figura 4: Componentes da bicicleta elétrica adaptada.
a) Motor Elétrico Brushless 1500W

Motor sem escovas com diversas vantagens, dentre as quais se podem destacar a elevada confiabilidade, o ruido
reduzido, a vida Util mais longa (auséncia de desgaste das escovas), a eliminacéo da ionizacdo do comutador e a redugdo
de interferéncias eletromagnéticas.

Caracteristicas gerais do motor: 1500 W, 48 a 84 V, capacidade de carga da ordem de 200 Kg, massa (7,2 kg), didmetro
do motor: 245 mm.

b) Médulo Controlador

O mddulo controlador selecionado € baseado nos requisitos de desempenho a alcancar e o tipo de motor e bateria
escolhidos, ele € fornecido juntamente com o motor, 0 que garante sua eficiéncia durante o uso.
Caracteristicas gerais do médulo controlador: 48 a 84 V, 1000 a 1500 W, limite de corrente: 45 A.

c) Bateria

A bateria a ser utilizada foi selecionada de acordo com a demanda do projeto, como o trajeto de ciclismo, considerando

ida e volta, do Parque Estadual do Utinga localizado em Belém-PA tem 9,2 km, foi selecionado uma bateria com

autonomia de 40 km, o que permitiria concluir o trajeto 4 vezes, onde restaria ainda carga para garantir a satide da bateria.

Caracteristicas gerais da bateria: Bateria de Litio, 54,6 V, 30 A, dimensdo do pack: 30x20x9 cm, massa de 7,5 kg,
BMS (Battery Management System) integrado.

d) Acelerador

Para controle tanto da velocidade da bicicleta quanto do nivel de bateria, incluiu-se um acelerador com chave e display,
para auxilio do ciclista durante o uso.

3.2. Definicdo dos Componentes do Sistema de Carregamento Solar

Conforme o valor de consumo no painel solar de 599,72 W, determinou-se a utilizacdo de dois painéis solares
fotovoltaicos de 340 W, juntamente com um controlador de carga MPPT, conforme apresentado abaixo:
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MPPT

Figura 5: Componentes do poste solar.

a) Painel Fotovoltaico

O modelo comercial do painel fotovoltaico escolhido foi o da marca OSDA e modelo ODA340-36-P com poténcia de
340W, sendo utilizado dois painéis para alcancar a demanda do projeto e garantir um funcionamento eficaz. Composto
por 72 células policristalinas protegidas por vidro temperado e uma estrutura de aluminio anodizado que ja vem com furos
para fixacdo e cabo conector MC4 incluso, a placa solar possui 1960 x 992 x 35 mm de dimens&o, pesa 22,2 kg e vem
com certificagdo do INMETRO assegurando alta eficiéncia, confiabilidade e seguranga para instalacéo.

b) Controlador de carga

O controlador de carga é responsavel por gerenciar e controlar o processo de carga das baterias, permitindo que elas
sejam carregadas completamente. S8o instalados eletricamente entre o painel e as baterias. Para o sistema em questdo foi
escolhido o controlador de carga MPPT (Maximum Power Point Tracking) Epever XTRA 4415N, que possui a mais
avancada e eficiente tecnologia de converséao da energia, buscando o ponto de méxima poténcia da placa solar e extraindo
cerca de 20 a 30% a mais de energia do painel fotovoltaico, comparado ao controlador de carga do tipo PWM (Pulse
Width Modulation).

3.3. Aspecto Final da Bicicleta Elétrica Adaptada e do Poste Solar Mdvel

Apdbs o dimensionamento e selecdo dos componentes, fez-se o desenho 3D dos modelos com o auxilio do software
SolidWorks, alocando o motor elétrico na roda dianteira e realizando a acomodacao da bateria com o auxilio de um
bagageiro. A Figura 6 apresenta o aspecto final da bicicleta elétrica adaptada.

Figura 6: Modelo 3D da bicicleta elétrica adaptad.

Para o projeto da estrutura do Poste Solar Mével, optou-se por fazer a instalagdo dos componentes em uma carreta de
reboque, permitindo que a unidade de carregamento solar possa ser transportada em casos de passeios realizados com a
bicicleta fora do Parque Estadual do Utinga. A Figura 7 exibe o prototipo desenvolvido.
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Figura 7: Modelo 3D do poste solar mével.

4., CONCLUSAO

Com base nos estudos desenvolvidos e nos resultados apresentados no decorrer do artigo observa-se que a combinagéo
dos itens selecionados resultou em uma bicicleta elétrica funcional e capaz de se integrar ao sistema de carga fotovoltaico
dimensionado, ainda que os dispositivos ndo tivessem sido projetados para trabalhar em conjunto.

Desta forma atingiu-se o objetivo deste trabalho de demonstrar a viabilidade de se utilizar a energia solar como meio
de producéo de energia elétrica para a mobilidade elétrica, oferecendo maior conforto nos momentos de lazer e diverséo
proporcionados pelo grupo Ponto de Apoio aos usuarios com mobilidade reduzida.

Apesar da constatagdo da eficicia dos produtos resultantes deste estudo, a aquisi¢do deles tem um custo elevado em
razéo do preco atual das baterias, com uma possivel producéo em série, sua atratividade aumentaria reduzindo o custo de
aquisicdo. Ainda assim, o trabalho exposto constitui apenas um ponto de partida, apresentando aspectos que podem ser
complementados, ou até modificados, deixando aberta a oportunidade para futuros trabalhos a serem desenvolvidos.

Seguindo a metodologia apresentada neste trabalho para o dimensionamento de um motor elétrico de corrente continua
movido a baterias a ser utilizado em bicicletas, é possivel transformar uma bicicleta mecanica em uma bicicleta elétrica
com a possibilidade de recarregamento solar das baterias de forma rapida e eficiente.
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Abstract: The Utinga State Park, located in Belém — PA, is a state conservational unit created with the goal to preserve
natural ecosystems, promote scientific research, develop leisure activities and environmental education. Recently at the
park, the voluntary group Ponto de Apoio has begun social inclusive activities aimed towards the elderly and disabled
people through the promotion of free adapted bicycle rides. The partnership between the Mechanic Engineering Faculty
of Federal University of Pard and Ponto de Apoio Group has led to an extension project which focused on the optimizing
process (small adjustments regarding comfort, safety and drivability) of the artisanal bicycle models which incorporate
an adjoined sidecar with the seat being the place where the elderly and reduced mobility persons remain during the ride
through the park. The second part of the project aimed to develop an automatic electrical motorized bicycle model. Thus,
the present paper concerns the description of the cited project’s second stage, describing, through a detailed kinematic
study, the dimensioning of an electric motor and battery for the custom bicycle, selecting already existing products on
the specialized market. An solar charging station was also dimensioned in the same study, developing a mobile unity that
uses photovoltaic panels and auxiliary equipment to charge the electric bicycle’s batteries. The study contributed to a
more sustainable and humanized urban mobility, besides.

Keywords: electric bicycle, solar energy, urban mobility.
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