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RESUMO

Este trabalho visa a andlise de um projeto para a melhoria de eficiéncia de
uma bicicleta hibrida acionada por motor elétrico alimentado por baterias. Nele
estdo presentes as etapas de testes e tomada de dados de solugdes ja existentes
para o projeto de um meio de transporte econémico e com o minimo impacto
ambiental. A bicicleta hibrida funciona da seguinte maneira, o usuario fornece
energia mecanica através dos pedais, como em qualquer bicicleta comum, para
alimentar o sistema e caso o usuario nao fornega energia mecanica, a energia
necessaria para a locomogao sera retirada das baterias. As baterias poderao ser
recarregadas por um carregador ligado na linha elétrica ou no uso normal pelo
sistema de regeneracao, através das pedaladas do préprio usuario, em frenagens
e descidas. Para aumentar a eficiéncia energética da bicicleta hibrida, uma parte
da energia do sistema sera reaproveitada através do sistema de regeneracao,
quando ao frear ou em descidas, a energia retorne ao sistema, ao invés de ser
desperdicada na forma de calor por atrito dos freios. O sistema de regeneracao
consiste no préprio motor de tragdo, porém na configuracdo de gerador elétrico.
Através da analise das necessidades e desempenho esperado, sera feita a
analise de uma proposta de melhorias na eficiéncia de uma bicicleta hibrida, meio
de transporte que acarrete menos prejuizo ao meio ambiente em relagdo aos
veiculos movidos por combustiveis fésseis. Em uma etapa final, sera proposta a

construcao de um protétipo que demonstre os conceitos envolvidos.

Palavras Chave: Engenharia Mecatrénica. Bicicleta hibrida. Transporte

eficiente.
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1. INTRODUCAO

1.1. Fator Ambiental

O efeito das atividades humanas sobre o meio ambiente aumentou
significativamente a partir do inicio da Revolugdo Industrial, no final do século
XVIII. Desde este periodo até os dias atuais, é crescente o impacto das atividades
industriais, dos grandes aglomerados urbanos e da expansao da agricultura sobre

a biosfera.

O aumento da preocupacdo com o meio ambiente exerceu um grande
impacto sobre as atividades empresariais. A partir de meados da década de 1980,
a maioria dos paises criou leis ambientais ou tornou as existentes mais restritivas,
regulando as atividades industriais e comerciais, no que concerne a seus
impactos sobre o solo, a 4gua e o ar. Para garantir o cumprimento da legislacao,
surgiram 6rgaos ambientais nos diversos niveis governamentais. Paralelamente,
houve um aumento exponencial no numero de ONGs (organizagbes nao-
governamentais), atuando de maneira critica em relacdo as atividades dos
governos e das empresas. No mesmo periodo, também houve o aumento da
conscientizagdo devido ao surgimento da imprensa especializada e pela maior

importancia dada ao tema por veiculos de comunicacao de massa.

Surge, neste contexto, o conceito da gestao eco-eficiente, que visa operar
um empreendimento reduzindo ao maximo o consumo de matérias-primas,
insumos e energias, otimizando todo o processo produtivo e reduzindo o impacto
ambiental. A eco-eficiéncia também inclui a utilizacdo de tecnologias menos
poluentes ou perigosas (tecnologias limpas) e técnicas operacionais de prevencao
a poluicao.

O consumo de combustiveis fésseis derivados do petréleo apresenta um
impacto significativo na qualidade do meio ambiente. A poluicdo do ar, as
mudancas climaticas, os derramamentos de 6leo e a geracao de residuos téxicos

sao resultados do uso e da producao desses combustiveis. A poluicdo do ar das



grandes cidades é, provavelmente, o mais visivel impacto da queima dos

derivados de petréleo.

Nos Estados Unidos, os combustiveis consumidos por automoéveis e
caminhdes s&o responsaveis pela emissdo de 67% do mondxido de carbono
(CO), 41% dos Oxidos de nitrogénio (Nox), 51% dos gases organicos reativos,
23% dos materiais particulados e 5% do diéxido de enxofre (SO). Além disso, o
setor de transportes também é responsavel por quase 30% das emissdes de
diéxido de carbono (COz), um dos principais responsaveis pelo aquecimento
global. A concentracdao de CO, na atmosfera tem aumentado cerca de 0,4%

anualmente.

O efeito da maior concentracao de CO, na atmosfera € um agravamento do
efeito estufa, isto €, tende a ocorrer um aumento da temperatura maior do que o
normal, a temperatura global tende a subir, podendo trazer graves conseqliéncias
para a humanidade.

O quadro abaixo indica as emissées de CO, na atmosfera para diversos
meios de transporte, juntamente com o numero de arvores que precisariam ser
plantadas para neutralizar as emissées de CO. gerados na queima de
combustiveis fésseis.

Emissdao | Arvores
Atividade Quantidade | de CO; (Kg) | devidas
Utilizacao de carro por dia
Km rodados, carro 1.0 a 1.4 gasolina 30 1927 3,0
Km rodados, carro 1.5 a 2.0 gasolina 30 2233 3,3
Km rodados, carro 1.0 a 1.4 diesel 30 2584 3,9
Km rodados, carro 1.5 a 2.0 diesel 30 3230 4,8
Km rodados, carro 1.0 a 1.4 GLP 30 1347 2,1
Km rodados, carro 1.5 a 2.0 GLP 30 1511 2,4
Utilizacao de transporte coletivo por dia
Km rodados, usuério de dnibus | 30 | 240 | 03

Tabela 1: Impacto de emissao de CO, nos meios de transportes comuns.

Fonte www.florestadofuturo.com.br




E possivel estimar as emissdes de CO; de uma bicicleta hibrida. Para uma
autonomia de 30Km diaria, com uma bateria de 24V, 7Ah, a energia estimada
para a recarga da bateria € de 0,17kWh / dia. Cada kWh leva a emissao de 0,6Kg
de CO, [21], considerando ser proveniente das usinas termelétricas (energia
considerada como sendo marginal). Com isso, € estimado como sendo de 37Kg
de CO; a emisséo anual.

De acordo com a tabela acima, para percursos iguais, um automovel
popular comum emitiria cerca de 2000Kg de CO. anualmente, enquanto uma
bicicleta hibrida 37Kg, considerando as emissdes estimadas para a energia
elétrica utilizada para o carregamento das baterias. Significando mais de 50 vezes

menos emissoes.

Esses valores foram considerados como sendo a energia da bicicleta
hibrida proveniente unicamente das baterias previamente carregadas pela rede
elétrica. Em um caso normal, com o auxilio do usuario através dos pedais para a

locomocgao, as emissdes seriam ainda menores.



1.2. Transporte sustentavel

Uma grande preocupacgao atual da sociedade é o transporte sustentavel, a
busca de solugdes melhores nos aspectos econémicos, humanos e ambientais

para todo e qualquer tipo de meio de transporte.

As acdes para a reducdo da poluicao causada pelo sistema de transportes,
independentemente da localidade onde ela ocorra, passa por diversas agdes
como a articulacdo do planejamento de uso e ocupacdo do solo e melhoria do
sistema viario, melhoria do sistema de transportes, dos sistemas de circulacdo e
fiscalizacdo do trafego, da qualidade dos combustiveis e alternativas energéticas
de baixo potencial poluidor, reducdo das emissbes de veiculos automotores,
desenvolvimento de instrumentos econdmicos, fiscais, educacdo e o

desenvolvimento social.

Os fatores mais determinantes da qualidade do ar nas grandes cidades sao
a tecnologia do material rodante, a organizacao do trafego urbano, o ordenamento
do uso do solo e a politica de transportes. O transporte coletivo, por exemplo,
produz menores emissdes do que os automdveis, quando essas sdo calculadas
em fungdo de passageiro por quildmetro. Além disso, para veiculos de combustao
interna, o congestionamento ou a reducdo da velocidade média aumenta as
emissdes de cada veiculo, especialmente as emissdes de monoxido de carbono,

hidrocarbonetos e material particulado.

De acordo com a CETESB, as seguintes diretrizes de Transporte
Sustentavel sdo recomendadas pela Comissdo de Meio Ambiente da ANTP - na
qual a CETESB é membro integrante, para orientar as politicas publicas
relacionadas com o sistema de transportes, de modo a racionalizar os
deslocamentos, ampliar a mobilidade urbana e reduzir os impactos sobre o meio
ambiente e a qualidade de vida, tendo referéncias a ampliacdo do uso de uma
bicicleta hibrida [1]:

e Incentivar a utilizacdo de modos nao-motorizados, através da
expansao da malha cicloviaria e das areas destinadas prioritariamente a

ciclistas, com implementagcdo dos equipamentos urbanos necessarios a



sua correta operacdo. Priorizar a integracdo com o transporte coletivo

estrutural e local.

e O gerenciamento da circulacdo viaria deve buscar preservar as
condicbes ambientais e a seguranca nas vias locais, especialmente em
areas de uso predominantemente residencial, evitando que possam ser

degradadas pelo fluxo excessivo de veiculos.

¢ Incentivar a renovagédo das frotas e a utilizagdo de veiculos com
menor impacto poluidor, como elétricos, hibridos, a gas natural, ou veiculos
a diesel que utilizem diesel com menor teor de enxofre, ou que sejam

equipados com sistemas avancados de controle de emissoes.

e Privilegiar a tragdo elétrica, ndo poluente, especialmente na
implantacao e ampliacao das redes estruturais.

e Incentivar a criagdo de tarifa diferenciada de energia elétrica para o
transporte publico, e uma politica tarifaria que privilegie outras alternativas
de baixo impacto poluidor.

e Incentivar medidas e alternativas energéticas que promovam a
reducdo de emissbes de gases de efeito estufa, de forma a reduzir os
impactos do setor de transportes sobre o aquecimento global.

e Incentivar a implantacdo de programas de educacdo de transito
voltado para o transporte coletivo e de desenvolvimento e capacitacdo de
profissionais de planejamento, projeto e gestdo de transporte e transito
voltados tanto para os veiculos motorizados quanto para 0s nao

motorizados.

Veiculos leves, compactos, de baixa velocidade e eficientes poderiam
substituir os meios de transporte convencionais, como os automéveis, quando o
usuario desejar percorrer pequenas distancias, como o trafego no interior de uma

cidade.



1.3. Legislacao vigente

De acordo com o anexo A, o a legislagdo de transito vigente no Brasil [3]
nao faz distingdo entre bicicletas comuns e elétricas, por tanto, uma bicicleta
hibrida se encaixaria nas mesmas normas, obrigacdes e direitos de uma bicicleta

comum.

Considerando a legislacao de transito, o usuario de uma bicicleta hibrida se
beneficiaria enormemente em comparacdo a um motorista de automével nos

seguintes itens:

¢ Nao pagamento de impostos e taxas periddicas relativas ao meio de
transporte, como IPVA e seguro obrigatorio.

e Auséncia de medidas de controle de trafego, como por exemplo, o

rodizio de automoveis.

e N&o é necesséario possuir carteira de habilitacdo ou permisséo
especial para conduzir a bicicleta hibrida.

e Nao existéncia de idade minima nem maxima para se tornar apto a
conduzir a bicicleta hibrida. No caso de automoéveis e ciclomotores, esse

limite inferior & de 18 anos.

Pela atual legislagcdo vigente, o uso de uma bicicleta hibrida n&do teria
nenhum empecilho para ser absorvido pela populagdo. Seu uso podera ser
imediato, por qualquer pessoa, facilitando assim o uso e popularizagdo da

bicicleta hibrida.

Existe um crescimento aparente em busca de novas opgdes de transporte
e a legislacao tem-se evoluindo. Um exemplo é a proposta de lei [20] que obriga
0s shopping centers e supermercados a terem espago de estacionamento gratuito

reservado para bicicletas.
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1.4. A proposta

De acordo com o contexto exposto, 0 uso de uma bicicleta hibrida elétrica
pela populagcédo seria bem vindo pelos 6rgaos de transito competentes, pois além
de ser um meio de transporte eficiente e ndo poluente, seria de facil locomogéao e

possivelmente uma solugao para a diminuigao do transito.

Em paises como os da Europa, Estados Unidos e China, o uso de
bicicletas hibridas é amplamente difundindo, havendo varios fabricantes e
modelos para os mais variados fins, tais como uso pessoal e comercial, como
pode ser visto na figura 1 onde uma pizzaria adotou bicicletas hibridas para

executar o servigo de entrega.

Figura 1: Servico de entrega utilizando

bicicletas hibridas em Shanghai, China.
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Na China, o governo promove incentivo fiscal para a aquisicao de bicicletas
hibridas, com isso, promovendo e viabilizando esse mercado. Em 2003, a
organiza¢ao governamental The China Bicycle Association produziu sete milhdes
e meio de bicicletas hibridas na China [22], sendo vendidas por 1500 a 3000 yuan
(aproximadamente R$400,00 a R$800,00), o que indica que é possivel a

implementacao de uma acao similar no Brasil.

O presente trabalho se propde a analisar o projeto de uma bicicleta hibrida
acionada por motor elétrico alimentado por baterias, como nas figuras 2 e 3. O
usuario forneceria energia mecanica através dos pedais para alimentar o sistema
e caso 0 usuario ndao forneca energia mecanica, a energia necessaria para a

locomogao vira das baterias.

Figura 2: Exemplo de bicicleta hibrida.
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Figura 3: Detalhe do sistema elétrico de uma bicicleta hibrida

Contara com sistema de regeneracao, para que ao frear ou em descidas, a
energia retorne ao sistema, ao invés de ser desperdicada na forma de calor. As

baterias poderao ser recarregadas por um carregador ligado na linha elétrica.

Sera feita a andlise dos fatores que influenciam o projeto de uma bicicleta
hibrida, para determinacdo dos mais importantes na formulagdo de um conceito
ideal de bicicleta hibrida.

Sera montada uma proposta de uma solugédo de transporte ecologicamente
correto adaptado para as necessidades nacionais, em respeito ao cumprimento
da legislagéo vigente e aspectos econémicos, geograficos e culturais. Finalmente,
serd montado um protdtipo que demonstre os conceitos contidos no presente
trabalho.
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Também serdo tomadas medidas dindmicas com a bicicleta, para a
determinacao de parametros como perdas por atrito e arrasto, entre outras para a

medicdo da eficiéncia energética obtida no transporte pela bicicleta hibrida
projetada e construida.
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2. OBJETIVOS

Com o trabalho, espera-se propor uma solu¢ao para amenizar o caos Vviario
que € notorio nas grandes cidades e principalmente ajudar a diminuir as emissdes
de gases de efeito estufa e economizar os j& escassos recursos naturais

disponiveis.

Sera feita uma proposta de uma bicicleta hibrida, com foco na melhoria da
eficiéncia no transporte, diminuindo o gasto de energia utilizado para realizar um
determinado percurso e diminuindo o impacto ambiental a um minimo aceitavel,

com maior viabilidade e adequacao no cenario brasileiro.

O objetivo deste trabalho é andlise de um projeto de uma bicicleta hibrida,
na qual além do sistema de propulsdo mecénica humana caracteristica das
bicicletas, contara com um sistema em paralelo com propulsdo via um motor
elétrico. Analisando assim um meio de transporte que acarrete menos prejuizo ao

meio ambiente em relacdo aos veiculos movidos por combustiveis fosseis.

Para a demonstracdo dos conceitos envolvidos e analisar as eficiéncias
reais obtidas, é proposta a criacdo de um protétipo de bicicleta hibrida que
demonstre os conceitos expostos no presente trabalho.
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3. Motor de corrente continua

Os motores sdo elementos utilizados para a conversédo de energia elétrica
em energia mecanica de rotacdo, no caso do motor de corrente continua (CC)
essa energia elétrica se apresenta na forma de corrente continua, gerada por uma
fonte de alimentacao de tensao continua.

O principio de funcionamento de um motor de corrente continua esta
baseado em um principio fisico relativo ao campo magnético gerado ao redor de
um condutor quando percorrido por uma corrente elétrica, como pode ser visto na

figura 4.

condutor e fluxo de
corrente

¥
~__/
/ linhas de campo

magnético

Figura 4: llustragdo do principio fisico.

Campos magnéticos de mesma polaridade se repelem e campos
magnéticos de polaridade diferente se atraem, essa propriedade é utilizada nos

motores CC para que se possa gerar um torque no eixo do motor (figura 5).
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estator = campo fixo

Figura 5: Forcas de atragéo e repulsdo no rotor.

Os elementos basicos de um motor CC sdo:

e Estator: a parte fixa do motor de corrente continua. Nesta parte do
motor normalmente existem campos magnéticos fixos, criados por imas
permanentes ou eletroima.

e Rotor: constitui a parte moével do motor, ligada ao eixo de
transmissdo de movimento. Nesta parte do motor normalmente existem
bobinas, percorridas por correntes elétricas que geram campos
magneéticos. Em funcdo da polaridade, os campos magnéticos submetem o
rotor a forcas de atracao e repulsdo, produzindo o movimento giratério do

rotor e produzindo torque que é aproveitado atraves do eixo.

e (Coletor ou comutador: esta parte do motor liga as bobinas a rede
elétrica, de modo que o rotor se movimenta sem curtos-circuitos nos fios
ligados a rede elétrica.

e Bobinas: sdo enrolamentos de condutores percorridos por corrente

elétrica. Devido ao fluxo de elétrons, os enrolamentos ficam submetidos a
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um campo magnético que interage com o campo magnético do estator,

gerando o movimento desejado.

e Escovas: sdo os contatos do comutador, responsaveis pelo

chaveamento entre as varias bobinas constituintes do motor.

A parte fixa, o estator, possui pecas fixas (sapata polar) em torno das quais
se enrolam fios de cobre, formando bobinas (bobina de campo). Na figura 6
abaixo sdo mostrados uma ilustragdo com o0s constituintes mecanicos de um
motor CC.

bobina de campo

sapata polar

Figura 6: Partes mecanicas de um motor CC.

Com a passagem da corrente continua, criam-se pélos magnéticos ao
redor das pegas polares constituindo eletroimas, duas escovas de grafita também
ficam presas ao estator e recebem os pdélos da tensdo elétrica continua que

alimenta o motor.

A parte movel, o rotor, pode girar em torno do estator, pois as bobinas do
estator sdo percorridas por uma corrente elétrica que chega até elas pelo coletor.

O fio movimenta-se ao ser atravessado pela corrente e faz girar o rotor,
devido ao magnetismo dos campos permanentes do estator, que exercem uma

forca magnética sobre os elétrons em movimento no interior do condutor,
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tentando modificar suas trajetérias, tendo o sentido da forca dependente do

sentido da corrente.

Ao girar, o fio perde o contato com as escovas ligadas ao comutador,
entretanto, este movimento logo coloca um novo par de terminais de fio em
contato com as escovas e essa situagcdo ocorre constantemente a cada nova

espira resultando o rotor continuar em movimento.

O comutador funciona como uma combinagdo automatica de chaves que
mantém a corrente sempre no mesmo sentido no condutor. Para inverter o
sentido de rotacdo do motor basta inverter a polaridade da tensdo elétrica
aplicada as escovas.

Motores de corrente continua podem movimentar cargas pesadas, desde
que possuam uma construcdo resistente. Sao empregados em guindastes,

elevadores, locomotivas, prensas, estamparias e maquinas-ferramenta.

A equacao fundamental do torque nos motores € dada por:

T=K-1,¢ [N-ml (1)

Onde:

?: Fluxo magnético produzido pelos pélos;
L. Corrente que circula pelas bobinas da armadura;

K:: Constante construtiva do rotor das maquinas elétricas.

A Forca contra eletro-motriz (fcem) gerada pelo movimento do motor é
dado por:

E, =K, n-¢ [Volis] (2)

Onde:

" : Numero de rotagcbes por minuto;
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K Constante construtiva do campo magnético;
O fluxo magnético, por sua vez, € dado por:

=K1,

(Wh] (3)

Onde:

It Corrente de campo;

K. Constante construtiva do fluxo magnético;

Tanto as bobinas de campo como as bobinas de armadura apresentam
uma resisténcia elétrica a passagem da corrente, e chamamos aqui de Rf e Ra

respectivamente, exemplificado pela figura 7.

Motor CC R,
— +
+ W +

le + I |

Vi E Ry g E. i Va

Figura 6: Maquina CC com conexao independente do campo.

Analisando o circuito acima, podemos concluir que:
E,=V,—R, -1, [Volts] (4)

Substituindo (2) em (4):

_V.—R, 1,

C K,p [pm]

Que é a equacao para a velocidade do rotor, que é o interesse do controle.

n

()



20

Os motores de corrente continua sdo divididos em motores com e sem

escovas, muitas vezes denominados brushed e brushless.

O motor brushless é um tipo de motor sincrono, ou seja, ele recebe energia
trifasica no estator e fornece energia mecanica ao eixo [23]. Isto significa que o
campo magnético gerado pelo estator e o campo magnético gerado pelo rotor
possuem a mesma freqliéncia, ou seja, giram em sincronia e ndo é observado o

escorregamento normalmente visto em motores a inducao.

O motor sincrono de corrente alternada recebe energia elétrica trifasica no
estator e fornece energia mecanica ao eixo. Este tipo de motor apresenta as
caracteristicas de velocidade constante, velocidade dependente da freqiéncia da

rede e baixa capacidade de arranque.

O motor brushless possui 0 mesmo principio do motor sincrono, porém é
um motor de corrente continua [24]. O motor sincrono é ligado direto na rede
trifasica, j& o brushless é ligado em uma fonte de corrente continua e uma

eletrbnica é responsavel por comutar as fases no estator e fazer o motor girar.
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4. Ponte H

A ponte H, também chamada de ponte total tem esse nome devido a seus
quatro interruptores, os quais sdo normalmente chamados de High Side Left
(HSL), High Side Right (HSR), Low Side Right (LSR) e Low Side Left (LSL)
quando percorridos no sentido horario, situados nas pontas do H enquanto o
motor fica posicionado no centro da letra conforme a figura 7.

(+)

High Side U/ U/ High Side

(left) (right)

Low Side U/ MOTOR O/ Low Side
(left) (right)

=)

Figura 7: Esquema da Ponte H.

Para que o motor seja alimentado de maneira correta é preciso ligar os
interruptores que estao diagonalmente opostos, HSL e LSR ou HSR e LSL, como
na figura 8, porém nunca no mesmo lado da ponte. Se isso acontecer provocara
um curto circuito entre os terminais da bateria 0 que pode provocar fusdao dos
interruptores.
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High Side u,/ $/ High Side

(left) (right)

Low Side 0/ MOTOR 0/ Low Side
(left) (right)

)

Figura 8: llustracédo da corrente em uma ponte H.

Supondo que o sentido da corrente faca o motor girar em uma direcao
positiva HSL e LSR acionados, invertendo se a ligacdo, HSR e LSL, obtém-se
uma direcao de rotacdo oposta (negativa). A implementacao dos interruptores
pode ser feita com qualquer tipo de dispositivo que conduza corrente elétrica, por

exemplo, relés, transistores, MOSFETS, entre outros.

A ponte H também possibilita, além de girar o motor nos dois sentidos,
desacelera-lo bastando para isso que haja controle independente de cada chave
dispositivo conhecido como four quadrant device (4QD). Pode-se chegar a essa
conclusao facilmente lembrando que cada chave possui dois estados (ligado ou
desligado) e como existem quatro interruptores, 16 estados possiveis. Entretanto,
como duas chaves que estao posicionadas no mesmo lado da ponte nao podem
ser ligadas simultaneamente existem de fato apenas quatros estados uteis como

ilustra a tabela 2.
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HSL HSR | LSL | LSR Descricao
on off off on Sentido Horério
off on on off Se?}?}?grgnt"
on on off off Desacelera, freia
off off on on Desacelera, freia

Tabela 2: Estados viaveis de comutagéo.

As duas ultimas linhas descrevem a manobra onde o motor € curto
circuitado e, devido a Lei de Lenz, surge um torque contrario a direcdo de rotacao
do rotor fazendo-o parar rapidamente.

Uma ultima observacao importante a ser feita com relacdo a pontes H é
gue no instante no qual as chaves se abrem, a corrente passante pelo motor vai
para zero muito rapidamente, ou seja, a derivada da voltagem em funcdo do
tempo atinge um alto valor negativo. Uma vez que o motor € um indutor, tendo
sua voltagem proporcional a esta derivada, a voltagem sobre o ele tem um alto
valor negativo, muito maior que a maxima tensao reversa suportada pelas jun¢oes
das chaves da ponte. Para contornar esse problema, normalmente é colocado o
que é conhecido como diodo de Fly-back na diregao reversa a corrente no motor
de forma que o pico de voltagem esteja diretamente polarizado por meio do diodo,

criando um caminho de retorno para a corrente.
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5. Controle de poténcia

A maneira tradicional, ou mais simples de se controlar uma carga de

poténcia é através de um reostato em série, conforme mostra a figura 9 abaixo.

+ 0 EE!
Re

Carga

oV o |
Figura 9: Método analdgico através de reostato.

Variando-se a resisténcia apresentada pelo reostato pode-se modificar a

corrente na carga e, portanto, a poténcia aplicada a ela.

A grande desvantagem deste tipo de controle é que a queda de tenséo no
reostato multiplicada pela corrente que ele controla representa uma grande
quantidade de calor gerada, diminuindo drasticamente a eficiéncia efetiva do

sistema.

O controle passa a dissipar mais poténcia que a aplicada na propria carga
em determinadas posicoes do ajuste. Além de esta perda ser inadmissivel, ela faz
com que o componente usado no controle seja capaz de dissipar elevadas
poténcias, ou seja, torna-se caro e grande, sendo normalmente reostatos ou

potencidmetros de fio mesmo para poténcias relativamente baixas.

O uso de transistores ou circuitos integrados em um controle mais
elaborado, que ainda varie linearmente a poténcia aplicada pelo controle direto da

corrente, pode ser feito conforme ilustra a figura 10.
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Figura 10: Método analdgico através de transistor.

Embora o potenciémetro usado no controle dissipe pequena poténcia, pois
a corrente nele € menor, este tipo de controle ainda tem um problema, a poténcia

dissipada pelo dispositivo que controla a corrente principal é elevada.

Esta poténcia depende da corrente e da queda de tensao no dispositivo e,
da mesma forma, em certas posi¢coes do ajuste, pode ser maior que a prépria
poténcia aplicada ao dispositivo.

Na eletrbnica moderna, o rendimento com pequenas perdas e a auséncia
de grandes dissipadores que ocupem espaco € fundamental, principalmente

quando circuitos de alta poténcia estdo sendo controlados.

Desta forma, este tipo de controle de poténcia linear ndo € conveniente,
sendo requisitadas outras configuragées de maior rendimento como as que fazem

uso das tecnologias PWM.
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5.1. Controle de poténcia através de PWM

Os controles de poténcia, inversores de freqiéncia, conversores para
servomotor, fontes chaveadas e outros circuitos utilizam a tecnologia de PWM
(Pulse Width Modulation) ou Modulagéo de Largura de Pulso como base de seu
funcionamento.

Para que se entenda como funciona esta tecnologia no controle de
poténcia através de PWM, é proposto na figura 11 circuito imaginario formado por
um interruptor de acdo muito rapida e uma carga que deve ser controlada, de
acordo com a figura abaixo.

Interruptor
+ V) s o
g a
ov > |

Figura 11: Circuito imaginario inicial.

Quando o interruptor estd aberto ndo ha corrente na carga e a poténcia
aplicada é nula. No instante em que o interruptor é fechado, a carga recebe a

tenséo total da fonte e a poténcia aplicada € maxima.

Para obter uma poténcia intermediaria, por exemplo, em 50% aplicada a
carga, é feito com que a chave seja aberta e fechada rapidamente de modo a ficar
50% do tempo aberta e 50% fechada. Isso significa que, em média, apresenta
metade do tempo com corrente e metade do tempo sem corrente, conforme a
figura 12.
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Tenséo na carga (%)
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Largura do pulso (50% do ciclo ativo)

Figura 12: Demonstrativo de tensdo em fungao do tempo.

A poténcia média e, portanto, a propria tensdo média aplicada a carga é

neste caso 50% da tensao de entrada.

O interruptor fechado pode definir uma largura de pulso pelo tempo em que
ele fica nesta condicdo, e um intervalo entre pulsos pelo tempo em que ele fica
aberto. Os dois tempos juntos definem o periodo e, portanto, uma frequéncia de

controle.

A relagao entre o tempo em que temos o pulso e a duragédo de um ciclo
completo de operacdo do interruptor nos define ainda o ciclo ativo, conforme é
mostrado na figura 13.

t
je———|
t
-T1-x1ﬂﬂ = ativo
je
1

Figura 13: Ciclo ativo de tenséo
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Variando-se a largura do pulso e também o intervalo de modo a termos
ciclos ativos diferentes, pode-se controlar a poténcia média aplicada a uma carga.
Assim, quando a largura do pulso varia de zero até o maximo, a poténcia também

varia na mesma proporcao, conforme esté indicado na figura 14.

‘—'5‘! 1%

Figura 14: Variacao da largura do pulso de tenséo

Este principio é usado justamente no controle PWM, é feita a modulacao
da largura do pulso de modo a controlar o ciclo ativo do sinal aplicado a uma

carga e, com isso, a poténcia aplicada a ela.
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5.2. Controle de velocidade em motores CC através de PWM

Controladores de velocidade de motores consistem, basicamente, no

principio de enviar ao motor um sinal que representa esta velocidade requisitada.

A velocidade de um motor CC é diretamente proporcional a voltagem
fornecida. Logo, para um motor de 12 Volts, se fornecermos uma voltagem de 6
Volts a partir de uma fonte de 12 Volts, o motor deve funcionar com metade de

sua velocidade.

Portanto, o controlador de velocidades funciona simplesmente variando a
tensdo enviada ao motor. Seria, porém, ineficiente fazer um controlador de
velocidade a partir de um circuito que ajuste a voltagem desejada para o motor.
Um controle mais eficiente consiste em um chaveamento extremamente rapido
deste fornecimento de energia. Se este chaveamento for rapido o suficiente, o

motor funciona com a voltagem média proporcionada pelo chaveamento.
Este funcionamento pode ser comparado ao seguinte exemplo.

Imagine uma lampada com um interruptor. Ao fechar o interruptor, a
lampada é ligada na luminosidade maxima, por exemplo, 100 Watts. Ao abrir o
interruptor, a lampada apaga, ou seja, 0 Watts. Logo, se o interruptor ficar
fechado em uma fracdo de segundo, e aberto pelo mesmo periodo, o filamento
nao tera tempo suficiente para resfriar e esquentar, obtendo, assim, uma média
de 50 Watts.

O mesmo principio € usado em controladores de velocidade utilizado em
motores. Com o interruptor fechado, o motor recebe 12 Volts, e aberto, 0 Volts. Se
o interruptor permanecer fechado o mesmo periodo de tempo em que estiver
aberto, serd considerada a média, 6 Volts, do ponto de vista do motor. Ele deve,

assim, funcionar mais lentamente do que quando em 12 Volts.

Se o periodo de tempo que a alimentagdo do motor estiver acionada
aumenta em relagdo a quantidade de tempo que estiver desacionada, a
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velocidade média do motor aumenta. Este chaveamento é realizado por

dispositivos eletrdnicos de poténcia.

O tempo de demora para acelerar ou desacelerar o motor a partir desse
chaveamento depende da inércia do rotor, atrito e carga presente. A figura 15 a
seguir mostra a velocidade de um motor que esta sendo ligado e desligado
lentamente.
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Figura 15: Comparativo entre tensao e velocidade do motor.

Pode ser observado que a velocidade média do motor é cerca de 150,
apesar da variacdo. Se a alimentagdo for chaveada rapido o suficiente, a

velocidade nao tem tempo para variar, e, portanto, deve ser mantida constante.

A corrente que circula pelo motor segue o mesmo principio. Devido ao
efeito indultivo do motor, a variacdo da corrente no motor ndo € instantanea.
Assim, caso o chaveamento for rapido o suficiente, a corrente que passa no motor

tera um valor aproximadamente constante.
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A velocidade é controlada pelo sinal PWM. Sua freqiiéncia resultante
depende da freqliéncia da onda de entrada. Para auxiliar a decidir que freqiéncia

utilizar € preciso levar em consideragdo os seguintes pros e contras.

FreqUéncias entre 20Hz e 18kHz podem fazer com que o controlador de
velocidade e motores produzam ruidos audiveis, as interferéncias de radio
freqUiéncia emitidas pelo circuito tendem a piorar com o aumento da freqiéncia de
chaveamento e cada chaveamento dos dispositivos de poténcia resulta em uma
pequena perda de energia, portanto quanto maior sua freqiéncia maior sera a

perda no controlador.

Quanto maior a freqtiéncia de chaveamento, mais estavel sera o sinal da
corrente nos motores. Em baixas freqiéncias, a onda apresentara picos nos
instantes de chaveamento o que gera grande perda de energia nas resisténcias
dos fios e dispositivos de chaveamento, ja para altas frequiéncias a indutancia do
motor ira amortecer aqueles picos produzindo assim uma corrente continua média
proporcional ao PWM.
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6. Cenario atual

Comercialmente, existem varias solugées, variando varios parametros, tais
como tipo e poténcia do motor, tipo e capacidade da bateria, configuracdo dos

subsistemas, se ha ou n&o regeneragéo.

Sao utilizados em sua totalidade motores de corrente continua e
alimentados por bateria. Divergem quanto ao tipo do motor, sendo divididos entre
motores com e sem escovas (brushed e brushless). Os motores brushless sao
mais eficientes, sendo utilizados nas bicicletas hibridas atuais, porém ¢é
obrigatéria a utilizacdo de uma eletrénica de poténcia refinada e complexa para o
acionamento. A poténcia do motor varia bastante, em sua maioria de 200 a 500
watts de poténcia, estando relacionada a velocidade final alcancada, capacidade

de aceleragao e inclinagdo maxima de subida.

Existem modelos utilizando-se de motores brushed, por seu baixo custo e
facilidade de acionamento, porém ha uma tendéncia a sua diminuicdo de uso em

bicicletas hibridas.

Como bateria, sado utilizados varios tipos variando sua densidade de
energia em relagcdo ao peso, como &cido-chumbo, NiCd, NiMh e litio,
respectivamente. Com a evolugao e barateamento dos processos de produgéo, as
baterias de litio estdo se tornando a maioria presente nos modelos. A capacidade
e voltagem da bateria variam de modelo a modelo, influenciados pela poténcia do

motor e autonomia de locomogao.

Existem varias configuracbes possiveis entre os subsistemas elétricos e
mecanicos, variando principalmente a posicdo do motor, podendo esta ser
localizada solidaria a roda, nos pedais, entre o pedal e a roda ou acima dela. Os
modelos mais atuais de bicicleta hibrida utilizam o motor solidario a roda, por esta
configuracdo ter demonstrado, de acordo com os fabricantes, uma maior

eficiéncia energética e menor complexibilidade mecanica.

Sao poucos os fabricantes que fornecem um sistema regenerador,
alegando que o ganho em eficiéncia ndo equivaleria aos custos adicionais que

acarretaria.
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A configuragcdo que mais é abordada nos modelos atuais € a de motor
elétrico de corrente continua, geralmente brushless com controlador de
velocidades proporcional ao nivel de aceleragdo. O motor € solidario a roda, ndo
havendo nenhum tipo de redugdo mecénica em uma configuracao visualmente

parecida com uma bicicleta comum, como pode ser visto na figura 16.

Figura 16: Exemplo de bicicleta hibrida

Na figura 17, esta presente modelo disponivel comercialmente, o modelo
200W com bateria de NiMh do fabricante BionX [7]. O interessante nesse produto
€ a modularidade dos componentes, podendo ser instalado em qualquer bicicleta,
tornando-a hibrida.
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Figura 17: Kit de conversédo BionX [7].

Existem outros produtos comerciais, com diferentes configuragcdes de
motor, acionamento e bateria. Nas figuras 18 e 19 estéo ilustrados alguns outros

modelos de bicicleta hibrida.



Figura 19: Motor solidario a transmissdo, usando a mesma corrente.
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Quanto ao sistema de baterias, a maioria das solucdes, principalmente os
kits, utilizam baterias de litio ou NiMH, bastante eficientes e com alta densidade
de energia, porém devido ao alto custo das mesmas sao utilizadas baterias de
chumbo-acido em produtos com baixo custo.

Modelos mais simples ndo utilizam qualquer tipo de controle, valendo-se de
comutadores mecanicos como relés e solendides para a atuacao do motor.
Sistemas mais refinados utilizam-se de uma eletrénica de controle, que através de
um driver de poténcia, fornece a alimentagdo necessaria ao motor, podendo ser

variada de acordo com a entrada do usuario.

A eletrénica de controle € um dos itens com maior variacdo entre os
modelos, divergindo principalmente quanto ao nivel de controle proporcionado.
Divide-se em dois grandes grupos, os controladores brushed e os brushless.
Estes ultimos sdo mais complexos e necessarios para efetuar o acionamento de

um motor brushless.

Um outro item praticamente inexistente entre os controladores de
velocidades é a regeneracdo ativa de energia. Entre todos a bibliografia estudada
apenas o produto da empresa BionX [7] apresenta controle ativo de regeneracao
de energia.

Em alguns modelos existe a regeneracao passiva de energia, situacdo que
ocorre quando a forgca contra-eletromotriz do motor é superior ao nivel de
aceleracao desejado, ou seja, quando a velocidade atual ba bicicleta é superior
aquela a qual estaria em uma situagdo estatica com o mesmo nivel de
aceleracao. Esse tipo de regeneracdo ocorre com eficiéncia bem inferior em

comparagao a regeneragao ativa.

A regeneracgdo atua em frenagens e em descidas, transformando o motor
eletronicamente através do controlador em configuragdo de gerador, convertendo
a energia que seria dissipada em calor pelos freios em energia elétrica, esta

voltando para ser armazenada na bateria.

Bicicletas hibridas sao difundidas amplamente em varios paises, porém,
essa situagao é inversa no Brasil. Nacionalmente existem apenas modelos bem

basicos, que sao apenas adaptacbes elétricas em uma bicicleta comum. Nao
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apresentam controlador de velocidades, tendo para esse fim um interruptor que

aciona o motor elétrico através de um relé mecéanico.

Pela baixa tecnologia aplicada nos modelos disponiveis nacionalmente, €
visivel a oportunidade de se aplicar novos métodos para o projeto de uma

bicicleta hibrida com eficiéncia alta e a custos aceitaveis.
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7. Requisitos do projeto.

Para tal, é necessario apenas poucas variaveis a serem definidas. O que

simplifica enormemente o projeto.

Quanto as variaveis que devem ser escolhidas, estdo os valores empiricos
como a poténcia do motor e a capacidade da bateria. Esse conjunto de
informacdes nao é possivel de se obter precisamente por meio analitico, apenas
estimativas, pois estdo relacionados a capacidade de aceleracdo, velocidade
maxima obtida e autonomia de percurso, valores estes que sao relativos para o

uso em uma bicicleta hibrida.

Muitos fabricantes dispdéem de varios modelos com diferentes poténcias de
motor e capacidades de bateria, cabendo ao usuario final escolher um modelo de
acordo com o seu gosto. Geralmente variam entre poténcia de 200 a 500W e

autonomia de 20 a 100Km.

Em muitos paises, principalmente da Unido Européia, sua legislagéo limita
a velocidade final em 40Km/h, porém a legislacao brasileira ndo possui leis que

limitem a velocidade maxima atingida.

A configuracdo entre os sistemas mecanicos manuais, o pedal e o motor €
possivel de se obter com algumas variacdes possiveis. E possivel dividir essas

variagdes em alguns grandes grupos funcionais.

Pode-se ter a configuragdo de motor solidario diretamente ao eixo da roda,
situagdo essa teoricamente sendo a com maior eficiéncia mecanica, por nao
haver perdas na transmisséo entre o motor e roda. O inconveniente desse método
de configuracao € que o motor deve ser estreito para caber no pequeno espaco
presente no cubo da roda e possuir baixa rotagao, por volta de 400RPM para uma
velocidade de 40Km/m, o que limita a gama de opgbGes de motores a serem
utilizadas. Uma grande vantagem desse sistema € a facilidade de modularizagéao
dos componentes, sendo facil a implementacdo de kits de montagem para ser
utilizado em bicicletas normais.

Outra configuracao é a do motor sendo solitario a transmissao do pedal ou

acionando diretamente a corrente da bicicleta, assim diminuindo um pouco a
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necessidade de grandes reducbes e apresentando uma pequena perda na
transmissao, porém para a implementacao dessa solucdo, sdo necessarias uma
grande modificagdo e troca de pegas na bicicleta original, ndo sendo propicia a
criacao de kits.

O dltimo grupo tipo de transmissdo é a de utilizar a prépria roda como
elemento de transmissao, através de um motor acoplado em sua periferia. Esse
método reune as vantagens dos outros dois, por permitir a modularizacdo, nao
necessitar de grandes alteracées na bicicleta e o proprio tipo de transmissao ja
fornecer uma grande reducéo, possibilitando a utilizacao de motores com faixa de
operacdo usual. A grande desvantagem é a baixa eficiéncia do método de
transmissdo, se comparado com 0s outros, porém é a solugdo que apresenta o
menor custo e facilidade de implementacao entre as outras.

O controle do acionamento do motor sempre é definido pelo usuario e pode
ser efetuado por meio eletro-mecanicos ou eletrénicos. O primeiro método é
apenas utilizado na comutacdo do motor, limitando sua operagdo em duas
opcdes, a de ligado ou desligado, gerando impossibilidade da escolha da

velocidade desejada e maior desgaste dos componentes.

O controle eletrdnico de velocidade permite uma variagdo da velocidade
desejada e uma acelerac¢ao gradual, com beneficio ao conforto do usuario, menor
desgaste do sistema mecanico e maior duracdo da bateria. O ponto negativo do
sistema eletrdénico é seu custo, aumentando consideravelmente o custo total da

bicicleta hibrida.

Pode-se ter a regeneracédo da energia, em casos de frenagens, descidas
ou através do esforgco do usuario nos pedais, caracteristicas presentes no
controlador, porém sao poucos os fabricantes que implementaram essas
funcionalidades em seus produtos, devido ao grande aumento da
complexibilidade apresentada por um sistema regenerativo de energia.
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8. Solucoes de propostas

Varias configuracdes podem ser obtidas, variando-se parametros como o

motor, bateria, configuracdo da bicicleta, transmissao, entre outros.

Entre os varios tipos possiveis de motor, os que mais se aplicam a uma
bicicleta hibrida sdo os de corrente continua, com ou sem escovas. A escolha é
limitada a esses dois casos por causa da necessidade da energia ser proveniente

de baterias, ou seja, a necessidade do uso de um motor de corrente continua.

Tais motores sdo disponiveis em uma ampla faixa de rota¢des e poténcia,
porém é desejado que se tenha poténcia util por volta de 300W, para a bicicleta

hibrida conseguir velocidades de 40 a 50Km/h.

Os motores de corrente continua com e sem escovas sao equivalentes
para a aplicagdo, diferindo na eletrbnica de controle e na eficiéncia. Motores
brushless sdao mais eficientes e apresentam varias outras vantagens, porém

exigem uma eletrénica mais complexa e possuem um custo bem superior.

Para o fornecimento de energia, existem varios tipos de baterias
recarregaveis, possuindo vantagens e desvantagens, entre as mais propicias para
a aplicagao estao:

e Acido-chumbo: possui custo relativamente baixo, com alta
capacidade de fornecimento de corrente elétrica, resisténcia a grandes
variacdes de temperatura e grande durabilidade. Porém comparando-se a
outros tipos de baterias, € pesada, demora bastante tempo a ser
carregada, descarrega-se rapidamente, sofre uma diminuigcdo (pequena,
mas constante) de voltagem durante sua utilizagdo e ndo pode ser

recarregada totalmente com tanta frequéncia como os outros tipos.

¢ Niquel-cadmio (NiCd): Possui potencial energético maior do que o
da de chumbo-acido, o que faz com que seja de 20 a 50% mais leve,
proporcionando um tempo de utilizacao superior para 0 mesmo peso. Nao
sofre queda de voltagem durante a utilizagdo. Possui custo mais alto do
que o da de chumbo-acido, é muito téxica para o0 meio ambiente (devido ao

cadmio). Além disto, este tipo de bateria sofre mais com extremos de
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temperatura, descarregando-se muito rapidamente em temperaturas muito

baixas e nao se carregando totalmente em temperaturas muito elevadas.

e Niquel Hidreto Metalico (NiMH): A bateria de niquel-metal-hidreto
(NiMH) possui algumas vantagens em relacdo aos outros tipos: resiste a
um numero maior de cargas e descargas na sua vida 0til do que as de
NiCad, possuindo um potencial energético ligeiramente superior (20% em
média). Ainda em comparacdo com as de NiCd, possui custo apenas
ligeiramente superior, tempo de recarga inferior e maior resisténcia a
variacbes de temperatura. Tem praticamente 0 mesmo peso que as de
NiCd. Ambientalmente é mais amigavel do que a de NiCD.

e Litio: Destaca-se entre os demais tipos por descarregar-se muito
lentamente quando armazenada carregada (em média 10% ao més), e pelo
tempo de recarga baixo. Entre todos os outros tipos, sdo as mais leves.
Oferecem cerca do dobro da capacidade de uma bateria do tipo NiMH com
o mesmo tamanho. O tempo de recarga também é o mais rapido quando
comparados aos demais tipos. Possui grande densidade energética em
comparagao a todos os outros tipos de bateria. Sua grande desvantagem é
o custo elevado e necessidade de uma eletrdnica que regule sua corrente e

voltagem, pois é bastante sensivel.

Quanto a transmissdo, sdo usadas em sua maioria duas abordagens
distintas. A primeira é a localizagdo do motor afastado da roda e possuindo uma
transmissao ligando-os. A segunda é a localizagcdo do motor junto ao eixo da
roda, sendo solidario a ela. Essa dultima configuragdo elimina o uso de

transmissao, sendo mais eficiente do que o caso anterior.

Como discutido anteriormente, o uso de uma configuracdo de motor
solidario ao eixo da roda seria o ideal, por causa da eficiéncia na transmissao.
Porém como essa configuragdo implica em motores com rotagdo maxima de
400RPM.

A principal deficiéncia em ter um motor solidario a roda € o pequeno
espacgo disponivel no cubo da roda, que implica no uso de um motor com

pequena largura. Essa ndo é uma situacdo comum, portanto, somente existem
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solugcdes comerciais especificas, todas elas constituidas de componentes
importados.

O controlador eletronico ideal seria aquele que possui controle linear da
velocidade e controle ativo de regeneracao.

Nenhum componente julgado ideal, nem substitutos similares existem
disponiveis nacionalmente.

Foi encontrada uma solugdo que engloba todas as caracteristicas citadas,
possuindo bateria de litio, motor brushless solidario a roda e controlador

regenerativo [7]. E modular e aplicavel em qualquer bicicleta comum.

De acordo com o fabricante, o modelo que possui motor de 250W de
poténcia e bateria de 24V e 8Ah de capacidade, possui uma autonomia de 25Km
se mantida a uma velocidade de 32km/h.

Porém ¢é disponivel unicamente através de importacao, com custo estimado
em USS1.100,00, resultando em aproximadamente R$ 4.220,00 considerando
cotacao do délar, impostos de importacao e taxas em setembro de 2007.

Essa estimativa de custo é irreal para o cenario brasileiro, mesmo se
houvesse um grande incentivo fiscal e subsidios, dificilmente uma bicicleta hibrida

altamente eficiente estaria disponivel a todas as camadas sociais da populacao.

Uma proposta viavel ao cenario nacional seria a busca de uma alternativa
que resultasse em modelo mais simples, porém com eficiéncia aceitavel. Se
fossem utilizados componentes facilmente obtidos nacionalmente, o custo

reduziria drasticamente, com isso, as chances de sucesso da bicicleta hibrida.
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9. Escolha da proposta selecionada

Inicialmente, foi considerada a aquisicdo de um kit de motorizacao
importado Bionx [7], o qual foi julgado como sendo o detentor da mais atual
tecnologia. Esse kit faria com que se tivesse a disposi¢cao a solugdo mais proxima
da julgada ideal, para seu estudo e posterior adequacao para a situagao nacional.

Por problemas de aquisicdo e importacdo, essa solucao foi descartada,
pois foi estimado que o tempo de espera para ter o kit em m&os seria muito

grande e para nao prejudicar o trabalho, uma nova solugao foi adotada.

Para o projeto, foi considerado que a bicicleta hibrida projetada nao seria
uma solugdo comercial, ou seja, ndo é esperada que essa seja uma solucao final
e economicamente viavel. Foi levada em consideragdo uma solugdo que tenha
componentes de facil aquisicdo e, agora, também foi buscada uma solucao que
fosse de baixo custo, para demonstrar todos os conceitos desenvolvidos o
presente trabalho, finalmente obtendo através de testes a eficiéncia do prototipo e

comparando com os dados da solucdo comercial julgada ideal.

O projeto de um protétipo de uma bicicleta hibrida envolve basicamente a
criacdo de um subsistema mecénico acionado por um acionamento elétrico e

controlado eletro-mecanicamente ou eletronicamente.

A principal limitagcdo presente € o motor de locomocao e sua eletrénica de
controle. Foi decidido o uso de um motor com escovas, devido a disponibilidade

imediata de seu controlador de velocidade.

Nao existem solugbes comerciais nacionais adequadas para o controlador
de velocidade, apenas modelos importados como o Victor [25]. Uma alternativa
encontrada foi o empréstimo da eletrénica de controle fabricada e utilizada pela

equipe POLI ThundeRatz de competicéo de robds.

O acionamento por meio de controlador de velocidade € inédito como
solucdo nacional. Todas as solugcdes comerciais nacionais disponiveis sao

inadequadas, pela baixa tecnologia aplicada ou o alto custo.
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A montagem dos componentes € feita na propria bicicleta, através de

conexdes removiveis, para nao alterar ou danificar a bicicleta usada como base.

A transmissdo é realizada por meio de uma polia do motor ligada
diretamente a regido externa da roda. Essa configuragéo foi escolhida por permitir
grandes relacdes de reducdo e ndo necessitar de alteracées nos pedais e cubo

da bicicleta.

Devido ao atrito presente no motor e transmisséo, quando ndo € desejado
0 acionamento elétrico para locomogédo pode-se desconectar mecanicamente a
transmissdo entre o motor e a roda, realizado através de uma alavanca operada

pelo usuario.
Seréo seguidas duas grandes caracteristicas para o projeto.

Primeiramente a construcdo deve ser totalmente modular, com a
adaptacdo na bicicleta com o minimo de mudangas possivel. Isso se torna
necessario para atender a parcela da populagcdo que ja possui sua propria
bicicleta e para nao limitar a bicicleta hibrida a solucdes totalmente adaptadas, o

que aumentaria o custo.

A segunda caracteristica desejada é a manutencao das caracteristicas de
uma bicicleta hibrida com eficiéncia aceitavel aliada ao baixo custo. O custo total
se dard principalmente pelo motor, controlador e bateria.
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9.1. Detalhamento da proposta selecionada

Por razbes de seguranca e conceituagdo do protétipo, foi definida a
velocidade maxima como sendo de 20Km/h.

A seguir encontra-se o dimensionamento do motor e bateria.

De acordo com o fabricante Optbike [26], 0 consumo para uma velocidade
de 32Km/h é estimado em 380W. Considerando que a forga resistiva ao
movimento da bicicleta varia com o quadrado da velocidade (arrasto puro), a
poténcia requeria varia com o cubo da velocidade. Para a velocidade maxima de
20Km/h, resulta em uma poténcia mecanica necessaria de cerca de 95W. Esse
valor é apenas uma estimativa, pois varia com o arrasto da bicicleta e demais

perdas desconsideradas.

Estimando as perdas n&o consideradas em 20% do valor da poténcia
necessdria para a velocidade de 20km/h, resulta em 110W, por tanto, para uma
bateria de 9Ah a 12V, para a eficiéncia de 60% (descarga em cerca de 1 hora), a
bicicleta hibrida teria sua bateria com duragdo de aproximadamente 35 minutos,
ou seja, com autonomia de cerca de 11,5Km, valor apropriado para o uso do

prototipo.

O motor escolhido foi o motor GPB da fabricante Bosh, figura 20,
possuindo as seguintes caracteristicas: voltagem de 12V, nominalmente 250W de
poténcia, rotacdo de 3000RPM. Essas informacdes aliadas a poténcia de pico de

cerca de 320W torna esse motor ideal para a aplicagéo.
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Figura 20: Motor GPB Bosh.

Para a eletrbnica de controle do motor foi utilizada a placa de controle
produzida e gentiimente emprestada pela equipe POLI ThundeRatz de
competicdo de robds. A placa é baseada no projeto open source OSMC [18],
adequada para o motor escolhido, por ter capacidade de voltagem até 24V e
corrente nominal de 120A.

Segue o principio de controle de poténcia utilizando PWM, utilizando
MOSFETs como elementos de chaveamento. Na placa € usado elementos de alta
qualidade, proporcionando a eletrénica de controle um altissimo rendimento. Na
figura 21 é demonstrada uma imagem da placa de controle.
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Figura 21: Eletronica de controle

A bateria utilizada sera do tipo acido-chumbo selada 12V 9Ah (figura 22).
Esse tipo de bateria foi escolhido principalmente pelo custo e facilidade de
manuseio, ja que nao precisa de carregadores especiais e é bastante robusta,
podendo fornecer picos de corrente bem superior a sua capacidade nominal.
Além de ser selada e possuir o eletrélito em forma de gel, ou seja, sem perigo de

vazamento do acido da bateria.
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Figura 22: Bateria utilizada

O controle por parte do usuario se darad através de um seletor de
velocidade, onde o motor sera controlado linearmente de acordo com o valor
escolhido. Para fins de seguranca, havera um interruptor extra que devera ser

sempre pressionado para o motor estar em funcionamento.

Por razbes de seguranca e conceituagcdo do protétipo, foi definida a
velocidade maxima como sendo de 20Km/h. Esse valor aliado a velocidade

maxima de rotagdao do motor define a razéo de transmissao a ser utilizada.

O motor podera ser facilmente desacoplado a roda, caso o usuario ndo
queira utilizar a propulséo elétrica ou em casos de término da bateria.
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10. Conclusao

Com o presente trabalho, é feita uma proposta de um novo meio de
transporte para atuacdo no pais, em possivel substituicio aos meios de

transportes convencionais, como automdéveis.

Bicicletas hibridas sdo amplamente utilizadas no exterior, principalmente na
Europa e Estados Unidos. Uma adequacao ao cenario € possivel, com margem

viavel a uma solugcao comercial.

Atualmente para a execugdo de um projeto altamente eficiente é
necessario de aquisicbes de componentes importados. Foi mostrado que é
possivel a construcdo de uma bicicleta hibrida de baixo custo e inteiramente
fabricada a partir de componentes de facil aquisicdo, porém com uma reducao

aceitavel na sua eficiéncia de transporte.
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Anexo A

Trechos da lei N2 9503, de 23 de setembro de 1997.

CAPITULO |

DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 12 O transito de qualquer natureza nas vias terrestres do territério

nacional, abertas a circulacao, rege-se por este Codigo.

§ 1° Considera-se transito a utilizacdo das vias por pessoas, veiculos e
animais, isolados ou em grupos, conduzidos ou nao, para fins de circulagao,

parada, estacionamento e operacao de carga ou descarga.

§ 2° O transito, em condi¢gbes seguras, € um direito de todos e dever dos
orgdos e entidades componentes do Sistema Nacional de Tréansito, a estes
cabendo, no ambito das respectivas competéncias, adotar as medidas destinadas

a assegurar esse direito.

§ 32 Os 6rgaos e entidades componentes do Sistema Nacional de Transito
respondem, no ambito das respectivas competéncias, objetivamente, por danos
causados aos cidadaos em virtude de agdo, omissdo ou erro na execugao e
manutencdo de programas, projetos e servicos que garantam o exercicio do

direito do transito seguro.

Paragrafo Unico. Quando uma via comportar duas ou mais faixas de
transito e a da direita for destinada ao uso exclusivo de outro tipo de veiculo, os

ciclomotores deverao circular pela faixa adjacente a da direita.

Art. 21. Compete aos 6rgaos e entidades executivos rodoviarios da Uni&o,
dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, no ambito de sua

circunscri¢ao:
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Il - planejar, projetar, regulamentar e operar o transito de veiculos, de
pedesires e de animais, e promover o desenvolvimento da circulagdo e da

seguranga de ciclistas;

Art. 38. Antes de entrar a direita ou a esquerda, em outra via ou em lotes

lindeiros, o condutor devera: (...)

Paragrafo unico. Durante a manobra de mudanca de dire¢éo, o condutor
devera ceder passagem aos pedestres e ciclistas, aos veiculos que transitem em
sentido contrario pela pista da via da qual vai sair, respeitadas as normas de
preferéncia de passagem.

Art. 39. Nas vias urbanas, a operacao de retorno devera ser feita nos locais
para isto determinados, quer por meio de sinalizagcdo, quer pela existéncia de
locais apropriados, ou, ainda, em outros locais que oferecam condi¢cdes de
seguranga e fluidez, observadas as caracteristicas da via, do veiculo, das
condigdes meteoroldgicas e da movimentacao de pedestres e ciclistas.

Art. 58. Nas vias urbanas e nas rurais de pista dupla, a circulagdo de
bicicletas devera ocorrer, quando nao houver ciclovia, ciclofaixa, ou acostamento,
ou quando nao for possivel a utilizacao destes, nos bordos da pista de rolamento,
no mesmo sentido de circulacédo regulamentado para a via, com preferéncia sobre

os veiculos automotores.

Paragrafo unico. A autoridade de transito com circunscricdo sobre a via
podera autorizar a circulagdo de bicicletas no sentido contrario ao fluxo dos

veiculos automotores, desde que dotado o trecho com ciclofaixa.

Art. 59. Desde que autorizado e devidamente sinalizado pelo 6rgao ou
entidade com circunscricao sobre a via, sera permitida a circulagéo de bicicletas
NOS passeios.

Art. 68 (...) § 1°¢ O ciclista desmontado empurrando a bicicleta equipara-
se ao pedestre em direitos e deveres.

Capitulo IX

Dos Veiculos
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Art. 96. Os veiculos classificam-se em:
| - quanto a tragéao: (...)

c) de propulsdo humana;

Il - quanto a espécie: (...)

a) de passageiros:

1 - bicicleta;

Art. 105. Sao equipamentos obrigatérios dos veiculos, entre outros a serem
estabelecidos pelo CONTRAN:

VI - para as bicicletas, a campainha, sinalizagdo noturna dianteira, traseira,

lateral e nos pedais, e espelho retrovisor do lado esquerdo.

Capitulo XV

Das Infracdes

Art. 181. Estacionar o veiculo:

VIl - no passeio ou sobre faixa destinada a pedestre, sobre ciclovia ou
ciclofaixa, bem como nas ilhas, refugios, ao lado ou sobre canteiros centrais,
divisores de pista de rolamento, marcas de canalizacdao, gramados ou jardim

publico:
Infrac&o - grave;
Penalidade - multa;
Medida administrativa - remocéao do veiculo;

Art. 193. Transitar com o veiculo em calgadas, passeios, passarelas,
ciclovias, ciclofaixas, ilhas, refugios, ajardinamentos, canteiros centrais e divisores
de pista de rolamento, acostamentos, marcas de canalizacdo, gramados e jardins
publicos:
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Infragdo - gravissima;
Penalidade - multa (trés vezes).

Art. 201. Deixar de guardar a distancia lateral de um metro e cinglienta
centimetros ao passar ou ultrapassar bicicleta:

Infragado - média;
Penalidade - multa.

Art. 220. Deixar de reduzir a velocidade do veiculo de forma compativel

com a seguranca do transito:
Xl - ao ultrapassar ciclista:
Infracao - grave;
Penalidade - multa;

Art. 255. Conduzir bicicleta em passeios onde nao seja permitida a
circulacdo desta, ou de forma agressiva, em desacordo com o disposto no
paragrafo unico do art. 59:

Infragdo - média;
Penalidade - multa;

Medida administrativa - remocao da bicicleta, mediante recibo para o
pagamento da multa.

ANEXO |
DOS CONCEITOS E DEFINIGOES

Para efeito deste Codigo adotam-se as seguintes defini¢cdes:

ACOSTAMENTO - parte da via diferenciada da pista de rolamento
destinada a parada ou estacionamento de veiculos, em caso de emergéncia, € a
circulagcdo de pedestres e bicicletas, quando nao houver local apropriado para
esse fim.
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BICICLETA - veiculo de propulsdo humana, dotado de duas rodas, nao

sendo, para efeito deste Cddigo, similar a motocicleta, motoneta e ciclomotor.
CICLO - veiculo de pelo menos duas rodas a propulsdo humana.

CICLOFAIXA - parte da pista de rolamento destinada a circulagdo exclusiva
de ciclos, delimitada por sinalizagéo especifica.

CICLOVIA - pista propria destinada a circulagdo de ciclos, separada

fisicamente do trafego comum.



