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Resumo

O karting surgiu ha cerca de 60 anos nos Estados Unidos e consiste huma actividade desportiva
praticada com pequenos veiculos, que esta disponivel a todos os cidaddos sem limite de idade,
experiéncia e habilidade.

Os diferentes chassis utilizados conseguem cumprir com as exigéncias do mundo da
competicdo, ou por outro lado, assegurar prazerosos periodos de lazer.

A faixa etaria dos utilizadores € muito alargada, verificando-se a necessidade de adaptar o
veiculo ao tamanho do utilizador, facto que, muitas das vezes, s é possivel trocando de veiculo.

Neste sentido, pretende-se com este trabalho, desenvolver um conceito de chassis adaptavel ao
tamanho do utilizador, fazendo uso de novos materiais estruturais e de novas tecnologias de fabrico.

Na impossibilidade de concretizar materialmente e na integra o novo conceito de chassis, opta-
se por marcar o inicio da conversdo estrutural a partir de um chassis comum.

Visando a adaptacdo do veiculo ao crescimento progressivo de criangas, sdo concebidos,
construidos e aplicados sistemas de ajuste dindmicos, com variagdo da sua posi¢do longitudinal,
como séo o caso do pedal do travédo e acelerador.

No campo da motorizacao, selecciona-se uma plataforma eléctrica, implementa-se e analisa-se a
sua adequacéo as necessidades em causa.

Para comportar todos os componentes associados a plataforma eléctrica, sdo também
concebidos, construidos e aplicados os suportes da bateria, motor e controlador.

Para uma melhor compreenséo dos fendmenos que ocorrem durante a descricdo das formas de
uma pista comum, desenvolve-se uma analise do comportamento dindmico do kart, em diversas
situacdes possiveis.

Este produto visa aumentar a rentabilidade do investimento neste tipo de oferta, aumentando o
intervalo de tempo Util do produto para um periodo aproximado de sete anos. Durante esse periodo
os utilizadores poderdo usufruir dos veiculos de uma forma mais econdmica, ecolégica e
simplificada, no &mbito da manutencéo, quando comparados com 0os modelos actuais mais comuns.

O objectivo do produto final est4 centrado nas componentes pedagdgicas, comportamentais e de
lazer da permanéncia em pista, ndo sendo por isso consideradas nesta fase de desenvolvimento as
exigéncias técnicas da vertente de competicdo. Assim sdo explorados diversos campos inovadores,

para que o resultado final se apresente com destaque no mercado, de entre as opc¢des equivalentes.

PALAVRAS-CHAVE
Chassis de Aluminio
Bateria de LiFePO4
Chassis Ajustavel
Kart para Criangas
Kart Eléctrico

Motor de Corrente Continua






Abstract

Go-kart racing, or karting, is one variant of motorsport practiced with small four-wheeled vehicles,
created in the United States, 60 years ago. It is available to all citizens without age limit or driving
skills.

Different chassis are used for competition purposes, or in the other hand, for promoting some
good leisure moments behind the steering wheel on the go-kart rental companies.

The user age range is very wide, and as a result, the need of fitting the kart driving position to
children size often becomes a hard task, sometimes only doable if the kart is exchanged to one
proper chassis type. Based on this need, this project aims to develop a new chassis concept, using
new structural materials.

Bringing to reality the whole new designed structural concept proved to be a very tough and
extensive task, for many reasons. As a result, a second hand common chassis was acquired to set
this project the beginning of a progressive structural conversion.

Aiming to adapt the vehicle to the progressive growth of children, dynamic longitudinal adjustment
systems are designed, built and assembled, for the brake and accelerator pedals.

An electric platform is selected and implemented, analyzing its fitment to the concerned needs.

In order to implement all the electrical components needed, specific holders are designed, built
and assembled, in this case, for the battery pack, DC motor and controller.

A dynamic behavior analysis is done to better understand the chassis performance on track, in
several possible situations.

Within the market, this product pretends to increase the return on the investment in this type of
offer, once its lifetime period is extended up to 8 years per user approximately. Along this time range,
people enjoy the use of a cheaper, ecological and with simplified maintenance go-kart, when
compared with common commercially available models.

The aim of the final product is to promote the improvement of children driving skills and behaviors
inside the track, as a result, competition requirements are not considered, at this stage. Various
innovative fields are therefore explored, as the final result aims to be a remarkable one between the

market equivalent options.
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1. Introducéo

O karting é uma actividade desportiva praticada com pequenos veiculos, que coloca noutra
dimenséo a arte de conduzir. Sem requerer licenca de conducéo, esta disponivel a todos os cidadaos
sem limite de idade, experiéncia e habilidade, que queiram sentir as emocdes do asfalto de uma
forma intensa e rica em adrenalina. E por isso recorrente que a primeira experiéncia de caracter
lidico, aquando realizada em tenra idade, se transforme em algo mais sério e exigente como é o
caso da competicao.

A modalidade, com mais de 50 anos de desenvolvimento, cresceu com constantes melhorias a
volta do conceito original, o que coloca os karts de hoje num nivel de eficacia muito sélido.

Contudo, as circunstancias ambientais e econémicas promovem no mercado a busca de novas
formas de energias e de novos materiais, sempre em direccdo a um desenvolvimento ecolégico e

sustentavel, o que impulsiona o desenvolvimento deste projecto.

1.1. Objectivos

Este projecto pretende desenvolver um novo conceito estrutural de chassis utilizados em kart’s,
ajustaveis ao tamanho do utilizador, fazendo uso de novos materiais, liga de aluminio AA5083, e de
novas tecnologias de fabrico.

Visando a adaptacéo do veiculo ao crescimento progressivo de criangas, pretende-se conceber,
construir e instalar sistemas de ajuste dindmicos, com variagdo da sua posi¢do longitudinal, como
sdo o caso do pedal do travao e acelerador.

No campo da motorizacdo, seguindo as tendéncias de mercado, serd considerada a
implementacdo de uma plataforma eléctrica funcional. A sua adequacgéo as necessidades do projecto
em causa serd também analisada.

Visando a aplicagdo dessa plataforma, € proposta a construcdo de todos os suportes
necessarios a sua correcta fixagéo e instalacao.

O uso de novas tecnologias de fabrico é também fomentado, por forma a analisar a sua
aplicabilidade.

Aborda-se o comportamento dindmico do kart, prevendo-se uma analise compreensiva dos
fendmenos que poderdo ocorrer em pista, em varias situacdes possiveis.

O objectivo do produto final est4 centrado nas componentes pedagdgicas, comportamentais e de
lazer da permanéncia em pista, ndo sendo por isso consideradas, nesta fase de desenvolvimento, as
exigéncias técnicas da vertente de competicéo.

Este produto visa aumentar a rentabilidade do investimento neste tipo de oferta, aumentando o
intervalo de tempo Util do produto para um periodo aproximado de sete anos. Durante esse periodo
os utilizadores poderdo usufruir dos veiculos de uma forma mais econdmica, ecolégica e

simplificada, no &mbito da manutencao, quando comparados com os modelos actuais mais comuns.



1.2. Enquadramento Histérico

Os Karts, como hoje sédo conhecidos, séo originarios dos Estados Unidos da América. Por volta
dos anos 50, pilotos americanos construiam pequenos carros motorizados, com tubos metalicos,
equipados com pequenas rodas de avides. Inicialmente estes pequenos veiculos serviam para dar
apoio aos mecéanicos nos campos de aviagdo, sO mais tarde o engenheiro Art Ingels construira um
veiculo com a concepgdo base do Kart actual, visivel na Figura 1. A primeira marca a surgir com
patente mundial foi lancada com a designacéo de Caretta e resultou do trabalho de Ingels e de Lou

Borelli, engenheiro responséavel pela manutencéo das estacdes de servigo da Standard Oil.

Figura 1 — Eng. Art Ingels e primeiro kart

A primeira corrida de karts realizou-se em 1957, em pistas provisorias e com equipamentos
construidos pelos préprios concorrentes. Em Dezembro desse ano foi fundado o Go-Kart Club of
America, o primeiro Karting Club do mundo. A popularidade do novo desporto motorizado ndo parava
de aumentar, e em 1960 foram registados 300 mil karts, construidos por véarias dezenas de
empresas.

Na Europa o movimento fez-se sentir no final dos anos 50 e, em 1962, o Karting era inscrito na
Federacéo Internacional do Automével. Dois anos mais tarde formava-se a Comissdo Internacional
de Karting, a autoridade principal da modalidade primeiramente na Europa, e depois ho mundo.

A modalidade chegou a Portugal no principio dos anos 60 e inicialmente era praticado nos
parques de estacionamento ou em pracetas. Os primeiros kartédromos foram construidos a partir de
1963, sendo que o mais antigo ainda em funcionamento, o kartddromo Cabo do Mundo em
Matosinhos, foi fundado em 1979. O ano de 1991 foi onde se verificou uma maior projeccdo da
actividade, ficando mais acessivel a todos os cidad&dos. Hoje em dia, existem em Portugal karts muito
avancados, representagfes de todas as marcas da modalidade, e mais de 30 kartddromos
distribuidos por todo o pais.

O Karting evoluiu tdo consistentemente, que se tornou na melhor das escolas de formacgéo para
jovens pilotos, havendo ja langado nobres nomes da Férmula 1 como Nelson Piquet, Ayrton Senna,
Nigel Mansell e Alain Prost.

Oficialmente, com base em regulamentos desportivos, o Karting é uma actividade que pode ser
praticada a partir dos 5 anos de idade. Desta forma existem karts no mercado com diferentes

dimensdes de chassis, associados a faixa etaria ou morfologia do piloto.



Os modelos mais comuns, apesar de veiculos que nao incluem componentes de controlo
electrénico sofisticados, permitem diversos acertos e afinacfes mecanicas, assemelhando-se muito a
um férmula em aceleracéo e travagem, exigindo uma boa preparacéo fisica por parte do condutor. E
essencial o piloto conhecer toda a mecénica e os seus pontos de afina¢do para atingir o seu melhor
desempenho. [1], [2], [3], [4]

1.3. Caracterizagéo do Produto e Enquadramento de Mercado

O produto em desenvolvimento neste projecto € um veiculo eléctrico para pratica de Karting de
lazer, construido sobre uma base de aluminio, abandonando a estrutura tubular tipica de uma liga de
aco crémio-molibdénio. Com essa alteracdo poderdo vir a ser explorados novos aspectos, quer
relacionados com a reducéo de peso, quer com o ciclo de vida do chassis, uma vez que a reciclagem
do aluminio é ilimitada no numero de ciclos, sem degradac¢éo de caracteristicas do material.

A motorizagéo utilizada neste produto dispde de um enorme potencial, uma vez que permite
diversas configuracdes de controlo, que irdo proporcionar um ajuste mais detalhado e adaptado as
caracteristicas e objectivos do condutor.

O kart projectado insere-se, como ja foi referido, numa actividade acessivel a pessoas de todas
as idades, ndo exigindo licenca de conducdo. Verificada essa liberdade, existem duas formas de
usufruir deste produto, ou de uma forma pessoal com a aquisi¢cdo de um kart préprio, ou recorrendo
ao mercado de aluguer disponivel na maioria dos kartédromos.

De um lado, existe a maior viabilidade do investimento realizado na aquisicdo de um kart
particular. A capacidade de adaptacdo de determinados componentes do kart ao tamanho da
crianga, faz com que a sua utilizacdo se estenda a um largo periodo temporal, excluindo portanto a
necessidade de aquisicdo de outros veiculos durante esse periodo.

Por outro lado, o mercado de aluguer pode aumentar o tempo de rentabilizacdo da frota, tirando
também partido de utilizagbes e manutencdes economicamente mais atractivas.

Assim, este produto chega ao mercado aliando essa mais-valia financeira, a uma tecnologia
limpa, pouco agressiva auditivamente, de utilizagdo econémica, e de reduzida manutencéo.

A utilizacéo final do veiculo centrar-se-4 numa componente pedagodgica, de aprendizagem de
conducdo e de comportamento em pista, tendo por isso a vertente competitiva pouca influéncia na

abordagem a resolucéo deste problema.

1.4. Estruturada Tese

O estado da arte encontra-se exposto no Capitulo 2. Caracterizam-se os varios tipos de kart, e
as tecnologias de fabrico comummente utilizadas.

E também abordada a tematica dos veiculos eléctricos, apresentando as op¢des de motorizacao
e de armazenamento de energia utilizadas.

No Capitulo 3 € desenvolvido o conceito, com uma abordagem as caracteristicas do produto
final. O comportamento dindmico do kart € analisado em varias situacdes possiveis dentro de pista.

E feita a seleccdo da tecnologia eléctrica a utilizar, implementada e testada.



Sao concebidos, construidos e implementados os sistemas de ajuste longitudinal da posicéo dos
pedais do acelerador e do travao. O mesmo procedimento foi adoptado para os suportes da bateria,

do motor e do controlador.

No Capitulo 4 sdo descritos alguns aspectos relativos a motorizacéo e respectivo controlo.

Algumas informacdes sobre os ciclos de carga e descarga da bateria séo também explicitadas.

No Capitulo 5 é feito um pequeno relatério de custos, visando uma sucinta comparacédo entre o

resultado até agora obtido e as opcbes equivalentes existentes no mercado.

As conclusdes sobre todo o trabalho, bem como sugestes de trabalho futuro sdo indicados no

Capitulo 6.



2. Estado da Arte

2.1. O Kart

Ao longo de 60 anos de desenvolvimento, é interessante observar as diferengas evolutivas em
torno do mesmo conceito. A Figura 2 ilustra o aspecto geral de chassis actuais de competicédo, onde

€ visivel por comparacdo com a Figura 1, essa mesma evolucao:

Figura 2 - Aspecto geral de chassis actuais de competicdo

Estruturalmente, o kart tem um comportamento em pista muito peculiar, uma vez que a
inexisténcia de um diferencial do eixo traseiro, impde a necessidade de em curva, apenas trés das
guatro rodas estarem em contacto com o solo, evitando assim a perda de traccdo e consequente
controlo do kart. Este aspecto serd abordado exaustivamente na seccdo 3.1.2, para melhor
compreensao e analise do mesmo.

Conhecido esse comportamento, os chassis dos karts actuais tém na sua maioria uma
configuracdo estrutural similar & da Figura 2, no entanto, existem diferencas consoante a sua
aplicabilidade final, e é por isso que comercialmente podem ser divididos em duas categorias, sendo
elas competicao e lazer.

As versdes destinadas a utilizacdo ludica sdo frequentemente encontradas nos kartédromos com
servico de aluguer. As poténcias dos motores estdo normalmente localizadas entre os 2,6kW e os
8,7kW, referentes as cilindradas de 120cc e 390cc respectivamente. [5] Estes valores de poténcia
demonstram-se pouco performantes quando comparados aos equivalentes utilizados em competicao.

Para os utilizadores até 14 anos as velocidades atingidas sao usualmente inferiores a 90km/h.
Esse limite € imposto pela rotacdo méxima do motor e pela relagdo de transmissao utilizada entre o
motor e o0 veio traseiro, uma vez que a transmissdo de poténcia é feita sem caixa de velocidades. O
sistema de travagem € normalmente de actuacao mecanica por cabo.

As caracteristicas técnicas dos chassis de lazer sdo pouco evoluidas, garantindo apenas que se
apresentam como veiculos faceis e divertidos de conduzir. As manutencdes sdo econémicas, sem
gue exista a necessidade submeter a desgaste material de elevado nivel de qualidade. Na maioria

dos casos, recorre-se por iSsso a componentes consumiveis mais acessiveis economicamente.



Usualmente o peso de um kart de 200cc, sem piloto e sem combustivel, é cerca de 110kg, Ja os
karts de 270cc poderao atingir os 119kg nas mesmas condicdes. [6]

Para dar resposta as necessidades do mercado de aluguer é frequente encontrar varias frotas de
karts disponiveis, de diferentes dimensdes de chassis, num mesmo kartédromo.

Acontece porém que as frotas de tamanho de criangca sdo menos solicitadas o que implica uma
lenta velocidade de rentabilizagdo do investimento. A esse facto acrescentam-se as despesas de
manutencédo das condicdes logisticas adequadas para albergar todos os veiculos.

Na vertente competitiva, tudo funciona de forma diferente. Os karts utilizados sdo mais velozes e
eficazes, e dispdem de caracteristicas mecanicas modificaveis, ao ponto de ser possivel ajustar cada
veiculo ao respectivo condutor e modo de conducéo, poupando-se centésimos de segundo em pista.

A gama de poténcias disponiveis € muito mais alargada, chegando a atingir mais de 30kW, o
equivalente a cerca de 40cv, numa cilindrada de 125cc. [7] As velocidades atingidas sdo muito
superiores, uma vez que existem 6 relacbes de velocidade, sendo que em alguns circuitos a
velocidade minima praticada € de 70km/h, e a méxima de 200km/h. O sistema de travagem utilizado
na maioria dos casos € hidraulico e actua no eixo traseiro e dianteiro. Nesta vertente do desporto
existem regras que estipulam o peso minimo do conjunto kart e piloto e, por exemplo, na categoria
entre os 12 e os 14 anos, esse valor é de 145kg, com o piloto equipado a bordo, sem combustivel. [8]

Os karts sdo monitorizados em pista através de tecnologia telemétrica, onde séo controlados os
valores de velocidade, rotacdo do motor, temperatura do motor, dos pneus e do liquido de
refrigeracdo, presséo dos pneus e tempos por volta. [9]

Como resultado dos desenvolvimentos efectuados em torno das alternativas energéticas
renovaveis, e das iniciativas cada vez mais presentes por parte das empresas relacionadas com

essa tecnologia, existem ja em Portugal alguns protétipos de karts eléctricos.

Figura 3 — Kart Eléctrico “TomKart” — Com Rui Martins, colaborador da equipa Objectivo24

O primeiro kart eléctrico em Portugal, tal como é designado pelos responsaveis pelo projecto, foi
construido e testado no kartédromo de Oid, visivel na Figura 3. Resultou de uma parceria entre a
equipa Objectivo24 e a L-Kart, no seguimento do plano tecnoldgico para as energias renovaveis em
vigor no anterior governo. [10]

Corria 0 més de Setembro do ano de 2009, quando esse protétipo, apelidado de “TomKart”,
baseado numa conversédo de motorizacdo de um kart usual, foi testado em condi¢8es reais, dispondo

de um motor eléctrico de 48V, com uma poténcia maxima de 10kW, cerca de 14cv. [11]



Mais tarde, jA em Julho de 2010, é apresentado o kart eléctrico desenvolvido pela empresa
Autosil, no ambito do projecto IWin!™. A empresa tem como ramo de negécio o projecto, fabrico,
comercializacao e instalagdo de baterias para aplicacées de arranque, de traccdo e estacionarias.
[12]

O protétipo utiliza também uma base usual de um kart comum, utilizando um motor eléctrico de
corrente continua sem escovas de 48V, com cerca de 5kW de poténcia. O armazenamento de
energia é assegurado por duas baterias de litio com 20Ah cada. O peso final do conjunto sem
condutor ronda os 130kg. [13]

Figura 4 - Kart eléctrico da empresa Autosil em demonstracao no Kartddromo do Carregado

Em Maio de 2011 foi feita uma demonstracé@o deste protétipo no kartddromo do Carregado, num
evento realizado pela Ordem dos Engenheiros. No local foram recolhidos pessoalmente registos
fotograficos do mesmo, exemplo da Figura 4. Foi também discutido o conceito, principalmente alguns
aspectos tecnoldgicos, com o Eng. Paulo Santos da empresa Autosil.

Do estrangeiro chegam também exemplos de protétipos eléctricos desenvolvidos por empresas.
Desta feita, por volta do més de Maio do ano de 2011, a Linde Material Handling, uma empresa
alema de renome, com 40 anos de desenvolvimento em empilhadores eléctricos, alcanca um recorde

mundial de velocidade com o kart eléctrico “Linde E1” desenvolvido no seio da empresa.

Figura 5 - Kart eléctrico da empresa Linde-MH

Este protétipo foi desenvolvido a partir de um chassis de competicdo KZ1, que na sua verséao
motorizada usual, dispe de um motor de combustdo, de 125cc, com cerca de 40cv, que tem
acoplada uma caixa de velocidades de 6 relagBes. Para a conversao, foi utilizada a tecnologia dos
empilhadores eléctricos, nomeadamente, o sistema de direccdo, o monitor, o0 motor de elevacéo e
respectivo software e controlo. O resultado de todo o know-how envolvido € por demais evidente,

sendo que o veiculo conseguiu atingir cerca de 100km/h em 3,45 segundos. O motor eléctrico é de



corrente alternada com uma poténcia de pico a rondar os 50kW, cerca de 68cv, alimentado por uma
bateria de litio com 96V, através de um inversor de frequéncia. O peso final ronda os 160kg, sem
condutor, atingindo uma velocidade méxima de 120km/h. [14]

O conceito de veiculo eléctrico aplicado ao karting esta em expansao, pelo que ja se encontram
alguns exemplos de kartédromos com frotas eléctricas, e até j4 se verifica a realizacdo de
campeonatos principalmente no estrangeiro. Exemplo disso é o campeonato ERDF Masters Kart,
realizado em Franca. Nesta competicdo sdo utilizados chassis de competicdo de Ultima geracéao,
movidos por motores eléctricos de corrente alternada com 65V, com uma poténcia a rondar os 20kW,
cerca de 27cv.

As baterias sdo de niquel, cobalto e manganés, conhecidas pela sua alta capacidade de
descarga. Na sua configuracao competitiva, a autonomia destes karts é de cerca de 15 minutos, com
um tempo de carga de 30 minutos. As velocidades atingidas rondam os 100km/h, para um peso de
123kg. [15], [16]

As frotas de aluguer compostas por karts eléctricos surgem principalmente em opgdes indoor. A
empresa italiana OTL ITALIA KARTS é um exemplo, e tem disponiveis opgbes para criangas com
24V, lazer para adultos com 48V, ou de competicAo com 72V, capazes de atingir 140km/h. A
tecnologia das baterias é sem divida um ponto forte, sendo que neste caso especifico sdo utilizadas

baterias de litio-polimero.

Figura 6 - Frota de karts eléctricos em carregamento

Os karts de tamanho de adulto tém uma autonomia maxima de 20 minutos, mas normalmente
sdo conduzidos em regime de carga méaxima durante 8 ou 9 minutos, visando dessa forma reduzir o
tempo de recarga para menos de 10 minutos, com carregadores trifasicos.

Neste caso, os karts de competicdo tém uma autonomia entre 8 e 15 minutos, com opg¢éo de
carregamento rapido a demorar entre 20 e 25 minutos.

Estrategicamente a empresa dispde de uma frota de 20 carros. Durante o periodo de
carregamento de metade da frota, estdo em utilizagdo os outros dez veiculos. A Figura 6 ilustra a
frota de karts com o carregamento das baterias a decorrer.

Uma funcionalidade muito curiosa adoptada por esta empresa, € a gestdo remota dos seus karts.
Acontece que todos os veiculos tém instalados varios modos de configuragdo electronica, que lhes
imputem determinada performance. Dessa forma, os responsaveis pela pista em questdo poderao
remotamente seleccionar o modo pré-configurado de performance mais adequado ao condutor, bem
como, accionar a fungdo de inversdo do sentido da marcha ou até mesmo, desligar o kart por
completo. E portanto possivel manter um novo e melhorado nivel de controlo comportamental no

interior da pista. [17]



O karting indoor, como é conhecido hoje, devera ser a primeira vertente da modalidade a sofrer
alteracdes profundas nas suas frotas, com a substituicdo das existentes por renovadas opcdes
totalmente eléctricas. Este facto traz todo o tipo de vantagens relativas a manutengéo, mais simples
e limpa, necessidade de extrac¢éo de fumos praticamente inexistente, menor custo de utilizacdo de

cada veiculo, ainda que possivelmente mais dispendiosos no acto da compra.

2.2. Tecnologias de Fabrico Aplicadas na Producao de Chassis

Tipicamente o material utilizado na construgdo dos chassis é uma liga de ago Cr-Mo, uma vez
gue demonstra bom comportamento a fadiga, elevada rigidez e boa soldabilidade, para além de

constar nos requisitos de homologagé&o de chassis da Comissé&o Internacional de Karting. [18]

a) Dobragem de tubos b) Posicionamento ¢) Soldadura automatizada
Figura 7 - Producao de chassis da marca Intrepid

A tecnologia de fabrico utilizada actualmente na producéo de chassis esta automatizada quase
na sua totalidade. O processo é composto por varias fases, algumas ilustradas pela Figura 7 a), b) e
c). A primeira fase passa pela dobragem dos tubos e perfis que compdem todo o chassis, ilustrado
na Figura 7 a). Estes elementos sédo posteriormente colocados nos jigs de soldadura, visivel na Figura
7 b), para que dessa forma fique assegurada a garantia de repetibilidade do processo produtivo.
Posteriormente sdo concretizadas as soldaduras, através de processos robotizados, exemplificado
pela Figura 7 c). Assim sdo reduzidas as probabilidades de ocorréncia de defeitos nas soldaduras,
facto muito critico neste tipo de aplicagdo, onde a carga dinamica € muito exigente ao longo de toda
a vida util.

O processo de soldadura utilizado é o processo MIG, protegendo dessa forma os cordfes de

soldadura utilizando gases inertes, argon e/ou hélio. [19], [20]

2.3. Tecnologia de FSW e Aplicagbes

Uma vez que o material base, do novo conceito estrutural apresentado neste projecto, € uma
liga de aluminio, sera utilizada a tecnologia de soldadura por friccdo linear (Friction Stir Welding -
FSW). Dessa forma suporta-se a sua vasta gama de aplicabilidade distinguida pelas excelentes
caracteristicas finais dos corddes obtidos.

Este tipo de soldadura surgiu ha cerca de 20 anos, salientando-se desde entdo pela sua
apeténcia em realizar ligacdes de elevada qualidade, controlo e garantia de repetibilidade, em
materiais considerados dificeis de soldar através dos processos de ligacdo convencionais. Exemplos

desses materiais sdo o caso das ligas leves, com forte incidéncia nas ligas de aluminio.



Este € um processo de soldadura no estado sélido, decorrendo portanto abaixo da
temperatura de fusdo dos materiais a ligar e de forma autogénea. Utiliza uma ferramenta cilindrica,
ndo consumivel, animada de rotacdo e constituida por uma base e um pino de geometrias algo
complexas. Para a correcta realizagdo de um corddo de soldadura, a ferramenta descrita é
introduzida na junta, em rotagdo, até que a base se encontre em contacto com a superficie superior
das pecas. Nessa situagdo, o pino, com perfil especial, encontra-se totalmente envolvido pela junta,
terminando assim a fase de mergulho. Assim que as condi¢cbes térmicas adequadas forem atingidas,
€ iniciado o movimento linear da ferramenta, que ird percorrer toda a junta. As fases que comp&em

esta sequéncia estéo indicadas na figura seguinte:

Mergulho Inicio Movimento Fim
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Figura 8 — Etapas de execucgdo de um corddo de soldadura por FSW

A ligacéo entre os materiais a soldar é obtida a partir de uma combinag&o de extrusao,
forjamento e mistura dos materiais sob calor gerado principalmente a partir da deformacéo visco-
plastica da zona processada, mas também do atrito interfacial nas zonas de escorregamento entre a
ferramenta e os materiais.

Todas as juntas passiveis de se concretizar através de FSW surgem na Figura 9. Este
processo € por isso muito exigente no que toca a forma e robustez do sistema de fixacdo das chapas

ou placas a soldar. Tal facto torna-se mais perceptivel depois de se observar a figura seguinte:
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Figura 9 — Exemplos de tipos de junta executaveis por FSW: a) Topo a topo; b) Topo a topo

em T; c) Junta em T com 3 pecas; d) Soldadura sobreposta; €) Soldadura sobreposta com 3
pecas; f) Junta em T com duas pecgas; g) Em canto

O equipamento disponivel no Laboratorio de Tecnologia Mecanica do IST, dedicado a FSW,
tem a capacidade de efectuar as soldaduras com controlo alternativo de posicdo ou de carga
aplicada pela ferramenta. A Ultima opc¢ao confere maior homogeneidade das propriedades mecanicas
ao longo do corddo, contribuindo desta forma para uma melhor qualidade da junta soldada. O

sistema de fixacéo utilizado é de caracter standardizado.
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A optimizacdo dos parametros de soldadura pode ser efectuada com base na analise dos
resultados adquiridos computacionalmente, aliada a comparacdo com os respectivos resultados
experimentais. Uma vez que esses parametros exercem efeitos significativos no fluxo do material e
distribuicdo de temperatura, influenciando dessa forma a evolugdo microestrutural do material, é
fundamental a compreensao dessa influéncia. Este aspecto ndo sera explorado afincadamente neste
relatorio, no entanto, referem-se em seguida alguns dos parametros inerentes ao processo, sendo
exemplos a forca vertical de forjamento; a velocidade de rotacdo da ferramenta; a velocidade de
avanco linear; dngulo de ataque da ferramenta; e as caracteristicas da base e do pino da ferramenta.
Alguns dos parametros atras indicados séao ilustrados pela Figura 10.
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Figura 10 - llustragdo de componentes e parametros utilizados em FSW

A conjugacdo destes parametros determina as caracteristicas térmicas, mecanicas e
metallrgicas do corddo de FSW, quer durante a realiza¢do do cordao, quer no final da ligacéo.

O processo de FSW é considerado como um dos mais significativos avangos em processos
de ligacdo, sendo também identificada como uma tecnologia verde, verificada a sua eficiéncia
energética, beneficéncia ambiental e versatilidade. Quando comparada com processos de soldadura
considerados convencionais, a FSW consome menos energia e ndo requer atmosfera protegida por
gas ou fluxo. A soldadura ndo necessita de material de adicdo e dessa forma qualquer liga de

aluminio pode ser soldada sem que a compatibilidade entre ligas seja uma barreira. [21], [22], [23]

2.4. Tecnologia dos Veiculos Eléctricos

Devido ao aumento dos precos dos combustiveis verificado a um nivel mundial, aliado aos
incentivos governamentais para que sejam desenvolvidos novos e mais eficientes meios de
transporte, a busca exaustiva de alternativas aos combustiveis fosseis é constante e estd em grande

destaque na actualidade, principalmente junto dos construtores de automéveis.
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No caso geral das aplicacdbes de energia eléctrica, o resultado conflui para sistemas
ambientalmente limpos, energeticamente eficientes, silenciosos e com manutencdes reduzidas.
Estes aspectos sdo apenas algumas das vantagens dos veiculos eléctricos perante os veiculos
usuais com motores de combustéo interna.

Apesar do desenvolvimento e investigagdo que ja se verifica actualmente sobre as alternativas
eléctricas, ainda se encontram alguns aspectos que, em parte, lhe conferem uma reduzida
velocidade de expansédo e aceitacdo no mercado. Alguns desses aspectos prendem-se com alto
investimento inicial necessario, curta autonomia e numero reduzido de opc¢des comercialmente
disponiveis. [24] Na base dessas caracteristicas estao outros problemas mais primarios, na medida
em que muitas das vezes nao sado imediatamente perceptiveis ao utilizador final, sendo o custo das
fontes energéticas, controlo destas Ultimas e infra-estruturas de rede eléctrica de carregamento,
alguns exemplos deles.

Neste projecto o objectivo serd o de conceber um sistema eléctrico que envolva todos os
componentes eléctricos e de gestdo electronica necessarios ao funcionamento do kart, analisando a
necessidade, escolha e caracteristicas de cada componente bem como as alternativas, se existirem.

Durante o relatério, serdo apresentados os componentes indispensaveis ao sistema que se
pretende implementar, bem como o respectivo estado da arte, implementacdo e enquadramento no

projecto.

2.4.1. Propulséo Eléctrica

Um veiculo é considerado eléctrico se a poténcia transmitida as rodas tiver origem num ou
mais motores eléctricos. Tipicamente, 0s requisitos destes motores e transmissfes para este tipo de
aplicacdes séo:

e Alta eficiéncia ha gama de velocidade utilizada

e Peso comedido do conjunto

e Gama alargada de velocidade do motor com binério e poténcia constantes (fig.12)
e Alta fiabilidade e robustez

e Custo final viavel.

Comparativamente as opcdes usuais de motores de combustdo interna, é espectavel uma
maior simplicidade construtiva em todo o conjunto de transmissdo de poténcia de um veiculo
eléctrico, tornando-se mais compacto, leve e eficiente.

A escolha e implementacdo da motorizacdo esta posteriormente dependente de alguns
componentes periféricos essenciais ao seu bom funcionamento e controlo. Para retirar partido das
caracteristicas dindmicas desenvolvidas pelo motor, ser4 de considerar um estagio de relagdo de
transmissdo entre o motor e o0 veio de traccdo. A Figura 11 ilustra esquematicamente 0s

componentes periféricos existentes e a relagédo entre eles, num veiculo eléctrico:
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Figura 11 - Esquema do sistema tipico utilizado nos veiculos eléctricos

Actualmente no mercado encontram-se diversas solucdes de propulsdo eléctrica ja
implementadas: o fabricante de veiculos eléctricos TESLA MOTORS faz uso de motores eléctricos
AC de inducéo (ou assincronos) trifasicos com variador de frequéncia. [24] Propostas concorrentes
como o Nissan Leaf e o Mistubishi i-Miev vém equipados com motores AC sincronos, de imanes
permanentes com inversor de DC para AC trifasico. [25], [26]

As caracteristicas de performance de um veiculo geralmente incluem tempos de aceleragéo
(avaliada pelo tempo despendido a acelerar o veiculo desde imobilizado até uma determinada
velocidade), maxima inclinacéo que o veiculo consegue ultrapassar a uma determinada velocidade, e
a velocidade maxima que o veiculo consegue atingir.

Como a transmisséo de poténcia de um veiculo eléctrico esta maioritariamente dependente
das caracteristicas devolvidas pelo motor, é espectavel que este consiga oferecer elevado binario a
baixas velocidades para arranques e aceleracdes. Para altas velocidades e velocidades de cruzeiro o
requisito é alta poténcia. Ao mesmo tempo, a gama de velocidade sob poténcia constante é desejada

a mais vasta possivel. [27]

:
-]
b .
-] Potencia
o |
|
|
Binario
|
Velocidade-base  Velocidade Mdx. |
| Ty |
0 g
Velocidade

Figura 12 — Caracteristicas pretendidas num veiculo eléctrico (motor AC de indugao)
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A Figura 12 ilustra as curvas de poténcia e binario ao longo da gama de rotacdo de
velocidade de um motor AC de inducédo pretendidas para um veiculo eléctrico. Na realidade, a zona
de poténcia constante conseguida nestes motores € proporcionalmente menor a ilustrada.

A velocidade-base é a que esta associada a frequéncia base — nominal — do motor, atingida
no instante em que a tenséo de alimentacéo iguala o valor nominal, sendo também maéaxima neste
caso. A partir desse ponto, apenas se varia a frequéncia do campo girante do estator. [27], [28]

Posteriormente serdo abordados os diversos tipos de motores utilizados com mais pormenor.

2.4.2. Motor Eléctrico: Critérios e Opc¢oes

A seleccdo de um motor eléctrico € uma etapa muito relevante que requer especial atengdo na
fase de projecto de um veiculo deste tipo. De facto, a indUstria automével continua em busca do
motor eléctrico mais apropriado. Para que a deciséo seja tomada de uma forma coerente e precisa é

necessario ponderar diversos aspectos, alguns dos quais séo indicados em seguida:

e Binério elevado a baixa velocidade (necesséario em arranques e subidas)
e Poténcia elevada a alta velocidade (necessario em velocidade cruzeiro)
e Gama alargada de velocidade em zona de poténcia constante

o Alta eficiéncia sobre a gama de velocidade

e Alta eficiéncia para travagem regenerativa

e Tamanho e peso comedidos

o Alta fiabilidade e robustez

e Preco viavel

e Boatolerancia a falhas

No caso especifico de transmissfes indirectas de poténcia, o requisito de velocidade méaxima
do motor depende da velocidade méaxima do veiculo, do raio da roda do veiculo e da relagdo de
transmissao utilizada. Ja para transmiss@es directas de poténcia, o requisito de velocidade maxima
do motor apenas depende dos primeiros dois parametros.

Relativamente as opc¢Bes de motorizagdo, existem duas grandes categorias de motores
eléctricos, separadas pela diferenca do tipo de alimentagdo: corrente alternada (AC) ou continua
(DC). Na industria automdvel tem-se verificado 0 uso mais centrado em quatro tipos de motores,
sendo eles: motores de corrente continua com escovas; motores trifdsicos sincronos de corrente
continua com imanes permanentes e sem escovas; motores trifasicos de indugao (ou assincronos); e
motores trifasicos sincronos de relutancia variavel. [27] , [29]

A escolha do motor eléctrico ira condicionar em grande medida a maior ou menor
complexidade na gestéo electronica do veiculo.

A andlise comparativa entre as opg¢les atras indicadas pretende salientar as razbes pelas
guais sao utilizados esses motores, bem como estabelecer parametros comparativos entre eles.

O anexo Al ilustra o universo de motores eléctricos disponiveis no mercado, salientando em

cor verde aqueles que se encontram ja comercializados em veiculos eléctricos. [30]
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Para esclarecer a escolha deste tipo de motores, atente-se na breve exposicdo apresentada
para cada um deles:

» Os motores DC com escovas sdo 0s motores mais simples que se podem usar em
aplicacdes automoveis, sendo muito conhecidos pela sua capacidade de fornecer binarios elevados
a baixas velocidades e pelas suas caracteristicas binario-velocidade para aplica¢gdes com requisitos
de trac¢do. Apesar disso, sdo motores pouco eficientes, com pouca fiabilidade e que necessitam de
manutencdo, principalmente devido a presenca de escovas. E dificil reduzir o tamanho destes
motores, e por isso, tornam-se motores pesados, e tém ainda a acrescentar o facto de as escovas,
devido a friccdo imposta, limitarem a velocidade maxima de rotacao do motor.

» Os motores trifasicos sincronos de corrente continua com imanes permanentes e sem
escovas podem por vezes gerar dividas em relacéo ao seu funcionamento. Uma das causas séo as
diferentes designa¢bes que os fabricantes utilizam entre si, para 0 mesmo tipo de motor, por
exemplo: motores sincronos de imanes permanentes, motores AC auto-sincronos, motores
sincronos de frequéncia variavel ou motores comutados electronicamente.

Para esclarecer este aspecto, saliente-se estes motores ndo sdo verdadeiramente de
corrente continua. O que acontece é que, de facto, o seu funcionamento requer corrente alternada
gue devera apresentar uma frequéncia variavel. Assim, a fonte é de corrente continua mas através
de inversores de frequéncia incorporados (entre outro equipamento electrénico), esta é transformada
em alternada trifasica.

Estes motores sdo os mais eficientes das restantes alternativas, o binario é elevado a baixas
rotagBes e diminui a medida que a velocidade aumenta. Uma desvantagem € por exemplo o0 preco
comparado aos outros tipos de motor.

» Os motores assincronos ou de indugdo (em vez de utlizarem imanes permanentes, a
corrente é induzida ao rotor para criar um iman temporario) sao escolhidos para este tipo de veiculos
devido a sua simplicidade, robustez, manutencdo reduzida e grande gama de velocidade. No
entanto, o controlo destes € mais caro do que os motores DC.

Existem trés parametros que podem ser manipulados no intuito de variar a sua velocidade,
sendo eles, a frequéncia da tensdo de alimentacdo, o nimero de pdlos e o escorregamento.
Actualmente o método mais eficiente reside na utilizacdo de inversores de frequéncia. Estes
inversores transformam uma tensdo de amplitude e frequéncia constantes, numa tensdo de
amplitude e frequéncia varidveis. Variando-se a frequéncia da tensdo de alimentagdo varia-se
também a velocidade do campo girante do estator e consequentemente a velocidade de rotagcédo da
maquina.

O tamanho de um motor de indugdo é geralmente maior quando comparado com um motor
de imanes permanentes com valores de poténcia e velocidade da mesma ordem de grandeza. [28]

» Os motores de relutancia variavel (MRV), sdo motores AC trifasicos sincronos e tém vindo a
ganhar interesse como candidatos aos veiculos de propulsdo eléctrica dada a sua simples
construcdo e controlo, e possibilidade de operar a altas velocidades com uma larga gama de
poténcia constante. Se forem requeridas altas velocidades, tipicamente 10.000 r.p.m., estes motores

sdo capazes de satisfazer o critério naturalmente. Ja para os motores de inducéo, a velocidade
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maxima é geralmente inferior a essa marca. Estas vantagens proeminentes sao atractivas para uma
aplicacdo que envolva traccao. Apesar de tudo, como os MRV ainda ndo estdo a ser produzidos em
grande escala, o custo podera ser mais elevado quando comparado ao motor de indugéo. [31]

Para comparar, de uma forma simples, alguns dos factores mais influentes na escolha de um

motor eléctrico, pode construir-se a seguinte tabela com pesos de 0 (minimo) a 5 (méximo): [28]

Tipo de DC de imanes permanentes o »
DC com escovas Inducéo Reluténcia Variavel
motor sem escovas
Eficiéncia 2 5 4.5
Peso 2 4.5 5
Custo 5 3 4
Total 9 12 12.5 13.5

Tabela 1 — Comparagéo entre diferentes tipos de motores eléctricos [28]

A toleréncia a falhas é também uma caracteristica importante durante o projecto de um
veiculo eléctrico. Quando um componente falha, é necessério que exista redundéancia incorporada no
veiculo eléctrico para que este possa operar até que a manutencdo seja efectuada. No entanto, o
nivel de redundancia podera subir, mas, acompanhado de um elevado custo. O facto de os motores
de relutancia variavel serem naturalmente tolerantes a falhas torna-os muito apelativos.

No que toca a segurancga e fiabilidade, os motores de relutancia varidvel sédo superiores em
relagcdo aos restantes trés tipos.

Sumariamente, depois de avaliados os quatro tipos de motores, pode concluir-se que os de
relutdncia varidvel sdo a escolha mais equilibrada para aplicagBes automdveis ao nivel industrial,
balanceando os critérios de eficiéncia, peso, custo, velocidade méxima, tolerancia a falhas,

seguranca e fiabilidade. [27], [32]

2.4.3. Tecnologias de Armazenamento de Energia

As tecnologias de armazenamento de energia que tem vindo a ser utilizada em veiculos
eléctricos centra-se no uso de baterias recarregaveis e de ultracondensadores. Estas unidades
podem ser recarregadas através dos motores eléctricos dos veiculos (aquando do seu
funcionamento como geradores), ou através da rede de energia eléctrica.

Estes sdo os elementos que fornecem energia ao sistema de propulsdo do veiculo, sendo

gue, a funcéo principal dos ultracondensadores é acautelar situagBes de exigéncia repentina de

poténcia.
» Requisitos das unidades de armazenamento de energia

As unidades de armazenamento de energia deverdo estar projectadas para armazenar uma
determinada quantidade de energia (kWh), suficiente para providenciar picos de poténcia adequados

(para que o veiculo cumpra uma performance especifica de aceleracdo), assegurando também a
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capacidade de cumprirem com determinados ciclos de conducdo reais. A utilizacdo ciclica destes
componentes estara directamente relacionada com os respectivos periodos de vida util, maiores ou
menores, sendo este outro dos aspectos considerados na fase de projecto do veiculo.

Estes requisitos vao variar significativamente dependendo do tipo de tecnologia utilizado, isto
é, se se trata de um veiculo totalmente eléctrico, com pilha de hidrogénio ou hibrido.

Uma das dificuldades na fase de projecto é estabelecer um equilibrio entre os requisitos de
peso, volume e custo das unidades de armazenamento de energia, dado que existem limites (peso,
custo, volume) que poderdo direccionar ou ndo o projecto para 0 sucesso comercial. Impor limites
praticos para atingir concepc¢des funcionais é portanto uma tarefa complexa.

No caso de um veiculo totalmente eléctrico, a capacidade da bateria pode ser especificada
para cumprir com uma determinada autonomia do veiculo. O peso e o volume da bateria poder&o ser
calculados através de uma estimativa do consumo de energia (Wh/km) do veiculo e da densidade de
energia (Wh/kg) da bateria, descarregada durante o ciclo de teste adequado (poténcia vs tempo). No
entanto, ndo sendo o célculo destes valores a primeira vista muito complexo, para determinados
tipos de tecnologia ndo é tdo simples como aparenta, dado que é necessario considerar diversos
valores de eficiéncia para fazer tal determinacao.

Na maioria dos casos, a bateria projectada para uma determinada autonomia consegue
devolver a poténcia necesséria (kW) ndo s6 para obter a performance de aceleragdo desejada, como
também para superar a inclinagdo maxima gque o veiculo devera conseguir subir a uma determinada
velocidade. Ir4 também determinar a velocidade maxima de cruzeiro do veiculo.

Neste tipo de aplicacBes, as baterias sdo regularmente descarregadas e posteriormente
recarregadas utilizando a rede eléctrica nacional, para maiores periodos de carregamento. Assim, 0s
ciclos de vida, niumero de ciclos carga-descarga, sdo um ponto a considerar e é essencial que as
baterias cumpram um requisito minimo.

A especificacao dos requisitos de armazenamento de energia € critica para o projecto e para
0s casos de grupos de propulsdo que usam ultracondensadores. Estes componentes disponibilizam
cargas e descargas efectuadas muito rapidamente, poupando a bateria a essas solicitacdes. Estes
componentes serdo oportunamente discutidos, na sequéncia do tema.

Tal como ira ser discutido mais a frente, o requisito de energia (Wh) depende fortemente da
estratégia utilizada para controlar a carga e descarga do ultracondensador.

Para o projecto de um veiculo, terad que ser dada especial atengdo a optimizagao do projecto
da bateria (caracteristicas de energia e poténcia) para que va de encontro ao equilibrio entre

capacidade de armazenamento (A.h) e poténcia (kW) disponivel.

> Baterias - Generalidades

Relativamente aos tipos de baterias utilizados, 0os que estdo hoje aptos para aplicacées em
veiculos eléctricos séo as de chumbo-4cido, do tipo de hidretos metdlicos de niguel e do tipo de litio.

Os mais recentes desenvolvimentos de baterias tém considerado baterias de baixa
densidade de energia (Wh/kg) para os veiculos puramente eléctricos. As baterias para estes veiculos

possuem células de maior capacidade (Ah) quando comparadas com as dos veiculos hibridos.
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Embora as voltagens dos dois sistemas sejam comparaveis, a energia armazenada numa bateria de
um veiculo hibrido é muito mais reduzida que a de um veiculo totalmente eléctrico.

A maioria dos carros totalmente eléctricos utiliza baterias de litio, ja os hibridos, na sua
maioria, comportam baterias de hidretos metdlicos de niquel. As Ultimas por sua vez oferecem uma
maior densidade de poténcia (kW/kg) e um maior periodo de vida util (maior nimero de ciclos carga-
descarga).

Existe outro tipo emergente de baterias, as de litio-polimero. Estas diferem das baterias de
litio usuais na medida em que as Ultimas implicam um electrélito aquoso. Quando se trata de baterias
de litio-polimero, é usada uma malha polimérica para separar o catodo do &nodo e o electrélito é
gelatinoso ao invés de liquido. Esta construcdo € menos propicia a incendiar-se que as baterias de
litio usuais, sendo portanto mais seguras. Até ha bem pouco tempo, as baterias de litio-polimero
exigiam um processo de producdo mais complexo quando comparado ao das baterias com electrélito
do tipo aquoso. No entanto, com a evolugdo dos processos produtivos, este tipo de tecnologia
mostrar-se-a mais disponivel no mercado de ora em diante. [33]

Existem alguns termos que poderdo ser empregues para melhor caracterizar os aspectos
funcionais das baterias, e séo eles:

- O estado de carga [%] (SOC — state of charge): é uma expressdo da capacidade actual da
bateria, em relac@o a capacidade maxima registada no ultimo ciclo carga-descarga. Tipicamente este
valor é calculado usando um célculo integrativo da corrente, para determinar a variacao da bateria ao
longo do tempo. [34]

- Profundidade da descarga (DOD - depth of discharge %): trata-se da percentagem de
capacidade da bateria que ja foi descarregada, medida em percentagem em relagdo a maxima
capacidade do ultimo ciclo carga-descarga.

- Taxa C: E a taxa de carregamento ou descarregamento de uma célula de bateria, expressa
em termos da capacidade total em Ah. Como exemplo, uma taxa de 1C traduz a transferéncia de
toda a energia armazenada, no periodo de uma hora. Se a taxa for de 0.1C, significa 10% da energia
total transferida em uma hora, ou toda a energia em 10 horas. Se por outro lado a taxa for de 5C,
significa que a transferéncia da energia total se faz em 1/5 de hora, 12 minutos portanto.

- Poténcia especifica [W/kg]: quantidade de poténcia obtida por cada quilograma da bateria,
medida em W/kg. Um maior valor, significard maior facilidade em entregar energia de forma rapida.

- Energia especifica [Wh/kg]: quantidade de energia por cada quilograma da bateria. Um
valor elevado de energia especifica significa que a bateria pode armazenar muita energia, mas nao
implica que a consiga fornecer de uma forma rapida, o que aconteceria se tivesse elevada poténcia
especifica. [35]

A tabela seguinte apresenta um resumo das caracteristicas das baterias para os veiculos
eléctricos (EV) e hibridos (HEV), na qual se podem observar as diferencas entre as necessidades

destas duas aplica¢fes, para marcas como a Panasonic e Saft:
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Tecnologia da Bateria Aplicacdo Ah \% Wh/kg  W/kg

Chumbo-acido
Panasonic EV 60 12 34.2 250
Panasonic HEV 25 12 26.3 389

Hidretos metalicos de niquel

Panasonic EV 65 12 68 240
Panasonic HEV 6.5 7.2 46 1093
Litio
Saft EV 41 4 140 476
Saft HEV 12 4 77 1550

Tabela 2 — Caracteristicas dos Vvarios tipos e marcas de baterias com aplicagdes em veiculos eléctricos e
hibridos

Observem-se as diferencas entre os valores de poténcia especifica das baterias empregues
nos diferentes veiculos, visiveis na Tabela 2. Estes valores sdo muito mais elevados para os veiculos
hibridos, uma vez que estes ndo séo projectados para elevadas autonomias no regime puramente
eléctrico. Nesse sentido, as baterias sdo tipicamente optimizadas para providenciar elevados valores
de poténcia especifica, uma vez que os valores de aceleragcdo do veiculo estdo largamente
dependentes desta caracteristica. [31]

Segue-se uma breve abordagem aos diferentes tipos de bateria disponiveis no mercado,

para que se evidenciem as diferengas entre eles.

> Baterias de Chumbo-Acido

Actualmente estas baterias sdo fabricadas em grandes volumes de producéo, pelo que se
tornam numa fonte de energia disponivel a um custo relativamente baixo. A acrescentar a esse facto,
a sua tecnologia estd muito amadurecida dada a sua intensa utilizagdo durante os Ultimos 50 anos.

No entanto, as baterias de chumbo-4cido ndo sdo adequadas para descargas acima de 20%
da sua capacidade nominal. Quando sdo sujeitas a um estado muito diminuto de carga as baterias
passardo a ter ciclos de vida mais limitados. As densidades de energia e de poténcia sédo baixas
devido ao peso dos electrodos de chumbo. Desenvolvimentos na investigacdo revelaram que a
densidade de energia podera ser aumentada utilizando outro tipo de electrodos, ndo corrosivos.

Esta tecnologia esta muito desenvolvida, é fidvel e é barata, sendo mundialmente utilizada
para a ignicdo e iluminac@o de veiculos, no entanto, estas baterias ndo sdo muito susceptiveis a
ciclos. Sdo portanto projectadas para funcionarem a baixas temperaturas, para a funcdo de ignicédo
dos motores de combustéo, e para fornecer alguma poténcia em caso de falha do alternador, ou do

motor, sendo minimos os requisitos ciclicos.
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> Baterias de Litio

Este tipo de baterias tornou-se um foco de desenvolvimento desde o ano de 1997.
Demonstram grande apeténcia para aplicagdes em veiculos totalmente eléctricos, uma vez que
possuem caracteristicas de energia e poténcia especificas muito convenientes a essas aplicagfes.
Embora a sua producdo seja dispensiosa, e exista a necessidade de um rigoroso controlo
electrénico, elas sdo um foco de desenvolvimento actual. Estas baterias oferecem uma maior
densidade energética que as restantes alternativas.

Actualmente dominam o mercado das aplicacdes méveis, como sdo exemplo os telemdveis,
computadores portateis e cameras digitais. Estdo a comecar a ser utilizadas para ferramentas e vao
continuar a expandir-se comercialmente.

As caracteristicas de energia e poténcia especificas melhoraram rapidamente nos ultimos
anos, e 0s precos tém-se reduzido como resultado de um aumento de eficiéncia produtiva por parte
dos fabricantes, que enfrentam também um forte mercado concorrente. Sdo frequentemente
disponibilizadas em células individuais de pequena voltagem, fazendo-se posterior uso de ligagcfes
em série e em paralelo para se atingir as carateristicas desejadas de voltagem e capacidade. A
Figura 13 ilustra um conjunto de células individuais de litio, constituintes de uma bateria de testes.
[36]

Este tipo de baterias esta em constante desenvolvimento ndo s6 para aplicacdes de baixas
capacidades nos veiculos hibridos, mas também para os veiculos hibridos plug-in, estes ja com a
capacidade de serem conectados a rede eléctrica, dispondo de uma maior autonomia em modo

totalmente eléctrico.

Figura 13 — Conjunto de células de litio individuais

Baterias de hidreto de niquel metalico (NiMH)

Este tipo de baterias é de segura utilizagdo a altas voltagens, suportam um elevado nimero
de ciclos de vida, elevadas temperaturas de funcionamento e apresentam boa toler&ncia a
sobrecargas e subcargas. Os seus componentes séo insensiveis ao ambiente circundante e podem
ser recicladas. [37]

Séo utilizadas na maioria dos veiculos hibridos a circular até ao momento e tém vindo a ser
optimizadas para ciclos de carga-descarga intensos e altamente repetitivos.

O controlo térmico da bateria é essencial e tipicamente é adoptado um regime maximo de

operacdo a 50°C, com curtas permanéncias a 60°C. Para temperaturas acima de 70°C poderdo
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ocorrer danos permanentes. As células estdo no entanto munidas de uma valvula de emergéncia que
Ihes permitira reagir a situacdes de sobrecarga ou curto-circuito.

A Panasonic tem trabalhado em colaboracdo com a Toyota no projecto Prius, e consegue
agora oferecer baterias com reducao de peso substancial face ao langamento inicial desse veiculo,
bem como melhoramentos nas caracteristicas de poténcia especifica da bateria. A primeira geracao
do Prius em 1997 utilizava um pack de baterias com cerca de 100kg, a segunda geracao surgiu no
ano de 2000 e conseguira uma reducdo do peso para cerca de 75kg. Na versdo de 2003-2009 o

pack pesava ja cerca de 40kg, o semelhante ao peso da versao actual (2009-Presente).

Conclusfes sobre as opc¢6es descritas de baterias

A grande maioria dos veiculos hibridos comercializados utilizam baterias de hidretos
metélicos de niquel, uma vez que oferecem boas caracteristicas de poténcia, numero elevado de
ciclos de vida, e uma estimativa de duracdo longa, para além de uma boa densidade energética.
Estas baterias tém sido melhoradas substancialmente num curto periodo de tempo, e continuam a
evoluir positivamente. No entanto, tém também um alto custo por kWh de energia armazenada,
devido aos grandes aumentos que se tém vindo a verificar no preco dos materiais utilizados.

As baterias de litio sdo o recurso actualmente utlizado para aplicagbes comerciais
principalmente em veiculos totalmente eléctricos, ainda que o desenvolvimento destas para os
veiculos hibridos esteja muito avancado. Este tipo de baterias oferece maiores densidades de
poténcia e energia, a um preco comparavel as baterias de NiMH, com tendéncia para descer.

Para que se implementem em veiculos hibridos, ainda teréo de ser assegurados periodos de
vida util mais longos, e para grandes capacidades, a engenharia de seguranca € prioritaria. Estas
baterias sdo mais complexas electronicamente que os outros tipos de baterias uma vez que é
necessario controlo electrénico ao nivel de cada célula, individualmente. [38]

Para aplicacbes especificas em karts, a informagcdo é ainda relativamente limitada, no
entanto, nos desenvolvimentos encontrados na bibliografia, pode ser verificado que a escolha recai
maioritariamente sobre baterias de litio, tipicamente do tipo LiFePO4.

Uma das evolugdes deste tipo de baterias foi jA desenvolvida e aplicada, desta feita o tipo é
LiFeYPO4. S&o mais seguras e disponibilizam um maior periodo de vida util, até 10 anos. Além
destes aspectos, a evolucao verificada ao nivel quimico, permite ainda redugéo do peso e aumento
das correntes de carga e descarga.

Existem projectos ja desenvolvidos com a tecnologia de LiFeYPO4, onde foi conseguida uma
capacidade especifica na ordem dos 6,7Ah/kg, uma clara diferenca para os valores usuais das
baterias de LiFePO4 que podem rondar 1,6Ah/kg. [39]

Ultracondensadores

Os ultracondensadores sdo uma tecnologia (sob desenvolvimento para aplicacbes em
veiculos automoveis desde os anos 90) que permite armazenar vinte vezes mais energia que um
condensador normal. Como termo de comparag¢do, uma simples bateria de chumbo-acido pode

armazenar dez vezes mais energia que um ultracondensador, no entanto, a grande vantagem é a de
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poderem ser carregados e descarregados um sem nimero de vezes sem que a sua performance
seja afectada. Estas caracteristicas podem ser usadas em combinacdo com as baterias
electroquimicas para melhorar os periodos transientes de performance de um veiculo eléctrico,
aumentando dessa forma a vida util das baterias.

Descargas suUbitas e rapidas da bateria durante as aceleragdes, ou cargas rapidas durante a
travagem regenerativa podem ser evitadas com a ajuda dos ultracondensadores. Para além disso,
estes permitem travagem regenerativa mesmo quando as baterias estéo totalmente carregadas.

De uma forma resumida, o funcionamento destes elementos € solicitado quando o veiculo se
encontra em aceleracdo e a voltagem da bateria sofre uma reducdo momentanea, facto que é
traduzido numa indicacdo para o sistema de controlo requerer energia ao ultracondensador. Numa
situacdo oposta (travagem regenerativa), a voltagem da bateria sofre um aumento, e portanto o
controlo proporciona o armazenamento da energia cinética do veiculo, depois de convertida em
eléctrica, no ultracondensador.

Para justificar o desenvolvimento dos ultracondensadores como uma tecnologia distinta das
baterias de alta poténcia, é critico que as suas caracteristicas de poténcia e vida util sejam
significativamente superiores a estas Ultimas, uma vez que a densidade de energia dos
condensadores serd significativamente menor que no caso das baterias. A evolucdo tem sido
direcionada no sentido de obter uma densidade de energia de no minimo 5 Wh/kg para descargas de
alta poténcia. Em relacéo ao periodo de vida util, pretende-se atingir no minimo 500.000 ciclos de
descargas profundas. [31]

O uso de ultracondensadores a par das baterias é tecnicamente atractivo para tirar melhor
partido de ambos os componentes, apesar dos ultracondensadores serem dispendiosos. No entanto
poderdo oferecer caracteristicas atractivas se funcionarem em conjunto com baterias de chumbo-
acido. [38]

A Tabela 3, recorrendo a dados relativos as caracteristicas mais relevantes deste tipo de
componentes, estabelece uma comparacdo entre as comuns baterias de chumbo-acido e os
ultracondensadores. [40]

Caracteristica Bateria Chumbo-Acido Ultracondensador
Tempo de carregamento De 1 ab5h De 0.3 a 30s
Tempo de descarregamento De 0.3a3h De 0.3 a 30s
Energia (Wh/kg) De 10 a 100 Delal0
Ciclos de vida ~1000 > 500.000
Poténcia Especifica <1000 <10.000
Eficiéncia da carga/descarga 0.7a0.85 0.85a0.98

Tabela 3 — Comparagéo entre tecnologias de armazenamento de energia
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2.4.4. Controlo Electrénico e Gestdo das Fontes de Energia

A electrénica de poténcia € uma tecnologia que abre as portas ao desenvolvimento destes
veiculos e a implementacao de arquitecturas eléctricas avancadas, para ir de encontro as exigéncias
do aumento de capacidade energética.

Os desenvolvimentos neste campo também vao permitir corresponder as exigéncias de poténcia
eléctrica, devido ao aumento do uso de recursos electronicos para melhorar a performance do
veiculo, a economia de combustivel, nivel de emissfes (no caso do veiculo hibrido), conforto dos
passageiros e a seguranca destes.

Neste sentido, em aplicacbes como steer-by-wire e brake-by-wire, motores de resposta rapida,
inversores e sistemas de controlo sdo essenciais e deverdo ser capazes de operar em ambientes
adversos, procurando respeitar as caracteristicas indicadas anteriormente.

A gestdo electronica tipicamente utlizada no controlo de veiculos eléctricos pode ser
esquematicamente ilustrada pela figura seguinte:

Crive/Brake, Motor speed
EV Speed »- 4 N > <
Motor —
é\/ speed | ECU MO_lOr'
Accelerator - Drive
Pedal =
Regenerative Lighting DC-DC
breaking . ECU Converter
request valug Main
ECU Voltage
Regenerative
breaking
effective value
Vollage,
current, abd Battery
temperature
| ]IE Motor —
Lighting
[ ] equipment

Figura 14 - Aspecto esquematico do controlo de veiculos eléctricos

O sistema de controlo destes veiculos inclui normalmente cinco unidades electronicas de
controlo (Electronic Control Units - ECU) que sdo: a unidade de controlo principal, de controlo do
motor, da bateria, dos travies e de equipamento eléctrico. A unidade de controlo principal controla o
binario disponivel através da gestao do binario do motor, segundo os dados recolhidos do acelerador
e da unidade de comando da velocidade do veiculo. O valor do binario necesséario é enviado a
unidade de controlo principal que, de acordo com o binario debitado no mesmo instante pelo motor,
solicita a unidade de controlo do motor para se ajustar ao valor que esta a ser requisitado.

Através da coordenagdo do esforgo de travagem com o sistema de travagem regenerativa
que é executada pelo motor, a unidade de controlo dos travdes gere o binario de travagem entre o

sistema de travagem regenerativa e a actuagéo do sistema hidraulico dos travoes.
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A unidade de controlo da bateria monitoriza o estado do carregamento e do descarregamento

da bateria. Geralmente, o controlo inclui a deteccdo de derrames, de voltagens, correntes e
temperaturas anormais.

A unidade de controlo de equipamentos eléctricos, controla o conversor DC-DC para este gerar

diversos niveis de voltagens DC para iluminacao e outros equipamentos.

» Controlo e gestdo da bateria

A monitorizacdo das baterias é altamente critica nos veiculos que as comportam, uma vez
que podem comprometer a seguranca dos passageiros, do veiculo e da sua operacionalidade.
Manter este controlo permanente é a principal funcdo do BMS (Battery Management System) que
verifica e controla o estado da bateria, através de dispositivos sensoriais, tendo em conta as
condi¢cdes seguras de utilizacao.

A performance de uma bateria em funcionamento é baseada em reac¢fes quimicas. Dessa
forma, a bateria degrada-se internamente com o tempo e com a utilizagdo, reflectindo-se numa
reducdo gradual da sua capacidade de armazenamento. O processo de decaimento necessita de ser
reduzido, o que é conseguido controlando o perfil de carga e descarga.

Geralmente, a vida da bateria ir4d diminuir se a bateria for operada dentro de uma gama
alargada de temperaturas, e ciclos frequentes de cargas e descargas profundas, particularmente
aquando de grandes solicitagbes de corrente.

Assim, o BMS, que é flexivel a proteccdo de baterias de tipos diferentes e que pode
promover diversas fun¢des de seguranca, tem vindo a ser topico de recentes desenvolvimentos em
sistemas de energia alternativa. A Figura 15 ilustra uma placa de circuito impresso com o sistema

BMS ja implementado, num conjunto de células individuais de bateria de litio.

Figura 15 — Placa de circuito BMS implementada em conjunto de células individuais.

» SOC - Estado de carga da bateria

Um dos parametros requeridos para assegurar a correcta carga e descarga da bateria é o ja
referido SOC. Este parametro indica o estado actual de carga da bateria e possibilita o carregamento
e o descarregamento em segurancga, a um nivel de controlo que promove a extensdo e protege a

vida da bateria.
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Uma estimativa precisa do SOC previne danos na bateria e 0 seu rapido envelhecimento. No
entanto a obtencdo deste parametro é complexa, uma vez que se vé afectado da eficiéncia da
bateria, e das temperaturas geradas pelas reac¢des quimicas durante o funcionamento.

Existem vérias formas de calcular o SOC, por exemplo, através de modelos empiricos,
estatisticos ou através de modelos de inteligéncia artificial. Os métodos classicos passavam por
medir a carga ja4 extraida, a impedancia interna da bateria ou voltagem da bateria sem carga
aplicada, mas nenhum deles, isoladamente, poderia ser manipulado de forma a devolver resultados
CONCIsos.

Pode ser feita uma aproximacéo razoavel procedendo ao descarregamento total da bateria,
nivel este que é atingido quando a bateria deixa de conseguir alimentar o sistema a que esta ligada.
No entanto, o nivel maximo de carga deteriora-se com o tempo. Esta degradagdo € considerada por
alguns autores linear ao longo do tempo, se o descarregamento ocorrer com um perfil periddico de
corrente. [41]

Com base nessa aproximacédo, € proposta por alguns autores, uma rede neuronal, mapeada
como uma fung¢do da impedéancia da bateria, carga extraida e voltagem da bateria em aberto, dados
recolhidos pelos sensores implementados. Naturalmente, a estimativa da rede neuronal é mais
precisa se o periodo de treino for grande e abranger todas as condi¢des operativas possiveis. [36],
[42]

2.5. Seguranca

Uma vez que ndo foi encontrada informacéo sobre o tema de colisdes aplicadas aos karts, e com
base na semelhanca entre componentes utilizados, consideraram-se os resultados da pesquisa para
os veiculos eléctricos comuns de passageiros. Sendo desde logo importante salientar que esses
veiculos vieram trazer novas vertentes de analise de colisdes entre veiculos. Uma vez que o 6rgao
propulsor dos veiculos eléctricos é um conjunto de baterias, as colisbes de veiculos deste tipo séo
diferentes das mesmas nos veiculos tradicionais, principalmente devido as altas voltagens praticadas
a bordo.

O relatério de avaliagdo global de seguranca International Center for Technology Assessment
(ICTA) indica os problemas mais criticos dos veiculos eléctricos em caso de colisdo, sendo alguns
deles: risco de incéndio, problemas de queimaduras com vapor, calor ou produtos quimicos,

problemas com choques eléctricos, defeitos de fabrico, entre outros.

O estado actual do estudo da seguranca das colisbes de veiculos eléctricos

A seguranca dos automoveis pode ser dividida em duas categorias: seguranga activa e
passiva. A seguranga activa refere-se a tomar medidas precocemente, visando evitar colisbes. A
seguranca passiva refere-se ao projecto de seguranca do veiculo, quer em termos estruturais, quer
em termos de dispositivos de seguranca passiva (airbags, pré-tensores dos cintos de seguranga,

coluna de direccgdo retractil, encostos de cabeca com altura regulavel, entre outros).
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Estudos prévios relacionados com a colisdo de veiculos foram levados a cabo sob as mais
variadas condicdes de impacto, acontece porém, que este tipo de teste se revela muito dispendioso
guer em recursos humanos quer em recursos materiais. A Figura 16 ilustra um instante no ensaio de

crash-test de um Nissan Leaf, comercialmente disponivel.

Figura 16 - Teste EuroNCAP - Nissan Leaf 80kwW

Com o método dos elementos finitos explorado na area da engenharia mecanica, e com o
rapido desenvolvimento dos computadores, um grande numero de investigadores comecaram a
estudar computacionalmente as colisdes de veiculos. A industria automovel comecgou a investigagdo
em simula¢cbes de impacto de veiculos a partir de meados dos anos 60, sendo que, na China o
estudo ainda n&o tinha comecado até ao final dos anos 80. Actualmente a investigacdo de colisdes
entre veiculos é basicamente desenvolvida apenas com métodos de simulagdo computacional.

Como os veiculos eléctricos diferem dos veiculos usuais quer na forma como armazenam
energia, quer na forma como sao propulsionados, os testes de impacto ndo devem s6 cumprir com
as regulamentacdes ja existentes: Proteccdo de Ocupantes, Proteccdo em Impactos Traseiros,
Normas de Proteccdo de Ocupantes em Impactos Frontais e Laterais. Estes deverdo também
cumprir com normas especificas para veiculos eléctricos: Requisitos de seguranca em caso de fuga
de electrélito, e instalacdes eléctricas e Teste a integridade do sistema de armazenamento de
energia.

Os testes de colisdo de veiculos incluem trés ensaios: colisdo de veiculos reais, colisédo de
veiculos “puxados” e testes de bancada de componentes. Os testes de veiculos reais sdo 0s mais
béasicos e assertivos métodos que desenvolvem a seguranca dos veiculos e conseguem devolver 0s
resultados mais exactos porque sdo os testes mais semelhantes aos acidentes. Ha no entanto
algumas desvantagens nomeadamente preparacdes complexas, altos custos envolvidos, e grande
demanda de equipamento.

Os testes de impacto com veiculos reais sdo maioritariamente utilizados para conferir se o
modelo final do veiculo esta de acordo com todas as normas e regulamentos. Existem duas
entidades que regem este tipo de legislacdo de seguranca passiva: uma delas nos Estados Unidos
conhecida como Federal Motor Vehicle Safety Standards, e outra na Europa, o sistema legal
Europeu (estando incluidas a Comissdo Econémica para a Europa das Nacdes Unidas, e a

Comunidade Econémica Europeia).
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Para terminar, as recomendacdes de seguran¢ca mais pertinentes sao a conveniente fixacdo

e instalacdo do sistema de baterias, ligacbes robustas interna e externamente a bateria, e a

monitoriza¢do permanente da voltagem e temperatura das baterias.
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3. Desenvolvimento do Produto

3.1. Desenvolvimento de Conceito

3.1.1. Conceito Estrutural

O foco inicial de desenvolvimento deste projecto encontra-se na base estrutural do mesmo. O
objectivo proposto foi o de desenvolver uma alternativa estrutural aos chassis utlizados na
actualidade, passando pela utlizacdo integral de aluminio. Desta forma, seria utilizado
maioritariamente o processo de friction stir welding, garantindo a qualidade e homogeneidade de
todas as soldaduras, procurando aumentar o tempo de vida Util da componente estrutural.

Aliada a utilizacdo de uma liga de aluminio, vem por um lado associada a vantagem da
reducdo de peso do conjunto final, por outro lado, vem também a necessidade de garantir que o
chassis permanece com as caracteristicas de rigidez necessarias ao bom comportamento torsional
do veiculo em pista. Para isso, durante o desenvolvimento da solugdo estrutural, foram adoptados

guatro vectores de orientacdo para a inovagao inerente a este processo, especificamente:

e Durante o processo de modelacéo, foi sempre tida em consideracdo a premissa de projectar
para construir. Mais concretamente, algumas das solu¢des construtivas encontradas passam pela
necessidade de recorrer a operacfes de quinagem e corte por arranque de apara. Nesse sentido, a
modelacédo foi direcionada para aspectos como garantir a perpendicularidade entre a direccdo de
laminagem da placa a utilizar e a direccdo do eixo de dobragem da operacdo de quinagem. Foram
também evitadas caracteristicas morfolégicas das pecgas a construir inadequadas as ferramentas de

corte por arranque de apara disponiveis nos equipamentos.

e Depois de reunidos todos 0os componentes necessarios a montagem, sucedem-se as operacdes
de soldadura. Como tal, existem aspectos fisicos que limitam a realizacdo de determinados corddes
de soldadura. Nesse sentido, a modelagdo efectuada procurou ajustar-se construtivamente as
caracteristicas do cabecote mével da maquina de soldadura. Para conferir graficamente a
possibilidade de execugéo dos cordfes de soldadura necessérios, foi modelado o cabegote mével da

méaquina em SolidWorks®, visivel na Figura 17. Desta forma, e conhecendo a dimenséo espacial do

Figura 17 - Modelacgdo 3D do cabecote mével da maquina de soldadura FSW
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plano de trabalho da méaquina, era possivel com maior facilidade avaliar a capacidade execucéo dos
cord@es de soldadura.

¢ A maior parte dos componentes periféricos do kart requerem pontos de apoio especificos, e
estdo colocados estrategicamente por diversas razdes, de funcionalidade por exemplo, ou até de
equilibrio dindmico, contribuindo para uma conveniente distribuicdo de peso. Algumas das solu¢fes
existentes nos chassis comuns, aliam a componente funcional a estrutural. Foi também com essa

visdo que foram desenvolvidas algumas das solu¢des estruturais encontradas.

e Para que as caracteristicas de adaptacdo ao crescimento da crianca fossem modeladas de
acordo com a altura média dos utilizadores, foram considerados dados antropométricos relativos as
idades de 6 e 14 anos. A Figura 18 ilustra os modelos utilizados com base nos dados atras referidos.
[43]
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Figura 18 - Modelos com idades de 6, 10 e 14 anos

A modelacdo da estrutura do kart revelou-se um processo bastante iterativo, complexo e
criterioso pelo que, no decorrer desta exposi¢cdo serdo apresentados 0s varios estagios de evolucao
e salientadas as alteracdes que estiveram na base dessa evolucéo.

Para simplificar o processo inventivo, inicialmente foram apenas modelados os componentes
periféricos mais criticos no que toca ao respectivo posicionamento e atravancamento. Dessa forma o
investimento temporal no desenvolvimento da solugéo era direcionado para a componente estrutural
do projecto.

Estruturalmente, a solucdo representada pela Figura 20 apresenta uma placa de aluminio
AA5083, com 5mm de espessura, com uma segunda estrutura sobreposta, modelada com um perfil
oco de seccao quadrangular. Nesta fase, foi considerado reforcar esse perfil, com a insercdo de um
outro no seu interior, mas desta vez de secc¢édo circular. O objectivo seria entdo o de aumentar a
rigidez torsional do chassis, recorrendo a perfis hibridos, reforcados e soldados por FSW. A Figura

19 procura ilustrar simplificadamente essa ideia.
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Figura 19 - Perfil hibrido soldado por FSW

Nesta fase ainda ndo havia sido tomada a deciséo final do tipo de bateria a utilizar, pelo que,
foram utilizadas as dimensdes de uma bateria de chumbo. O motor foi colocado atrds do banco do
condutor, para considerar a hipétese de adicionar uma segunda bateria. Dessa forma, a distribuicao
de peso do Kart seria aproximadamente simétrica, aumentando também a sua autonomia. As
dimensbes do motor foram recolhidas da empresa Lynch Motor Company [44], uma vez que era uma
das hipéteses a considerar, ainda sem ser conhecido o custo de aquisi¢do associado ao componente
em particular. A coluna de direc¢cdo ajustavel em comprimento foi também introduzida, no entanto o
ajustamento angular em relacdo ao plano horizontal do chassis encontrava-se ainda em

desenvolvimento.

Figura 20 - Primeiro modelo - inicio do desenvolvimento estrutural

Esta primeira solucéo foi sujeita a melhorias, principalmente porque fazia uso desnecessario de
material em determinadas zonas, e mostrava fragilidades construtivas em componentes criticos
como direccdo e suporte do eixo traseiro. Além disso, a estrutura sobreposta a placa dificultava a
afinacdo da posicdo do banco em termos longitudinais e interferia com a posicdo dos bracos do
condutor durante a conducgao.

Na segunda solucéo, ilustrada pela Figura 21 procurou-se optimizar a quantidade de material
utilizado, bem como adicionar elementos funcionais e de seguranca. Foi removida a estrutura que se
sobrepunha ao chassis, e adicionadas calhas longitudinais para tornar o ajuste da posi¢cédo do banco

mais simples.

30



Toda a zona de suporte das mangas de eixo foi redesenhada para que fosse possivel obter mais
robustez, utilizando para isso um bloco de aluminio soldado ao chassis, por forma a desempenhar o
papel estrutural de nervura.

Foram também adicionados os pedais ajustaveis longitudinalmente ao tamanho da crianca, bem
como o ajuste angular da coluna de direccéo.

O formato da bateria foi alterado para um possivel agrupamento das células de litio individuais,
entretanto escolhidas para recurso energético a utilizar. O motor foi recolocado para uma posi¢éo
mais conveniente, depois de a bateria ocupar agora o espago disponivel atras do banco do condutor,

para que ficasse protegida de impactos ou detritos projectados durante o rolamento do kart.

Figura 21 - Segundo modelo - Vista geral e pormenores

Por fim foram ensaiadas as posi¢cdes de um botdo de emergéncia de corte de energia e do
encosto de cabecga.

Para vincar a vertente de pedagodgica do kart, foi também modelado um pequeno mostrador com
diversas funcgdes auxiliares, como exemplo, contagem do tempo por volta, sistema colorido de luzes
indicadoras da posicdo do kart em relagdo a trajectéria ideal da pista, funcdo de gravacdo de
trajectoria e de corte de energia.

Esta solucdo ainda revelava necessidades de melhoramento na fixacdo do eixo traseiro, bem
como na vertente estrutural, por comparagéo com os chassis comuns utilizados no Karting.

Na terceira iteracdo foi iniciado o desenvolvimento de um novo conceito de optimizacdo de
utilizacdo do material. Foi observado que durante a hipotética fase de corte da placa de aluminio de
onde resultaria o chassis do kart, existiam espacos sub-aproveitados, pelo que, foi ensaiada uma

solucdo de aproveitamento desse material.
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Alguns dos componentes do kart foram entdo substituidos por componentes semelhantes, mas
gue resultariam de operacées de corte e quinagem, mantendo as mesmas caracteristicas funcionais.

Podem ver-se alguns exemplos na Figura 22.
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Figura 22 - Sequéncia de operagdes de quinagem para varios componentes

Os componentes planos foram depois agrupados por forma a preencher uma area
aproximadamente rectangular, resultando na distribuic&o ilustrada pela Figura 23. O resultado viria a
revelar-se interessante na medida em que a maioria dos componentes do kart poderia ser obtido

através de uma placa de aluminio com menos de 1,5 m?2.

Figura 23 - Placa de aluminio - Distribuicdo dos componentes a cortar

Na Figura 24 sdo visiveis exemplos de corddes de soldadura a executar, neste caso para unir as
metades frontal e traseira do chassis que serviria de base aos restantes componentes.

Durante esta fase de desenvolvimento, foi disponibilizado um kart usual de tamanho de crianga
para uso académico no ambito deste projecto. Esta base demonstrativa veio a revelar-se muito
produtiva em termos de aprendizagem de conceitos ja desenvolvidos e aplicados, melhorando em
muitos aspectos a visdo construtiva de um veiculo deste tipo. Nesse sentido, a terceira iteragdo
sofreu alterac¢des ja influenciadas pelo conhecimento acumulado através da observagéo critica de

alguns dos aspectos construtivos mais pertinentes do kart de demonstragéo.

Figura 24 - Operacgdes de soldadura por FSW
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Na Figura 25 sdo ja visiveis alguns dos componentes definitivos do kart final, tais como a
modelacdo a escala real da bateria de células de litio e do motor eléctrico entretanto adquiridos,

incluindo também o potenciometro em forma de pedal.

Figura 25 — Terceiro modelo - Vista geral e pormenores

Os pedais da solugdo anterior foram substituidos por outros resultantes do referido corte
optimizado da placa de aluminio, e foi depois ensaiada uma nova solucao de ajuste longitudinal para
0S mesmos.

Para conferir mais robustez no que toca a flexdo do chassis na direccéo transversal, foram
adicionados perfis tubulares na direccdo longitudinal, permitindo dessa forma aliar o incremento de
resisténcia a flexdo, a possibilidade de ajuste da posi¢do do banco, sendo que o formato deste Ultimo
apresentava ainda um caréacter provisorio.

Na zona do eixo traseiro foram redesenhados os suportes das chumaceiras, e da maxila do
travao de accdo mecanica, tornando essas solugdes agora mais eficazes e concretizaveis.

Para tornar esta solucdo mais proxima de um produto comercializavel, era agora necessario
atentar em aspectos mais definitivos, como fixacdo de todos os componentes essenciais e
periféricos. Havia também que melhorar alguns aspectos funcionais, visando sempre uma vertente
econdmica contida, por forma a viabilizar comercialmente o produto final.

A quarta e Ultima solucdo revelou-se a mais completa em todos os aspectos atras referidos. O
problema foi agora abordado com uma visdo de caracter mais definitivo, o que resultou nas
alteracdes descritas a seguir.

Um dos elementos que ainda apresentava alguma distancia da realidade era o banco do
condutor. Nesse sentido, foi alterado para um formato mais préximo, desenvolvido com base no kart

de crianca, e dessa forma todos os suportes poderiam ser ajustados a forma final.
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Depois de realizada essa alteracdo, e tendo por definitivas as dimensfes do motor e da bateria,
constatou-se que a distancia entre-eixos do chassis teria de aumentar para que fosse possivel
instalar todos os componentes de uma forma adequada e segura. A Figura 26 ilustra a Ultima

iteracdo modelada. [45]

Figura 26 - Quarto e Ultimo modelo - Vista geral e pormenores

Nesse sentido, a largura do chassis foi também aumentada para que fosse possivel albergar a
bateria, ao lado esquerdo do condutor, devidamente protegida.

Para tornar o projecto concretizavel em tempo Util, dentro dos recursos disponiveis, estava
equacionada a possibilidade de transferéncia de alguns componentes do kart de crianga para o novo
chassis. De salientar que a componente pedagdgica e de lazer ndo sairiam afectadas com essa
deciséo.

No entanto, com estas Ultimas alteracdes, era necessario garantir que, por exemplo, o veio do
kart de crianca suportaria os esfor¢cos associados ao comportamento do chassis em pista. Essa foi a
motivagdo para o desenvolvimento de uma analise do comportamento dindmico do kart, disponivel
na secc¢éo 3.1.2.

Ainda relativamente aos melhoramentos efectuados, esta iteragdo incluira também a placa que
portadora do controlador, e dos interruptores de contacto principal e de inversdo de sentido de
rotacdo do motor eléctrico.

Foram também explorados e aperfeicoados os ajustes longitudinais dos pedais, permitindo
ajustes rapidos e seguros.

Mantendo o reaproveitamento de componentes, ambos os pedais do kart de crianca, esquerdo e
direito, foram modelados e instalados, para actuarem o travdo mecanicamente, mantendo um deles

fixo, e 0 segundo com a possibilidade de alteracdo da distadncia em relacéo ao primeiro.
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O apoio inferior da coluna de direccdo foi também redesenhado para poder incluir a rétula
presente na extremidade inferior da coluna de direccéo.

A seguranca foi também melhorada ao desenvolver 0s suportes necessarios aos apoios de todos
os parachoques, também modelados consoante as dimens@es do kart de crianca.

Depois de uma analise detalhada dos pormenores construtivos da Ultima iteracéo, foi verificado
gue o custo associado a toda a construgdo se encontrava num nivel muito elevado tendo em
consideracdo que o conceito final poderia revelar-se ineficaz ou até limitado a um curto periodo de
vida atil. Fazendo referéncia as operacdes de corte e quinagem da placa de aluminio que viria a dar
origem a muitos dos componentes estruturais do kart, estas teriam de ser requeridas a terceiros. Por
outro lado, os blocos de aluminio necessarios ao suporte das mangas de eixo, teriam de ser
maquinados por CNC requerendo a aquisicdo de matéria-prima dispendiosa, investimento temporal
avultado, e o emprego de equipamentos ndo disponiveis no Laboratério de Tecnologia Mecénica.

Ha ainda a acrescentar, tal como ja foi referido anteriormente, que a friction stir welding requer
condi¢des estruturais de fixacdo muito estaveis e robustas aquando da execu¢do de um corddo de
soldadura. Esse facto viria também a obrigar ao desenvolvimento de novas estruturas de fixagcao de
componentes (gabaris), na mesa de trabalho do equipamento de FSW disponivel, depois de ter sido
verificado que os sistemas de fixagdo standard eram inadequados para esta aplicagdo em particular.
Todo este processo revelar-se-ia complexo e moroso, comprometendo a execucdo de todo o
restante trabalho a desenvolver posteriormente, especificamente, teste de pardmetros de soldadura e
execucao final dos corddes.

Este estagio do projecto viria a dar origem ao catapultar da abordagem ao problema para uma
outra forma de actuagéo.

Verificado todo este envolvimento, foi contactado o Eng. Jodo Santos, colaborador na empresa
Sport Kart, detentor de um vasto conhecimento tedrico e pratico sobre o Karting.

Depois de debatidos o novo conceito estrutural, a tecnologia eléctrica entretanto adquirida, e as
circunstancias temporais e monetarias, foi atingida uma solugéo consensual, visando prioritariamente
a concretizacdo material de conhecimento adquirido. A solucdo encontrada passaria por considerar a
aquisicdo de uma base estrutural de um kart comum, que permitisse o desenvolvimento eléctrico e
electrénico previstos, projectando a conversédo estrutural para aluminio para um processo faseado.

Desta forma, o risco associado a toda a envoltura seria menor, aumentando as probabilidades de
sucesso referentes ao resultado estrutural, garantindo de antemado que o suporte tecnoldgico
eléctrico seria funcional.

Uma base estrutural foi posteriormente adquirida, marcando o inicio do processo de

transformagéo, implementando-se todos os componentes eléctricos e electronicos adquiridos.

3.1.2. Analise de Comportamento Dinamico

Para identificar as solicitacdes impostas ao veio traseiro do kart, constituinte critico do
veiculo, serdo analisadas trés situacgoes distintas isoladamente: a primeira onde o kart se desloca em
movimento rectilineo com velocidade constante, a segunda onde o kart se encontra em situagéo de

travagem e a terceira onde se analisa uma situagdo em curva.
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Em primeiro lugar, atente-se numa progresséo linear a velocidade constante, onde as forcas
laterais sao praticamente inexistentes e portanto, as forcas e reaccdes que se podem identificar séo

as seguintes’:

>

Figura 27 - Identificacéo de solicitagfes em progresséo linear
Onde:

o C.M.— Centro de massa do conjunto kart e piloto

o Pr —Peso do kart sob as rodas dianteiras

o Pr —Peso do kart sob as rodas traseiras

o Py — Peso total do kart com piloto

o R, — Forga aerodinamica (de resisténcia do ar)

o Ry — Forga de resisténcia ao rolamento nas rodas dianteiras

o Ry — Forga de resisténcia ao rolamento nas rodas traseiras

o Fp —Forga de traccdo nas rodas traseiras

o a,b— Distancia entre o C. M. e os eixos frontal e traseiro respectivamente (Nota: valores
estimados)

o h—Alturado C.M.em relagdo ao solo

Considere-se agora a situacdo de travagem ilustrada pela figura seguinte:

A
h
S\ v
— 1T
|7 *
T
lRJTT

l< - > < b >

Figura 28 - Identificacdo de solicitagbes em travagem

! De ora em diante, a nomenclatura F e T procura estar associada as zonas dianteira e traseira do kart, bem
como D e E aos lados direito e esquerdo respectivamente.
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Onde:
o Fpr — Forga de travagem nas rodas traseiras
o F,(= |Fyr|) — Forca de inércia durante a travagem (aplicada no €. M.)
o R,rp — Forca de reaccao dianteira resultante do momento de inércia de travagem

o R,r;y — Forca de reaccao traseira resultante do momento de inércia de travagem

» Neste caso a for¢a de traccdo das rodas traseiras é nula (F; = 0)
» Por simplificacéo, as forcas de resisténcia ao rolamento e de resisténcia aerodinamica seréo

desprezadas em toda a andlise subsequente.

Atente-se agora nas for¢as que actuam no kart aquando da descricdo de uma curva, a esquerda

neste caso, com aceleracgédo nula:

R-VC Z R.\!r.“ E L R.\l: o R.\.’:FD
F

\ 4

Figura 29 - Identificacédo de solicitacdes em curva

Onde:

o F; —Forga centrifuga

o Ppg, Prp —Peso do kart nas rodas dianteiras

o Prg Prp — Peso do kart nas rodas traseiras

o Ly —Comprimento do eixo traseiro

o Ly — Distancia entre as rodas dianteiras

o Rpcrg s Rperp » Reere » Rrerp — Reacgdes devidas a F,, em cada roda

o Ryer, Ruep — Binario de forgas resultante do momento originado por Fc
O Ryce = Rucre + Rucre
O Ruyep = Rycrp + Ruerp

o |Ruep| = |IRycel

Todo o sistema de direcgdo esta repleto de caracteristicas construtivas, que por sua vez impdem
determinados comportamentos ao kart durante a sua condugéo. A conjugacao dessas caracteristicas

com a distancia entre os pinos da direccdo e a sua inclinagdo, angulo maximo de direccdo, entre
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outros aspectos construtivos, promovem um desnivel horizontal entre as rodas dianteiras do kart.
Este facto, uma vez que ocorre muito provavelmente em situacdo de curva, promove a elevacdo da

roda traseira interior a curva, tal como se pode observar na Figura 30.

Figura 30 — Elevagdo da roda traseira interior a curva

Com base nesse fenémeno, o caso mais critico de solicitagdo do veio traseiro serd o de

travagem em curva, situacdo que se pode observar em seguida:

Figura 31 - Identificacdo de solicitagbes em curva com travagem

Onde:
o Frpg, Frrp — Forca de travagem nas rodas traseiras
o  Frr = Frrg + Frrp
©  Rirr = Rirre + Rirrp
o Rirr = Rirre + Rirrp
o Rirp=—Ryrr

No anexo A2 é desenvolvido um caso pratico de aplicacéo desta analise, considerando o instante
gue reune as duas situacdes mais exigentes, i.e., a situacdo de travagem aliada a descricao de uma

curva.
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3.1.3. Selecc¢édo da Tecnologia Eléctrica

A procura de uma solucdo eléctrica foi limitada por diversos factores, quer em termos de
recursos financeiros, quer em recursos materiais, principalmente no que toca a disponibilizacédo
comercial dos componentes procurados e localizacao dos fornecedores.

O ponto de partida para a escolha dos componentes a adquirir foi definido em grande medida
pelas caracteristicas do utilizador final. Para isso, foram utilizadas as recomendacfes para o karting
de lazer, feitas pela Federacdo Portuguesa de Automobilismo e Karting [46]. A Tabela 4 indica as

gamas de velocidade e de poténcia aconselhadas para as respectivas gamas de idade.

Velocidade
Idade ':;fm.'“a' Potencla (kW)
axima
(km/h)
Desde os
6 anos <45 <3.5
Desde os <65 <7
12 anos
Desde os
13 anos <90 =7
Desde os <110 <21
15 anos

Tabela 4 — Recomendacgdes para Karting de Lazer FPAK — Poténcia e Velocidade

Os principais utilizadores deste produto, situar-se-8o0 entre os 6 e 0os 14 anos. Assim, 0s
limites de m&ximos de velocidade e de poténcia sédo respectivamente 90km/h e 7kW.

Para reduzir a complexidade do controlo electrénico, a pesquisa centrou-se em motores do
tipo DC, para evitar inversores de frequéncia, e em baterias de litio, visando aqui comedir o peso do
conjunto final.

Relativamente aos motores, no mercado nacional foram encontrados apenas motores de
médio e grande porte, afastando-se das reais necessidades do projecto. [47], [48] A procura foi entao
alargada a paises estrangeiros, onde foram encontradas op¢Bes mais ajustadas no que toca a
caracteristicas técnicas, por exemplo, na empresa inglesa Lynch Motor Company [44]. No entanto, os
custos de aquisicao verificaram-se demasiado elevados, custos esses mais agravados ainda pelo
facto de ndo incluirem os respectivos componentes de controlo electrénico.

No que toca as baterias, foi encontrado um fornecedor nacional de baterias de litio, a
empresa Autosil, no entanto, o custo da aquisicdo desse componente ultrapassava largamente as
expectativas, acabando por se revelar o dobro do preco, do fabricante onde foram finalmente
adquiridas.

Durante a fase de pesquisa, decorria o desenvolvimento do projecto Formula Student
Eléctrico, nas instalacBes do Instituto Superior Técnico. O projecto € propulsionado por uma equipa
de alunos de engenharia das mais variadas areas, detentores de um vasto conhecimento sobre o

tema, e por essa razdo, foram recolhidas informacdes sobre a tecnologia eléctrica utilizada naquele
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veiculo, junto do grupo de engenharia electrotécnica. Dai resultaram contactos de fornecedores de
componentes localizados no mercado chinés. [49], [50]

De entre as opg¢Oes disponiveis nesses fornecedores, todas se revelaram economicamente
viaveis, ao contrario das opgOes encontradas até entdo, essas com foco no mercado europeu. Foi
entdo estabelecido um tecto monetario, e direcionada a pesquisa para a escolha de um conjunto
funcional e capaz de cumprir com os requisitos do produto final. Foram encontrados diversos
conjuntos semelhantes ao ilustrado pela Figura 32, o qual sera descrito pormenorizadamente em

seguida, uma vez que se revelou ser o mais indicado para a aplicagao em vista:

114

il

O kit é composto pelo motor DC de imanes permanentes com escovas, leitores de tenséo e

Figura 32 - Kit adquirido com motor e controlador

corrente, uma caixa de controlo para testes de bancada, dois potencibmetros com funcdo de
acelerador (de pé e de punho), um cabo USB para possibilitar a configuragdo do controlador, o
controlador (especifico para motores de corrente continua), um interruptor principal e um outro
inversor de polaridade.

Especificamente, a escolha do motor recaiu sobre um motor de corrente continua, de imanes
permanentes com escovas, capaz de disponibilizar uma poténcia continua de 4.8kW, com um binario
nominal de cerca de 13Nm. Este revelou ser o mais adequado dentro dos recursos disponiveis. Para
além disso, é electronicamente mais simples, e dispensa dispositivos adicionais. A Tabela 5 indica
sumariamente algumas das caracteristicas mais relevantes, e compara-as a um motor de combustao

interna equivalente, utilizado em aplicacdes de karting de lazer:
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Motor DC — ref. Mars 0708 Motor Honda 200cc — Gx200
Voltagem 48 v | -
Poténcia 4,8 kw 4,8 kw

Corrente Continua 100 Al -
Corrente Max. 300 Al -
Eficiéncia 85 % N.d.
Velocidade 3200 | RPM 3600 RPM
Binario nominal 13,1 Nm 8~12,4 Nm
Binario de pico 38 Nm 13,2 Nm
Peso 13 kg 16,1 kg
Poténcia Especifica | 0,37 | kW/kg 0,26 kW/kg

Tabela 5 - Tabela comparativa entre motor eléctrico e motor de combustéo interna [39], [51]

Existem desde logo caracteristicas que salientam a potencialidade da aplicacdo dos motores
eléctricos, como € o caso do valor de poténcia especifica (KW/kg).

O controlador incluido (ref.KDZ48401) é programéavel e garante o controlo suave e seguro
deste tipo de motores com escovas. Algumas das caracteristicas mais valiosas centram-se na
componente de seguranca, protegendo todo o sistema de excessos de corrente ou tensdo. A bateria
também é protegida de correntes indesejadas. A sua configuragdo permite diferentes modos de
controlo do motor, tornando assim o veiculo final personalizavel, podendo dessa forma ser adaptado
a cada condutor especificamente. Uma outra caracteristica também disponivel e bastante comum em
veiculos eléctricos é a vertente opcional de travagem regenerativa. Esta opcao inverte a polaridade
do motor aquando em desaceleracdo, promovendo o seu funcionamento como gerador, sendo assim
possivel aproveitar a energia dissipada durante desaceleracfes e travagens.

O passo seguinte foi 0 de proceder a escolha da bateria, que estava nesta fase limitada por
trés aspectos: deveria ser de litio, a tensdo aos seus terminais esta estipulada para 48V e a sua
capacidade ira resultar de um equilibrio entre custo, peso e autonomia pretendida.

Em média, os periodos de utilizagdo dos kartédromos rondam os 30 minutos. Esse periodo
revela-se muito exigente fisicamente, sendo por vezes aconselhada a troca de condutor aos 15mins.

Se for tida como referéncia essa marca temporal, e sabendo de antem&o o consumo de 100A
do motor em regime de carga maxima, é possivel obter uma estimativa simples da capacidade (Ah)
necesséria da bateria, isto €, cerca de 25Ah.

A empresa escolhida, China Headway, disponibiliza varias opcfes ao cliente. Existem
disponiveis baterias com formatos especificos para aplicagbes em bicicletas, motos e até
automoveis, no entanto, existe uma outra opgdo, personalizavel. Nesta ultima o cliente pode adaptar
a bateria as suas necessidades, quer em termos de caracteristicas eléctricas, quer em relagédo ao
formato desta. Esta opgdo € possivel através da venda de células individuais de bateria de litio
(LiIFePO4), com 3.2V cada e 10Ah de capacidade. Por se revelar a mais adequada as necessidades

em causa, a opgao personalizavel foi a selecionada.
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Para que a escolha fosse coerente com o projecto aqui em desenvolvimento, era de todo o
interesse que o formato final da bateria permitisse manter um baixo centro de gravidade. Além dessa
qguestdo construtiva, era absolutamente necessario que o pack final incluisse o sistema de
monotorizagdo das células, o ja referido BMS. Estes dois aspectos foram comunicados ao

fornecedor, pelo que, a bateria terminou com as caracteristicas indicadas na Tabela 6:

Caracteristica Célula Conjunto final
Capacidade 10Ah 20Ah
Tenséo 3,2V 48V
Tensé&o de carregamento 3,65V 58.4%0.05V
Tenséo de descarga cut-off 2,0v 32v
Corrente max. de descarga 150A 100A
Corrente méx. de carga 60A 20A
Peso 307¢g 12kg
Densidade de energia 105Wh/kg
Densidade de poténcia 850W/kg

Tabela 6 — Caracteristicas da célula de litio individual, e da bateria final

A configuragéo final é composta por 30 células individuais. Quinze dessas células estdo
ligadas em série para se atingir os 48V aos seus terminais, constituindo um andar. Em paralelo
existem dois desses andares para aumentar a capacidade do conjunto final de 10Ah para 20Ah,
dessa forma proximo dos 25Ah estimados. Esta ligeira reducéo de capacidade tera implicagbes na
autonomia do veiculo. Era possivel aumentar essa capacidade recorrendo a um aumento do nimero
de células, neste caso, 15 novas células, e progredindo no nimero de ligagbes em paralelo. No
entanto, a condicionante do peso e custo limitaram essa possibilidade. Desta forma, a autonomia
prevista para um regime constante de 100A fornecidos ao motor serd de 12 minutos. A Figura 33
ilustra o aspecto final do interior de uma bateria construida pelo mesmo fornecedor. A necessidade
de adquirir um carregador era incontornavel, e portanto, foi também adquirido um junto do fabricante

da bateria. Esse componente carrega a bateria a uma carga constante de 15A.

Figura 33 - Aspecto do interior de uma bateria do fornecedor

Devido ao facto de as baterias constituirem uma forte ameaca poluente do meio ambiente, o

processo de aquisicdo da bateria envolveu burocracia relacionada com a gestdo do ciclo de vida
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desta. Para que fosse possivel importar a bateria, houve a necessidade de submeter essa gestédo a
uma entidade competente, de acordo com o previsto no n°2 do artigo 23° do Decreto-lei 6/2009. Era
possivel optar por uma de duas opg¢fes, a Agéncia Portuguesa do Ambiente, ou em alternativa, a
empresa Ecopilhas. No primeiro caso, o importador deveria demonstrar cumprir com as obrigacfes
previstas para o sistema integrado de reciclagem, ao passo que no segundo caso, essa
responsabilidade é transferida para a empresa mencionada, ficando essa responsavel pela gestao
integral do ciclo de vida das pilhas importadas. A opgdo recaiu sobre a empresa Ecopilhas, que
reconheceu mediante contrato, que o Instituto de Engenharia Mecanica IDMEC cumpria com as
obrigacdes decorrentes no Decreto-lei n°6/2009 de 6 de Janeiro, no que respeita ao Registo de
Produtores de Pilhas e Acumuladores, através do registo nessa entidade, tendo sido atribuido o
ndmero de Produtor ECO121/2011.

3.2. Fases de Desenvolvimento

3.2.1. Plataforma Eléctrica

ApOs a recepcao dos componentes eléctricos e electrénicos foi dado inicio ao processo de
verificagdo do seu estado, e consequentemente montagem dos mesmos.

Era portanto necessario montar uma bancada de testes, a qual foi iniciada com o fabrico do
suporte do motor eléctrico, entretanto modelado em SolidWorks®, juntamente com o motor. Foram
depois utilizados os equipamentos disponiveis no Laboratério de Tecnologia Mecanica para fabricar
o suporte pretendido. A sequéncia de imagens da Figura 34 procura ilustrar simplificadamente todas

as fases desse processo.

Figura 34 — Fases da construgdo do suporte do motor eléctrico: modelacédo, desenho 2D e tragagem, fresagem,
quinagem e montagem final.

O controlador havia que ser configurado para que se tornassem perceptiveis as capacidades
do respectivo software, bem como garantir a seguranca dos testes de bancada. Para isso, era
necesséario alimentar o controlador com uma fonte DC de 18V. Para isso foi utlizado um
transformador usado, oriundo de uma impressora, e foi efectuada uma ligacéo teste. Durante esse
teste foi monitorizada a corrente entregue ao controlador e havendo sido verificado que esta era
superior ao limite de 150mA indicado nas especificagbes técnicas, o teste foi interrompido. Para
limitar a corrente foi entdo necessario testar diversos valores de resisténcias, e por fim utilizar uma
resisténcia de carvdo de 20 Ohm, colocada no circuito na posi¢cdo indicada na Figura 35. Para

auxiliar esta montagem, foram também construidos os cabos com os terminais adequados, utilizando
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brasagem. Depois de feita a correcta montagem dos elementos, foi possivel aceder ao menu de

configuracdo do controlador.

Multimetro

n

Transformador

Figura 35 - Montagem necesséria a configuracéo do controlador

A configuracdo do controlador era até entdo a configuracdo standard, que foi entdo alterada

para uma mais conveniente aos ensaios futuros, nomeadamente, a titulo de exemplo:

> A corrente maxima entregue ao motor foi limitada a 80A

» Foi indicado que seria utilizada a caixa para testes de bancada (ao invés de um dos
potenciémetros)

» Foi estabelecido que o limite minimo da tensdo aos terminais da bateria seria de 35V (para
gue o sistema interrompesse o0 seu funcionamento antes do BMS)

> A opcao de regeneracdo de energia foi desactivada para que os testes iniciais de carga e
descarga fossem efectuados em condi¢bes normais, simplificadas e o mais seguras possivel.

Como os valores de corrente praticados séo elevados, existe a necessidade de acautelar a
temperatura de funcionamento de alguns componentes do sistema. Os cabos eléctricos que
estabelecem a ligacdo entre o controlador e o motor sdo um exemplo disso. Para evitar danos
causados pelo seu sobreaquecimento, foi consultada uma tabela normalizada de condutores
eléctricos, onde era indicada a corrente maxima aconselhada, para uma determinada area de
secgdo. O valor encontrado foi de 25mm?, para um cabo de cobre revestido a pvc, exposto ao ar
ambiente, com uma corrente maxima de 126A. Os cabos adquiridos seguiram essas especificacdes.
[52]

Como referido, no primeiro ensaio foi utilizada a caixa de testes de bancada, que permitiria
ligar e desligar o conjunto, acelerar, travar e inverter a rotacdo do motor. Acontece porém que
durante a verificacdo da correcta posicdo dos contactos na ficha do controlador, verificou-se que a
informacdo de output do controlador que constava no manual, ndo correspondia a numeracao
indicada fisicamente junto da ficha. Este aspecto revelou-se de morosa resolu¢do, uma vez que, a
verificar-se que a ordem dos contactos ndo era a correcta, poderiam surgir problemas indesejaveis
gue afectassem o bom funcionamento do controlador. O seu esclarecimento era portanto
imprescindivel. Depois de efectuar engenharia inversa, e de recorrer ao contacto com o fornecedor,
constatou-se que se travava de uma forma de encriptagdo. Com toda a informacao reunida foram
efectuadas todas as ligacdes correctamente caminhando assim para a realizacdo segura do primeiro

ensaio da maioria dos componentes.
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Figura 36 - Montagem experimental do primeiro ensaio

Neste estagio de preparagdo do primeiro ensaio, era por fim necessario verificar a tensao aos
terminais da bateria, verificagdo que viria a devolver uma tensédo superior aos 48V inicialmente
previstos, correspondentes a diferenga de potencial exigida aos terminais do motor. Esse facto néo
se revela gravoso se a diferenga registada ndo for além dos 10% ou 15%. Nesse sentido, uma vez
gue os valores medidos se encontravam dentro desses limites, a primeira montagem foi concluida e
testada com sucesso, tomando o aspecto da Figura 36.

Visando uma vertente demonstrativa de todo o equipamento ja adquirido, foi construida uma
maquete, com uma montagem mais evoluida em relagdo a primeira. As diferencas estao
principalmente na remocdo da caixa de controlo de testes de bancada, e consequente
implementacdo do potenciometro na forma de pedal Foram também instalados novos interruptores
de alimentac&o e inversdo do sentido de rotagdo do motor, entretanto adquiridos.

Foi também construido um pequeno display para concentrar as informagfes luminosas em
LED no que respeita a luzes de indicacao de correcto funcionamento do sistema, cddigos de erro do
controlador ou de funcéo de regeneragdo em funcionamento.

Para complementar essa informagédo, foram também incluidos os mostradores de tensao e
corrente, montados num pequeno suporte de aluminio, também construido nas instalagbes do
Laboratério de Tecnologia Mecénica. A Figura 37 procura ilustrar o aspecto final da maquete

funcional de demonstracdo da componente eléctrica e electrénica do kart.

Figura 37 - Aspecto final da maquete funcional de demonstracédo do sistema eléctrico
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Para testar o bom funcionamento de todos os componentes na nova configuracdo, foram
efectuados diversos testes de accionamento do motor, todos com sucesso.

Os resultados apurados permitiram uma calibragdo mais pormenorizada da sensibilidade do
pedal acelerador.

Estando o correcto funcionamento assegurado, seguiam-se as fases de implementacéo e testes
reais. Tal como foi anteriormente referido, foi adquirida uma base estrutural de um kart comum, a
gual se encontrava localizada no Kartédromo de Fatima. A figura seguinte ilustra o estado inicial do
kart adquirido, colocado sobre uma bancada de trabalho especifica, disponibilizada por alguns dias,
no local:

Figura 38 — Estado inicial do kart adquirido nas instala¢des do Kartédromo de Fatima

Procedeu-se faseadamente a constru¢do de suportes para acomodar os componentes bateria,
motor e controlador, sempre por forma a garantir localizagdes 0 mais seguras possivel, protegidas de
elementos externos.

Um dos cuidados durante este desenvolvimento, foi o facto de se acautelar a propagacéo de
vibracdes resultantes da permanéncia em pista para os elementos mais sensiveis da instalagdo
eléctrica, especificamente controlador e bateria.

Instalados os componentes, todas as ligacdes foram feitas de forma segura, até que por fim, o
kart foi levado para a pista, onde foram recolhidas algumas fotografias, momentos antes de se
efectuarem os testes reais. A Figura 39 a), b) e c) ilustra esse momento:

a) b)
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Figura 39 - Aspecto do kart adquirido com os componentes eléctricos e electronicos instalados

O teste em pista decorreu sem qualquer registo de anormalidades. Foram testados ambos os
sentidos de rotagdo do motor, e foi possivel iniciar a marcha nos dois casos, a partir de velocidade
nula. A velocidade méaxima esta limitada a cerca de 70km/h, uma vez que esta dependente da

rotacdo maxima do motor e da relagdo de transmissao utilizada.

3.2.2. Desenvolvimento de Carateristicas Ajustaveis

No que toca as caracteristicas ajustaveis do kart, foram concebidos, construidos e aplicados os
sistemas de ajuste da posicao longitudinal dos pedais.

Para o pedal do acelerador (potenciometro) foi construido, a partir de uma placa espessa de
aluminio um sistema de ajuste rapido. Para isso foram utilizados duas cames de aperto rapido,
tipicamente utilizadas em bicicletas. A Figura 40 ilustra o processo de desenvolvimento desde

sistema:

Figura 40 - Sistema de ajuste do acelerador

Por sua vez, o sistema do ajuste do pedal do travao foi concebido, desta feita tendo em conta
0 aproveitamento do pedal original do acelerador. Uma vez que o sistema de travagem é critico
durante a utilizacdo regular de um Kkart, foi desenvolvido um sistema de ajuste que, embora
requerendo mais tempo para o operar, diminui a possibilidade de falha do sistema, quando
comparado com outras opcdes de ajuste rapido. A Figura 41 ilustra as fases de desenvolvimento

deste sistema de ajuste.
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Figura 41 - Sistema de ajuste do pedal do travéo

Em relagdo aos componentes da plataforma eléctrica, o suporte do motor foi construido em aco
uma vez que se trata de um componente sujeito a cargas dindmicas muito exigentes. A Figura 42

ilustra as fases de desenvolvimento deste componente.

Figura 42 - Suporte do motor eléctrico

A localizagdo final da bateria também exigia a constru¢cdo de um novo suporte. Foi escolhido o
lado esquerdo do kart para estudar a aplicacdo desse suporte. Depois de analisadas véarias op¢oes,
foi atingida uma solugdo exequivel que daria resposta as necessidades da fixagdo deste componente
em particular. Foram tidos em conta aspectos como distribuicdo de peso e proteccdo contra
elementos externos (projeccdo de detritos). A Figura 43 ilustra as fases de desenvolvimento deste

suporte.

Figura 43 - Suporte da bateria

Por ultimo, era necessério construir o suporte do controlador. O espaco disponivel no kart para
fixar este componente ja era algo limitado, e por essa razdo o desenvolvimento revelou-se mais

complexo. O local escolhido para a fixacdo deste componente foi a zona traseira do banco. Desta
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forma os componentes ficam protegidos dos detritos exteriores. A Figura 44 ilustra as fases do

desenvolvimento do suporte.

Figura 44 - Suporte do Controlador

A sua forma viria a exigir uma operacdo de soldadura, neste caso em T. O processo de
soldadura por FSW, escolhido para esta aplicacdo, exige uma estrutura de posicionamento e fixacao
dos componentes a soldar que tenha capacidade de responder as exigéncias da execug¢do de um
corddo deste tipo. Essa estrutura foi desenvolvida e o cordao foi efectuado, tal como € ilustrado na
Figura 45.

Figura 45 - Desenvolvimento de cord&@o de soldadura por FSW.

Com base nesta ilustracdo pode ver-se o aspecto da montagem, do shoulder e pino utilizados,
sendo que o Ultimo incluia estrias helicoidais. Para reduzir a necessidade de penetracdo da
ferramenta, e para evitar a utilizacdo de uma ferramenta esbelta, foi maquinada uma caixa na placa
horizontal com uma altura de 3mm, sendo que o pino utilizado tinha 8 mm de altura. A tabela

seguinte resume os parametros da execucdo do cordao de soldadura:

Material: AA5083-H111, 8mm

Penetracao 8,2 mm
Carga Axial 1300 Kg
RPM 800 r.p.m.
Tempo de Espera 40s

Velocidade de Mergulho (Entrada) 0,1 mm/s

Velocidade de Avanco 10cm/min

Tabela 7- Parametros de Soldadura
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O aspecto final do componente, soldado e quinado, encontra-se ilustrado pela Figura 46.

Figura 46 - Aspecto final do suporte do controlador

Posteriormente foram efectuada a verificacdo do cordao de soldadura através de técnicas de
ensaios ndo destrutivos. Durante esses ensaios ndo foram encontrados defeitos ao longo do
comprimento do cordao.

Relativamente a coluna de direccdo, os ajustes previstos foram repensados. Com base em todo
0 conhecimento adquirido sobre estes veiculos, constatou-se que este componente poderd estar
sujeito a esforcos muito intensos se a sua utilizacdo em pista for muito explorada. Por essa razéo,
nao foi incluido o ajuste da coluna em comprimento.

Por seu lado, o ajuste angular estd disponivel, mas apenas em duas posi¢des distintas.
Especificamente o ajuste possivel encontra-se entre 41° na posicao inferior, e 46,5° na posi¢cdo
superior, é feito com uma ligacdo roscada e necessita de ferramentas auxiliares para efectuar a
mudanca. Os angulos referidos sdo medidos entre o eixo da coluna e o plano horizontal do chassis.

As diferencas entre essas duas posi¢cdes podem ser observadas na Figura 47.

Figura 47 - Posi¢cbes Superior e Inferior de Ajuste da Coluna de Direccao
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4. Motorizacéo e Controlo

O facto de a propulsdo do kart envolver tecnologia eléctrica, abre desde logo caminho a novos
rumos no controlo de veiculos deste tipo. Neste exemplo é possivel aceder ao software do
controlador, por forma a atribuir configuragcbes ajustadas as mais diversas ocasidoes. A Figura 48
ilustra duas janelas de configuragéo disponiveis no controlador, onde se podem observar algumas
das opc¢des de controlo:

Step 2 - Kelly KDC/KDZ Series Controllers Configuration Program M- \y
Cu e

/A\ |
s Kelly Controllers .

http://www.KellyController.com

~General Setting

Start-up Delay[1] 0.5 sec, 'l
Control Mode |Balanced hd l

Under Voltage [2] 35V .—J—

Over Voltage [3] 55V J—

Throttle Up/Down Rate 20 Fast Slow

PowerOn High Pedal Disable [4] * Enable { Disable

Releasing Brake High Pedal Disable [5] {* Enable ( Disable
Description

1. Set delay time to wait for stabilization of B+, mostly for main contactor debouncing.

2, Controller will cut back current at battery voltage lower than 1. 1x the value, cut out at the value,
and resume operation at 1.05x the value.

) X 1 3. Controller will cut back regen current at 0.95x the value, cut out regen if voltage reached the
Configuration Wizard setting, and resume regen at 0.95x the value.

4. If enabled, the controller will report fault and not operate if throttle got effective output at power
up.

5. If enabled, the controller will report fault and not operate if throttle got effective output after
releasing the brake.

Help | Cancel | Frevious | Mext | Finish |

-
SteP -= KE”)' WSS [ Conﬁgu — ol V4‘1_ o
St .

/A\ |
s Kelly Controllers |

http://'www.KellyController.com

—Regeneration Seting
Regeneration [1] " Enable * Disable
Braking Switch [2] " Enable ¥ Disable

Releasing Throttle Starts Regen [3] Disable J—
Regen Current by Brake Switch On 5% I—
Max Regen Current [4] 20% J—
Brake Sensor Type [5] INn Used vI
Brake Sensor Starting Point 20% '_J—

J_
r—Description

1. Regen is to recover mechanical energy, and charge back to battery. It has braking effect. Battery

and secure current path are required during regen. Braker /[Contactor on battery line has to be dosed.
2. If enable, turn off throttle and turn on brake switch will startregen.

3. If enable, regen starts just after throttle released. You may disable it by dragging the slider to the

leftmost position. Brake switch or brake sensor isn't required for the mode. The mode is only available

for firmware version 0209 or later.

Brake Sensor Ending Paint 0%

Configuration Wizard

4. Max regen current with max signal from brake sensor.

5. It's to vary regen on time. Please choose "Not Used” if analog brake sensor isn't used. You have to
turn on brake switch to start the regen, then vary the regen with the signal.
Brake Sensor Type is the same as Throttle Sensor Type.

Help | Cancel | Previous | Mext I Finish

Figura 48 - Exemplos de janelas de configura¢do de controlo
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Com base nesta ilustracdo, é possivel observar algumas caracteristicas de controlo,
nomeadamente relacionadas com sobre e sub voltagens da bateria, sensibilidade do potenciometro
(pedal acelerador). Numa outra etapa, as opcdes relacionadas com a regeneracdo de energia
durante a travagem ou desaceleracdo, nomeadamente o modo de inicio de regeneragao, limite de
corrente entregue a bateria e configuragcdo de um possivel sensor implementado no pedal do travéao.

A configuracao utilizada para testes em pista, foi regida por uma estratégia de seguranca, muito
semelhante a configuracdo dos testes de bancada. As principais diferencas entre as duas
configuracdes centram-se na actualizacdo do accionamento da funcdo de aceleracdo para o
potenciometro na forma de pedal, e ajuste da sensibilidade do mesmo. Também foi melhorada a
configuracao das opcdes relacionadas com a inversdo do sentido de marcha, como limite de corrente
entregue nessa situacdo, e reaccdo do controlador ao accionamento inesperado do respectivo
comutador.

Existe uma outra opcéo disponivel no &mbito do controlo que ndo estad neste momento
activada, mas que sera de todo conveniente fazé-lo numa outra fase do projecto, que se prende com
o controlo de temperatura dos componentes. E por isso possivel interromper o funcionamento do
motor e do controlador aquando da verificacdo de um excesso de temperatura.

Para que o utilizador consiga monitorizar os valores de tensédo e corrente durante a utilizacéo
do kart, foram instalados dois mostradores dedicados a cada um desses valores. A Figura 49 ilustra

0 aspecto da sua disposicdo, antes e depois da montagem.

Figura 49 - Mostradores com indicacdo de Tens&o e Corrente

Estes mostradores revelaram-se muito Uteis para uma monitorizacdo adequada do estado de
carregamento da bateria e da carga entregue ao motor. No entanto, a sua construgdo € muito
sensivel a perturbag®es fisicas o que perturba a leitura dos mesmos aquando sujeitos as vibragfes e
forcas G impostas no chassis durante a execucéo da pista.

Na Figura 49 também é possivel observar a posicdo do botdo de emergéncia, no canto
inferior direito no banco. A fixacdo do botdo ainda se encontra em testes, para averiguar a
probabilidade de accionamento involuntario. Caso se verifiqgue com regularidade, sera deslocado

para a proximidade, mantendo a mesma facilidade, e desimpedimento no acesso.
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» Bateria — Aspectos funcionais

A bateria de litio adquirida tem um modo de funcionamento que podera nao ser evidente numa
primeira observagdo, e é por isso conveniente esclarecer alguns aspectos com ele relacionados,

para evitar utilizagbes danosas.

A Figura 50 ilustra o andamento dos valores de tensdo e corrente de um ciclo de carga e

descarga a 1C de uma célula individual de litio de 3,2V e 10Ah, constituinte da bateria adquirida.

VvV Tempo de Carga Tempo de Descarga mA
4.50 20000
4.05 L 16000
3.60 : b 12000
3.15 // R L 8000
2.10 /—} \ 4000
2,28 '— ‘‘‘‘‘ —: b 0
1.80 2 L -4000
1.35 L -8000
0. 90  ~12000
0.45 E -16000
0 T T T T T — T T T 20000
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 mins

— Tensé&o aos terminais da bateria

Corrente

Figura 50 - Andamento da corrente e tensédo durante um ciclo de carga e descarga CC/CV realizado a 1C de
uma célula individual de 3,2V e 10Ah

A melhor forma de carregar uma bateria deste tipo é utilizar um ciclo CC/CV, ilustrado na figura
anterior, que significa corrente constante e tensdo constante ao longo desse periodo de
carregamento. De uma forma mais explicita, existem quatro intervalos temporais presentes num
ciclo, e sdo eles, uma primeira fase onde a bateria descarregada necessita de uma corrente
constante muito reduzida para recuperar a tensdo aos seus terminais para o seu valor nominal.
Ultrapassada essa fase, pode ser utilizada uma grande corrente de carga, neste caso, 10A.

O estagio de corrente constante é o mais importante durante o periodo de carregamento, uma
vez que permite o carregamento desde 5% de SOC até cerca de 90%. Depois desta fase, entra-se
num periodo de tensdo constante, onde uma pequena corrente € imposta as baterias até que estas
se encontrem totalmente carregadas. Desta forma termina o carregamento, garantindo que todas as
células do conjunto que perfaz a bateria se encontram todas com a mesma % SOC.

O periodo de descarga, realizado a uma corrente constante de 10A, pode verificar-se préximo do

periodo estimado, que nestas condi¢des rondaria os 60 minutos.
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O objectivo destes ciclos de carga e descarga é assegurar que todas as células actuem de forma
semelhante entre si, garantindo que a performance da bateria se mantém equilibrada.

O tempo de vida util indicado pelo fabricante ronda os 2000 ciclos. Durante esse periodo de
utilizacéo, sera de esperar uma ligeira perda de performance da bateria.

Para averiguar essa degradagéo sdo em seguida apresentados dois graficos que demonstram
esse andamento, para células do mesmo tipo quimico, ndo correspondendo noutras caracteristicas

as células adquiridas:
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Figura 51 — Degradacao da capacidade da bateria em funcgao dos ciclos de vida
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Figura 52 - Degradacao da capacidade da bateria em fungdo do tempo

Os gréficos acima pretendem ilustrar, que as profundidades de descarga aparentam ter um
efeito negativo na perda de capacidade da bateria, visivel na Figura 51. No entanto, se a informacao
for disponibilizada em funcdo do tempo decorrido ao longo dos ciclos, ver Figura 52, é possivel
observar que esse tempo decorrido tem mais impacto na perda de capacidade, se for comparado
com a degradacdo de capacidade da bateria a diferentes DODs. Na situacdo exposta, os ciclos de
carga e descarga foram efectuados a uma taxa de C/2. Tratando-se de células de 2Ah, o valor

correspondente de carga e descarga € de 1A. [53]
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5. Relatério de Custos

Tratando-se do desenvolvimento de um Unico veiculo em fase conceptual, todos os custos
associados a sua realizacdo vém inflaccionados, uma vez que ndo sado aplicados descontos de
quantidade, nem quaisquer outros beneficios semelhantes. E portanto espectavel que o custo final
do protétipo construido se afaste negativamente de um hipotético preco de venda ao publico. A
tabela seguinte resume o0s custos associados a aquisicdo do sistema eléctrico do kart, ndo

pretendendo assemelhar-se a um plano de negécio.

Equipamento Valor monetério (Euros)  L.V.A. 23% (Euros)
Kelly Controls — Motor 822,08
China Headway — Bateria e Carregador 464,35
Portes Motor 187,46
Portes Bateria 146,67
Outras Despesas
Despesas Bancérias — Motor 39,05 4,23
Despesas Bancarias — Bateria 39,05 4,23
Despesas Alfandegérias — Motor 361,40 13,80
Despesas Alfandegérias — Bateria 218,79 11,50
Legalizacéo de Importacéo de Baterias 25,00 5,75
Despesas de Entrega CTT 5,18 1,19
Total 2309,03 40,70

Tabela 8- Resumo dos custos de aquisi¢do do equipamento eléctrico

Todo o equipamento adquirido requeria preparacdo prévia antes das montagens para 0s
ensaios preliminares. Em causa estd a constru¢do cuidada de fichas por processos de brasagem,
necessarias a correcta instrumentacéo da montagem final, instalacdo de interruptores para eliminar a
caixa destinada a testes de bancada, constru¢do do painel de controlo que retne cédigos de cor,
entre outros elementos. Toda esta preparacdo envolveu a aquisicdo de equipamento e material
consumivel, cujo total devera rondar os 150 Euros. Este valor ndo sera considerado no custo final,
uma vez que se trata de equipamento polivalente, e onde o custo dos materiais consumiveis ndo é
relevante em relacdo ao montante final.

A instalacdo eléctrica foi posteriormente implementada numa base cujos custos estdo
indicados na tabela a seguir, em euros, onde sdo comparados com a aquisicdo de um kart de lazer
disponivel comercialmente, o modelo Dino Leisure Gx200, com o mesmo nivel de poténcia do

protoétipo eléctrico desenvolvido, cerca de 4,8kW. [55]
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Custo de aquisicao Equipamento Total Total

Modelo S/I.V.A. Adicional S/ILV.A. C/I.V.A.
Dino Leisure Kart Gx200 2654,00 2654,00 3264,42
Kart Eléctrico - Protoétipo 450,00 2309,03 2759,03 3393,61

Tabela 9 - Resumo dos custos de aquisi¢do de produtos concorrentes

A fonte energética utilizada por cada um dos veiculos é distinta e por isso, é feita em seguida
uma breve abordagem aos consumos, e custos associados, de cada um dos veiculos. Para isso foi
considerada uma base temporal de uma hora de utilizagéo, periodo no qual os veiculos requerem a

poténcia maxima disponivel dos respectivos motores. [56], [57]

Tipo de Kart Combustéo Interna Eléctrico
Poténcia utilizada 4,8 kW 4,8 kW
Consumo por hora 2 litros de S/Ch95 9,33 kWh
Custo da energia 1,71 Eur/litro 0,15 Eur/kWh
Custo por hora 3,42 Eur 1,40 Eur
Custo adimensional 2,44 1

Tabela 10 - Resumo dos custos dos consumos energéticos

Pode entdo afirmar-se que é de facto uma tecnologia mais viavel numa vertente econémica,
apesar de revelar ainda algumas fragilidades no que toca as autonomias praticadas e do
consequente periodo de interrupcdo para reposicao de recursos energéticos.

Esta é no entanto uma tecnologia com um grande foco de desenvolvimento actual, pelo que,
0S novos avangos trardo certamente melhorias nos aspectos atras referidos, colocando os veiculos

eléctricos num patamar muito competitivo em relacéo as opgdes equivalentes de combustédo interna.
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6. Conclusodes e Trabalho Futuro

6.1. Conclusdes

O desenvolvimento pratico conseguido ao longo deste projecto veio a revelar-se numa primeira
etapa de um processo de converséo estrutural.

A adaptacéo do veiculo ao crescimento da crianca foi colocada em pratica. Foram concebidos,
construidos e aplicados os sistemas de ajuste dos pedais do travao e acelerador.

Com base numa extensa pesquisa sobre as varias opgBes de motorizacdo disponiveis, bem
como sobre componentes de armazenamento de energia e gestdo electronica, foi seleccionada,
adquirida, testada e implementada uma plataforma eléctrica funcional.

Foram efectuados testes de bancada, com vérias configuracBes electronicas. Depois de
averiguadas as condicbes de seguranca e de funcionalidade de todos os componentes, foram
também efectuados testes em condicdes reais, em pista.

Foram concebidos, construidos e aplicados todos os suportes necessarios a instalagdo dos
componentes da plataforma eléctrica, especificamente para o motor, bateria e controlador. Para o
fabrico deste dltimo foram utilizadas técnicas avancadas de fabrico, nomeadamente, recorrendo ao
processo de soldadura por FSW.

Foi desenvolvido um sistema de fixacdo adaptado as caracteristicas das pec¢as a soldar, neste
caso, para executar um corddo de soldadura com geometria em T das placas a soldar.

O cordao foi efectuado e foram posteriormente utilizadas técnicas de ensaios ndo destrutivos
para averiguar a sua integridade. Nao foram encontrados defeitos.

Um novo conceito estrutural foi desenvolvido computacionalmente de forma iterativa, confluindo
numa solugdo construtiva inovadora, uma vez que a maioria dos componentes estruturais é obtida
através de uma placa de aluminio AA5083-H111, com 5 mm de espessura, e com uma area inferior a
1,5 m®. Desta forma é optimizado o aproveitamento de material, aliado a uma reducao significativa do
peso do conjunto final, cerca de 40kg.

A solucéo estrutural obtida requer no entanto sistemas de fixagdo especificos e robustos aquando
da execucédo dos cordfes de soldadura. Garantir a posicdo entre componentes a soldar, oferecendo
simultaneamente um suporte fisico capaz de lidar com as cargas exercidas durante a execug¢do dos
cordfes € absolutamente crucial. O projecto e construcdo desses gabaris teria de ser adaptado as
caracteristicas da estrutura e do equipamento disponivel no Laboratério de Tecnologia Mecéanica.
Este tipo de projecto revela-se moroso e complexo, por experiéncia, razées que levaram a suspensao
da sua concretizagéo préatica nesta fase do projecto.

A analise do comportamento dinamico do kart foi efectuada, explicitando as solicitagfes impostas
no chassis, nos varios casos possiveis dentro de pista.

Todo o trabalho executado resultou num produto funcional, muito interactivo e personalizavel,
salientando-se de entre as opgdes equivalentes disponiveis no mercado, ndo s6 pelo custo de
utilizacdo e manutengdo, mas também pela sua versatilidade em adaptar-se a um vasto leque etario

de utilizadores. No entanto, as caracteristicas do tipo de baterias utilizadas registam ja no mercado
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novas melhorias, verificando-se um aumento na autonomia praticada, o que podera despertar o

interesse comercial para este tipo de veiculo equipado com tecnologia eléctrica.

6.2. Trabalho Futuro

Na sequéncia do desenvolvimento de um produto com potencial comercial, sdo indicadas em

seguida algumas melhorias que poderdo ser implementadas para complementar outras vertentes do

objectivo final:

YV V VYV V

Desenvolver a componente de seguranca ao nivel eléctrico e electrénico do veiculo.
Ponderar a substituicdo do tipo de bateria de LiFePO4, por LiFeYPO4 dispondo de um
aumento de autonomia cerca de quatro vezes superior.

Implementar sensores no veiculo para controlar dados como velocidade instantanea,
temperatura do controlador, motor e pneus.

Alterar os indicadores de tenséo e corrente analdgicos, para equivalentes digitais.

Fazer uso de transdutores de corrente para aumentar o rigor do valor lido de corrente.
Explorar afincadamente as potencialidades de configuragédo electronica.

Adaptar o modo de controlo do kart para criangcas com deficiéncias motoras, fazendo uso de
potenciémetros e actuadores com accionamento remoto.

Desenvolver sistema did4ctico indicativo da correcta posi¢cdo em pista, tendo como referéncia
a linha de trajectoria ideal.

Desenvolver um sistema de controlo remoto do kart, permitindo actuar por wireless ou IR na
configuracao electrénica do veiculo quer para auxilio quer para a manutencéo de boa pratica
comportamental dentro da pista.

Desenvolver andlise tecnoldgica comparativa com opcéo hibrida.

Melhorar a protec¢do contra vibragdes impostas aos componentes eléctricos e electrénicos
mais sensiveis.

Desenvolver sistema anti-incéndio. Ponderar botdo de actuagdo rapida para accionar a
extingdo do incéndio, fazendo uso de condutas com localizagdo programada.

Explorar afincadamente o controlo electrénico do conjunto.

Conseguir estabelecer parecerias visando impulsionar as restantes fases do projecto.
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Anexos
Al. Universo de Motores Eléctricos Disponiveis
— e

Menofasico Rotor Macico Histerese

e

Pdlos Salientes

Excitacdo:
- Em Série
- Emi Paralelo
- Independente

64



A2. Calculos Analiticos dos Esfor¢cos Envolvidos no Veio

Traseiro

Visando aprovar a reutilizacdo de componentes disponiveis no kart de crianca, o seguinte caso

de estudo é desenvolvido para o projecto de um veio cheio de @25mm.

» Consideractes

A situacdo para a qual sera efectuada toda a andlise de esforcos consiste nhuma reducao de
velocidade do kart de 90km/h para 40km/h, com uma desaceleracdo de 1,5G (14,72m/s?),
preparando-se para descrever uma curva a esquerda com um raio de 9m. Na eminéncia dessa
descricao, e fruto do comportamento do chassis em curva, a roda traseira interior & mesma sera
considerada afastada do solo nesse instante. Foi também assumido que ndo existe escorregamento
entre os pneus e o solo.

Os parametros foram assim definidos (* valores estimados):

Grandeza Quantidade Unid.
Massa Chassis* 40 Kg
Massa Condutor* 60 Kg
Massa Componentes* 28 Kg
Velocidade em linha recta* 25 m/s
Velocidade em curva* 11,11 m/s
Raio da Curva* 9 m
Desaceleragdo* —14,72 (—1,56) m/s?
Altura Centro de Massa (h)* 0,25 m
Distancia C. M. ao Eixo traseiro (b)* 0,35 m
Comprimento do Eixo 0,95 m
Diametro do Pneu 0,274 m

O diagrama de corpo livre do eixo traseiro resulta por fim na seguinte configuracao:

- Para o plano xy:

0 0126 0186

0,824 0950[m]

£ Trvcnazon
P
Reey
Ryprz Ry
R R

y

Figura 53 - Diagrama de corpo livre do veio para o plano xy
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- Para o plano xz

0 0126 0,186 0824  0.950[m]
l I l l I
21\ I Rmx . Fe, .
T > :
0 T}"fm‘qgem s X
] REZ . .RmZ Travagem

Figura 54 - Diagrama de corpo livre do veio para o plano xz

Os diagramas de esforcos podem assim ser representados (calculos analiticos em A2):

- Plano xy
0 0l 0,824 0,930 [m]
I I I I
—633,03
—455.05
Fy [N
) 24.62
—120,03
Mz [N.m]
- Plano xz
0 0126 0,824  0930[m]
I f i |
-34012
0
Iz [N]
183406
—237.40
M v [Nm] 0 5

Figura 55 - Diagrama de esforgos para os planos xy e xz respectivamente

Através dos resultados obtidos para os diagramas de esforcos € possivel prever qual das

seccles serd a mais solicitada. Analisando-os graficamente, a sec¢do correspondente ao rolamento

traseiro direito é a que aparenta sofrer maior solicitacdo. Para confirmar a previsao anterior, foi
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necessario determinar um didmetro baseado no projecto estatico do veio. As relacdes utilizadas
foram as seguintes:

32M
1) TensGes devidas ao Momento Flector: Oy = nd3f
~ . 16V
2) Tensdes devidas ao Esforco Transverso: Ty = S
s
~ . 16T
3) Tensdes devidas ao Momento Torsor: Tr = ?
s

4) Tensdo de Von Mises: ayy = /oy + 3(1y2 + 172)

S
5) Coeficiente de seguranga: N = =
ovm

6) Momento flector e esforgo transverso equivalente para uma secgio circular:

My = Veq. =

2 2
eq. Mfy + Mfz

Vy2+sz

Para simplificar os célculos, admitiu-se que o veio em estudo era longo ([/d = 10) sendo,

dessa forma, desprezaveis os efeitos do esfor¢o transverso.

Depois de manipuladas as expressdes (4) e (5) e aplicada a simplificacdo anterior obteve-se a

<5y>2 _[32My,, 2 +3<16T>2
np/ — \ md3 wd3

As tabelas seguintes indicam todos os resultados obtidos e utilizados para o célculo do valor

seguinte relacéo:

do diametro do veio no projecto estatico, com coeficiente de seguranca de projecto n, = 2:

Dos diagramas de esforgos:

Seccao 0 Rk Rrp L
x(m) 0,000 | 0,126 | 0,824 | 0,950
v, (N) -455,95| 24,62 |-633,03 | -633,03
M, (N.m) 0 -57,45 | -40,27 |-120,03
V,(N) 0 -340,12|1884,06|1884,06

M, (N.m) 0 0 -237,40 0
T,(N.m) 0 0 258,13 | 258,13
Veq (N) 455,95 | 341,01 |1987,56|1987,56
M., (N.m) 0 57,45 | 240,79 | 120,03

Tabela 11 - Esfor¢os nos rolamentos e nas extremidades do veio
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Das rela¢@es indicadas anteriormente:

Seccao 0 Rrg Ryp L
x(m) 0,0 0,126 | 0,824 | 0,950
deseatico (M) | 0,00 | 0,0130 | 0,0233 | 0,0214
oy (MPa) 0,00 | 265,00 | 194,21 | 125,35
{y (MPa) 0,00 3,41 6,22 7,39
{r (MPa) 0,00 0,00 |104,10| 134,80
oym (MPa) 0,00 | 265,00 | 265,00 | 265,00
Ty 2,00 2,00 2,00

Tabela 12 - Valores obtidos através das relagdes

Foi portanto assumido que o didmetro estatico do veio devera ser no minimo de 23,3mm.

Para esse novo valor de diametro foram recalculados os mesmos termos:

Seccao 0 Rrg Ryp L
x(m) 0,0 0,126 | 0,824 | 0,950
Aestatico (M) | 0,0233 | 0,0233 | 0,0233 | 0,0233
oy (MPa) 0,0 46,34 |194,21| 96,80
{y (MPa) 1,43 1,07 6,22 6,22
{r (MPa) 0,0 0,0 104,10 | 104,10
oym (MPa) 0,0 46,34 | 265,00 | 204,64
Ty - 11,44 2,00 2,59

Tabela 13 - Valores recalculados para o diametro minimo

» Fadiga

Para o projecto a fadiga foi utilizado o critério de Goodman modificado, indicado a seguir:

Onde:

_ |9max—%min
8) g = |mectmn

0; +0o0mi
b 0_ - max min
) O = Imaxtomin

C) Se b ka-kb-kc-kd-ke-kf-sle
i. kg —Factor de condig&o de superficie

maquinado
a =451
b =—-0,265
Sy =630 MPa

k,=a xS5," -
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ii.  k,— Factor de escala

ky =124 xd %7 279mm<d<51mm
ou

kp = 1,51 xd™ %57 51mm <d < 254mm

iii. k.- Factor de carregamento

Carregamento com flexao e torcao: k. =1

iv. k4 — Factor de temperatura

Foi considerada a temperatura ambiente: k; = 1

v. k., — Factor de fiabilidade

Foi considerada fiabilidade de 50%: k, = 1

Vi. k; — Factor de efeitos diversos

Foi considerado: ky = 1

vii.  §’, —Tensdo limite de resisténcia

S,=05x%xS, para S, <1460 MPa

Nota: Ao longo do veio existem quatro escatéis. Nessas seccdes as tensbes o, e g, foram
corrigidas com um factor de correcc¢éo (factor de concentragcdo de tensdes - Kr) devido a influéncia
que essas alteragdes na geometria do veio ttém no comportamento do mesmo a fadiga. O factor K, €

afectado pelo factor de sensibilidade ao entalhe’ (q) que basicamente indica se existem ou néo
concentracdes de tensfes na seccdo em estudo. Assim, fez-se também uso das seguintes

expressoes:
d o*=K;xo
onde: K; =1+qx (K, — 1)
e) O'S+ = Kfs X O

onde: K = 1+ g5 X (Kis — 1)

_ 32.K £.Mg\ 2 16.K 5.Tq\ 2
) 0 = @I T I = (e 4 3 (el

20s graficos indicativos dos valores de q, K; e K;; sdo apresentados em A4.
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_ 32.K £.Mm\ 2 16.K £5. T\ 2
0 T = R TIERY = |(ZErkn)” 4 5 (1ken)

Finalmente, depois de manipuladas as expressbes f e g e recorrendo ao critério de

Goodman modificado, o diametro do veio a fadiga pode ser obtido através de:
1

Y <%{Sle [4(Kf -Ma)2 N 3(Kfs-Ta)2]% _I_%[L}(Kf .Mm)z + S(Kfs.Tm)Z]%Di

Obs.: Na expressdo h), é utilizado o valor da tens&o limite de fadiga (S, ). No entanto, para o calculo

desse valor é necessario introduzir o valor do didmetro do veio (aquando do célculo do factor kp).
Assim, foi utilizado um processo iterativo para fazer convergir os valores desses diametros.

Para uma primeira aproximagédo do diametro do veio no projecto a fadiga, € usualmente utilizada
a seguinte relacéo:

dfadiga = 1,6 X destatico

Com o valor do didametro estatico ja determinado na sec¢éo anterior o resultado da aproximacéo

do didametro do veio a fadiga é:

dfadiga = 1,6 X 0.0233 = 0,0372 m

Depois de efectuado o processo iterativo, o didmetro final obtido foi de 37,02mm (este é o
didmetro da zona do escatel existente em x = 0,864m, agora seccdo critica do veio, aspecto
abordado mais a frente), pelo que a aproximacgéo anterior se revelou ser um bom ponto de partida.

Todos os valores utilizados® e resultados finais obtidos das iteracdes estdo concentrados nas

tabelas que se seguem:

om 0,126m | 0,824m | 0,950m
owmin (MPa) 0,00 -11,54 -48,37 -24,11
Ovax (MPa) 0,00 11,54 48,37 24,11
CTvin (MPa) 0,00 0,00 25,92 25,92
{Tvax (MPa) 0,00 0,00 25,92 25,92
Oved (MPQ) 0,00 0,00 0,00 0,00
oa (MPa) 0,00 11,54 48,37 24,11
Zv (MPa) 0,00 0,00 25,92 25,92
{a (MPa) 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 14 - Valores obtidos através das relacdes

3 . L ~ . -
No anexo A5 é apresentada uma breve explicacdo sobre tensf6es normais e de corte, médias e alternadas.
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P/ Lyotqr do veio
Didmetro fag (mm) 37,02
k, 0,817
k; 0,843
k. 1
k, 1
k. 1
kg 1
S'. (MPa) 315,00
S. (Mpa) 216,90

Tabela 15 - Valores utilizados para o célculo da tensao limite de fadiga
Ao longo do veio existem quatro escatéis: dois referentes aos cubos das rodas (préximos das

extremidades do veio), e os restantes referentes a zona de fixacdo do disco de travdo (em x =
0,186m), e a zona de fixacdo da polia, elemento encarregue de transmitir ao veio a rotacdo imposta
pelo motor (em x = 0,864m). Dado este facto, a seccdo critica poderia deixar de coincidir com a
determinada no projecto estatico (relembre-se: seccdo onde se encontra o rolamento traseiro direito).
Foram assim desenvolvidos os célculos para determinar qual a secc¢éo critica associada ao projecto
a fadiga, com base nos quais se determinou que, a nova secc¢édo critica se localizava na zona do

escatel da polia.

Seccao s/escatel Seccao c/escatel

x(m) 0,824 0,864

q 0,0 0,75

qs 0,0 0,85

K, 1,0 2,2

K 1,0 3,0

Ky 1,0 1,9

K 1,0 2,7

oy (MPa) 0,00 0,00
o} (MPa) 48,37 66,71
{yy (MPa) 25,92 69,99

{l (MPa) 0,00 0,00
EVM+a(Mpa) 48,37 66,71
EVM+m (Mpa) 44,90 121,23
M, (N.m) 240,79 174,81

M, (N.m) 0,00 0,00

T, (N.m) 0,00 0,00
T,, (N.m) 258,13 258,13
dgoodman (M) 0,0310 0,0370

Nfaq. 3,40 2,00

Mg 8,03 9,30

Tabela 16 - Valores obtidos para o calculo do diametro do veio a fadiga
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Notas de Projecto

Toda a andlise desenvolvida até aqui foi baseada em parametros estimados. Devido a esse
facto, foi desde inicio acautelado o sobredimensionamento das solicitagbes em causa, por exemplo,
associando esforgos envolvidos durante uma travagem, a exigéncia dindmica da descricdo de uma
curva.

Note-se porém que, numa aplicacao real, e se se verificasse a aplicacdo no protéripo em
causa, ndo sdo previstas solicitacdes de tdo elevada exigéncia uma vez que a sua utilizacdo devera
incidir sobre um caracter demonstrativo e ndo competitivo.

Desta forma, sera utilizado um didmetro final de 25mm, idéntico aos veios comumente
utilizados em chassis de tamanho de crianca, incluindo quatro escatéis nas zonas dos cubos das
rodas (proximo das extremidades do veio), e os restantes na zona de fixagdo do disco de travéo, e
na zona de fixagéo da polia.

Nesta situacdo, mantendo o momento de travagem (e portanto Fr.qpqgem, Vz € M,, igualmente
fixos), M, na seccdo x = 0,824m poderd no limite atingir 240N.m (valor calculado em projecto
estatico para um didmetro do veio de 25mm).

O dimensionamento das chavetas a utilizar esta desenvolvido no anexo A6. No projecto destas
foi utilizado um material com menor tensédo de cedéncia comparativamente a tensdo de cedéncia do

veio para que estas funcionem como fusivel numa situagéo imprevista. [54]

Para determinar os esforcos envolvidos foram consideradas simplificagbes, oportunamente

indicadas:

Peso total do conjunto:

Protal = Zmi X 9,81 = (40 + 60 + 28) x 9,81 = 1255,68N

- Foi considerado que a fraccdo do peso do conjunto, inicialmente presente na roda traseira
esquerda, € totalmente transferida para a roda traseira direita durante a execucdo da curva a
esquerda:

Prp =0

P.
PTD =2 x Total

= 627,84N
Forca Centripeta:

2
» F. = m.UT o F, =128.11,12/9 = 1752,32 N
Reaccao da forca centripeta por roda:

> F

Croda

=1752,32/4 = 438,08 N
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- Foi considerado que a fraccdo da reaccao da forca centripeta do conjunto, inicialmente presente na
roda traseira esquerda, é totalmente transferida para a roda traseira direita durante a execucao da
curva e portanto:

» 2.F

Croda

=2 X 438,08 =876,16N

O momento resultante da accéo dessa resultante é dado por:

> M, e roda = 2-F.. . X RaiOppey = 876,16 x 0,137 = 120,03N.m

" Croda

O momento resultante da ac¢éo da forga centripeta no €. M. do kart € dado por:

> Mc = Feeneripeta X h = 1752,32 X 0,25 = 438,08N.m

As reaccdes verticais dai resultantes que surgem nas extremidades do veio séo:
- A reacc¢do dos lados esquerdo e direito do kart:
» Ryeg = —Ruep = M /Ly = 438,08/0,950 = 461,14N

Para o lado esquerdo, considerando que as reaccdes laterais sdo igualmente distribuidas pelas

rodas dianteira e traseira, tem-se:

»  Ruycg = Rycre + Rycre ARyere = Rucre
Para o lado direito tem-se:

> Ryep = Rucrp + Ruerp ARumcrp = Ruerp
De onde resulta:

>  Ryere = Ruer/2 = 230,57N
> Ryerp = —230,57N

Forca travagem necessaria:

>  Frrapagem = M X a = 128 x 14,72 = 1884,16 N

O binario de travagem necessario é de:
> Trravagem = Frravagem X RaiOppe,, = 1884,16 x 0,137 = 258,13N.m

Momento de inércia de travagem:
» M = Frrapagem X h = 1884,16 X 0,25 = 471,04 N.m

Do equilibrio de forcas e momentos em 0 segundo o eixo transversal do kart que passa nesse ponto,
referente apenas a accao da forca de inércia de travagem aplicada no centro de massa do kart tem-
se:

> MIT=R1Tan+RITTXb
> HYE =00 Rrr—Rir =00 Rirp =Rypr

> RITF = MIT/((Z + b) = 471,04/1,045 = 450,76N
> RITT = _450,76N
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Uma vez que:

»  Rirr = Ryrrg + Riprp A Rirre = Rirrp

Tem-se:
> RITTE = RITT/Z = 225,38N

A3. Calculo dos Diagramas de Esforcos

Para a formulacéo a estabelecer em seguida, adoptou-se a seguinte convencao:

» O esforgo normal de traccao N é positivo, sendo negativo o de compressao
> Os esforgos de corte V, e V, sdo positivos quando actuam na face positiva da secgao

transversal, segundo o sentido de y e z crescentes respectivamente.

» O binario de torcdo T, € positivo quando provoca a rotagdo no sentido contrario aos
ponteiros do reldgio (de y para z) para a face positiva da sec¢éo transversal.

> O momento flector M,, € positivo quando provoca tracgdo nas fibras do lado positivo do eixo
Z

» O momento flector M, é positivo quando provoca traccdo nas fibras do lado positivo do eixo
Y.

Figura A2. 1 — Convencdo de sinais adoptada

Do equilibrio de forcas e momentos para o plano xy tem-se:

(1) Z Fe =0 © Rrpy — 2F¢ roga = 0 © Rrpx = 2F¢ roaa = 876,16N

(Z)ZFy=O o

< —Prg + Rycre + Rirre + Rrey + Rrpy — Prp — Ryerp + Riprp = 0 ©

© Rrgy + Rrpy = Prp — Ryrre — Rirrp
comPrp =0

(3) ZMZ|X=RTE =0 &

< (Rycre + Rirre)- 0,126 — RTDy- 0,698 + (Prp + Rycrp — Rirrp)- 0,824 — Mypcpoaq = 0 ©
& Rypy = (1/0,698) x (455,95 x 0,126 + 633,03 x 0,824 — 120,03) ©

© Rrpy, = 657,65N |

De (2) ede (3): Rrg, = 480,57N 1

74



Do equilibrio de forcas e momentos para o plano xz tem-se:
(4) Z Fz =0 © —Rrg; — Rpp, — FTravagem =0 Rrgz + Rrp; = _FTravagem

(5)2 My, _prp =0 © 0,698.Ryp, + 0,824. Frrqpagem = 0 ©
& Ryp, = —(0,824 x 1884,16)/0,698 = 2224,28N |

De (4) ede (5): Rpg, = —340,12 = 340,12N 1

Plano xy

Para:0 <x < 0,126 m
(7) ZFY =0 & _PTE + RMCTE + RITTE + V:vy =0 I/y = _455,95N

B8) XM; =0 <45595.x+ M; =0 M, = —45595.x N.m

Para: 0,126 < x < 0,824m

9) ZFY =0 ¢ 45595 — 480,57 + V}, = 0 &
oV, = 24,62N

(10)2 My =0 © 455,95(0,126 + x) — 480,57.x + My = 0
& My = 2462x — 57,45 N.m

Para: 0,824 < x < 0,950 m

) ZFY =0 © 45595 — 480,57 + 657,65+ V, = 0 &
oV, = —633,03N

(10)2 My;=0 o
> 455,950,824 + x) — 480,57. (0,698 + x) + 657,65x + M, = 0 ©
o My = — 633,03x — 40,26 N.m
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Plano xz

Para: 0 <x <0,126m

(12)ZFZ=O oV,=0

(13)ZMY =0 o My =0

Para: 0,126 < x < 0,824 m

(14) ZFZ =0 o —Rpzz+V, =06V, =—340,12N

(15)ZMY =0 o —Rppz.x+My =0 & My =Rppz.x = —340,12x N.m
Para: 0,824 < x < 0,950m

(14) Z F,=0 o —Rpzz—Rppz+V, =0 V, = —340,12 + 2224,18 = 1884,06N

(16)2 MY =0 & _RTEZ' (0,698 + x) - RTDZ..X + My =0
o M, = —340,12x + 2224,18x — 237,40 = 1884,06x — 237,40 N.m
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A4. Graficos Utilizados para a Recolha dos Factores de

Sensibilidade ao Entalhe para Flex&ao e Torcgao:

Graficos utilizados para a recolha dos factores de sensibilidade ao entalhe para flexdo e torcédo

respectivamente (Fig. 6.20 e 6.21 de [54]) :
-q=075,comr =1mmeS, = 630MPa

Notch radius r, mm

10 0 0.3 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40
: - (1.4 GPa)
oo kPt -

0.8
o
= 0.6
#
=
2 04
7z 4 — Creals
< / Steels

=== Alum. alloy
02
0
0 0.02 0.04 006 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

MNotch radins r, in

- qs = 0,85, com r = 1mm e Dureza Brinell < 200HB
Notch radius r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

08

. Quenched and drawn steels (Bhn > 2{i))
é Annealed steels (Bhn < 200)
= 0.6
=
= 04
=2
z — Aluminum alloys
0.2

0
] 0.02 0.04 006 .08 0.10 012 0.14 0.16
Notch radius r, In

77



Tabela 7-1 de [54]
Para o escatel:

K, =22eK,; =30

Bending Torsional Axial

Shoulder fillet—sharp (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Shoulder fillet—well rounded |r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
End-mill keyseat (r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Sled runner keyseat 1.7 — —
Retaining ring groove 5.0 3.0 5.0

A5. Notas Sobre Tensdes Normais e de Corte, Médias e Alternadas

Dado que o veio se encontra em rotagdo, as tensfes numa mesma fibra ndo séo constantes.
Como o carregamento respectivo ao momento flector permanece inalterado em relagdo ao sistema
de eixos, as tensdes normais maxima e minima sdo simétricas (R = dyin/0max = —1) € surgem na
mesma fibra a cada meia rotacdo. Deste facto resultam tensées normais médias iguais a zero, e
tensdes normais alternadas diferentes de zero.

Para o caso da tor¢gdo, como o carregamento se mantém constante em cada sec¢édo do veio, as
tens@es de corte médias vao igualar-se as tensdes de corte maximas, e por outro lado as tensdes de
corte alternadas serdo iguais a zero.

As expressbes a seguir podem confirmar o que foi dito acima:

° M — Meqmax_Meqmin
€dg 2
° M — Meqmax+Meqmin
edm 2
T, —Tmi
o T. = max I min
a 2

T = Tmax+Tmin
m 2
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A6. Dimensionamento da Chaveta

As dimensdes da chaveta a utilizar sdo apresentadas na tabela que se segue e foram
recolhidas da tabela 7.6 de [1].

Dimensdes da chaveta
| Comprimento (mm) 50,0
h Altura (mm) 5.0
b Largura (mm) 6,0
Profundidade no veio (mm) 2,0

O material tem menor tensao de cedéncia que o material do material do veio para que a chaveta

funcione como fusivel. O material escolhido é apresentado na tabela seguinte:

Material AISI 1040 CD

Sy 490 MPa

Sy 590 MPa

Ssy = 0,577S, (Von mises) | 283 MPa

Célculo da forca tangencial aplicada na chaveta:

Forca Tangencial
Binario de torcdo 258,3 N.m
Diametro da Secc¢éo 0,025 m
Forca Tangencial F; = Bin./(®/2) 20664,0 N

- Dimensionamento ao corte:

) b?
Area de corte (4,) 0,00040110 m? (I-Db).b + <n.z
Tens&o de corte 70,71 MPa T=F/A,
Factor de seguranga ao corte n, 3,99 ne = Ssy/‘r
- Dimensionamento ao esmagamento:
Area de esmagamento (4,) 0,00009 m? (Il—-Db).p
Tens&o normal 234,82 MPa o=F/A,
Factor de seguranca ao 21 ne=S,/o
esmagamento n, y

Com base nos factores de seguranca obtidos, esta verificada a seguranca da chaveta ao corte e ao

esmagamento.
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