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“Epigrafe”

-” A human and a bicycle are the
perfect synthesis of body and
machine”- Richard Ballantine



RESUMO

Bicicletas cargueiras elétricas tem surgido como fortes alternativas nao poluentes ao
transporte urbano. Com o objetivo de desenvolver uma adaptagao de e-Cargo Bike no
cenario brasileiro, realizou-se a modelagem, através de um algoritmo em Python, do
quadro estrutural de uma bicicleta, utilizando como base tedrica o modelo de Carvallo-
Whipple e as andlises de estabilidade de Meijaard. Ao final do projeto, obteve-se uma
configuracao de quadro plenamente estavel sob diversas condicoes de uso.

Palavras-Chave — e-Cargo Bike, Bicycle Stability, Whipple Model, Design Flow,
Electric Bicycle.



ABSTRACT

Electric cargo bikes have emerged as strong non-polluting alternatives to urban trans-
portation. Aiming to develop an adaptation of an e-Cargo Bike in the Brazilian scenario, a
modeling of the structural frame of the bicycle was performed, using the Carvallo-Whipple
model and Meijaard’s stability analyses as theoretical basis. At the end of the project, a
fully stable frame configuration was obtained under various conditions of use.

Keywords — e-Cargo Bike, Bicycle Stability, Whipple Model, Design Flow, Electric
Bicycle.
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1 MOTIVACAO

1.1 Interesse Social e Economico

O projeto escolhido visa sugerir um meio de transporte para a cidade que ainda é
timidamente utilizado: a bicicleta elétrica. Esse meio de transporte nao poluente pode

fornecer para a cidade:

1. Alivio no transito de veiculos;
2. Uso das grandes (ainda que nao conectadas) malhas ciclovidrias da cidade;

3. Consciéncia ecolégica, fortalecendo uma cadeia logistica nao poluente;

As e-cargo bikes, sao massivamente implantadas na FEuropa, sendo utilizadas como
um modal logistico no transporte de cargas, sendo um case de sucesso na substituicao das
bicicletas tradicionais. Os motivos para o sucesso desse modal baseiam-se nas seguintes

vantagens proporcionadas ao condutor:

1. Poupa esfor¢os e uma situagao degradante quando comparada as bicicletas comuns

- Retira o peso das costas e menor esforco por pedalada;
2. Maior capacidade de carga, permitindo realizar entregas de maior peso e volume;

3. Maior seguranca para o usudrio e para a carga - Ao invés de transportar a carga

nas costas, a carga fica em um compartimento especifico.

O presente projeto nao pretende desenvolver uma bicicleta elétrica por completo, mas
apenas o quadro estrutural (frame) da mesma. A motivagdo para essa decisdo, teve

mérito técnico, como sera abordado a seguir, mas também economico: as opgoes que
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Figure 1: Pesquisa da Alianga Bikes sobre a remuneragao dos entregadores por aplicativo

existem hoje no mercado brasileiro passam pela importacao de produtos custosos, que
nao oferecem vantagem competitiva com relagao a outras alternativas poluentes como
motocicletas e até carros. Dessa forma, a motivacao economica do projeto é oferecer
uma opcao de quadro estrutural simples, acessivel as camadas sociais média-baixa e que
possibilite a transformacao de bicicletas comuns em bicicletas cargueiras motorizadas

através de simples manufatura.

A motivacao social se relaciona fortemente com o publico alvo do produto desen-

volvido: entregadores de aplicativo que utilizem bicicleta para suas entregas

De acordo com um estudo realizado pela Alianga Bikes (Figura 3.1), em Sao Paulo, a
média da remuneracao mensal de um entregador por aplicativo é de 936,00 Reais. Além
disso, o mesmo estudo conclui que esses entregadores trabalham em média 9h24min por
dia e pedalam cerca de 40km, apenas fazendo entregas. Agrava-se ainda o fato de que
esses trabalhadores passam a maior parte do tempo com uma mochila térmica, carregada
com itens, o que é um fator degradante nao apenas para a saide humana como para
a qualidade do produto a ser entregue, uma vez que ele fica exposto a avarias, fortes

angulacoes e até a furtos.

Como dito anteriormente, uma solucao para esse problema muito utilizada nos paises
de alta renda sao as bicicletas cargueiras, mas a auséncia de produtos de qualidade na-
cionais torna inviavel a doacao desse modal no Brasil. Um produto importado é, na
maioria dos casos, inacessivel para estes usuarios, podendo custar entre US 1.500 e US
5.000, sem considerar taxas de importagao. Dito isso, nos motiva propor uma solucao
economicamente viavel, sustentavel e de qualidade suficiente para melhorar as condigoes

de trabalho desses trabalhadores.
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Figure 2: Entregadores da empresa Rappi utilizando bicicletas

1.2 Meérito Técnico

As bicicletas sofreram transformacoes nas suas geometrias ao longo dos anos, sendo nos
ultimos anos uma forte tendéncia, a eletrificacao das mesmas. A utilizacao de motores
e baterias traz um novo grau de complexidade na utilizacdo dos modelos mateméticos

classicos como o de Whipple, 1899.

Os modelos classicos da literatura permitem, no entanto, a adocao das mais diversas
geometrias de bicicleta, como é por exemplo o caso das bicicletas cargueiras, que sao
notaveis pelas suas geometrias de grande comprimento e estabilidade desafiadora. Pen-
sando nisso, pouco se encontra hoje, da aplicacao dos modelos classicos em geometrias

modernas, como é o caso das bicicletas cargueiras e bicicletas elétricas.

A motivacao técnico cientifica é, portanto, realizar uma aplicagao dos modelos ja con-
solidados na literatura com novas complexidades como por exemplo para uma geometria
especifica de uma Cargo Bike e na inclusao de baterias e motores na estrutura da bicicleta.
Soma-se a essas motivacoes anteriores, a necessidade de propor uma solugao técnica que
seja economicamente viavel, focado na necessidade do usuario final. o que adiciona mais

um nivel de complexidade ao projeto.
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2 ESTADO DA ARTE

As bicicletas cargueiras existem ha dezenas de anos. O primeiro registro de uma
bicicleta cargueira foi em 1877 !, no Reino Unido, e desde entdo diversas topologias e
usabilidades surgiram. Na Figura 3, temos as configuragoes mais comuns de 2 rodas
(Einspurig) e 3 rodas (Mehrspurig). Levaremos em conta na evolugdo deste presente

trabalho, as vantagens e desvantagens em cada uma das topologias.

Na Figura 4, retirado do mesmo site, temos a capacidade de carga recomendada para
cada tipo. Existem diversos parametros que definem a topologia ideal para cada uso da
bicicleta, e entraremos em mais detalhes na secao de Requisitos. Mas de antemao, um
dos parametros mais importantes é o peso estimado de cada configuracao, uma vez que
o peso tem influéncia no esforco fisico necessario por pedalada, nos esforcos impostos a

estrutura, na estabilidade, manobrabilidade, etc.

As bicicletas cargueiras, por terem um peso acumulado muito superior a bicicletas
convencionais, sao o parceiro perfeito no uso de motores elétricos. E por essa razao,
iremos abordar em mais detalhes as bicicletas elétricas. As bicicletas elétricas podem ser

divididas em 3 classes de acordo com a funcao do motor elétrico:

- Classe 1: Pedal Assistido - O motor apenas auxilia o movimento quando o usudrio

pedala. Tem velocidade maxima de 20 mph.

- Classe 2: Throttle on demand - O motor funciona como resposta a um movimento

na manopla. Tem velocidade maxima de 20 mph.

- Classe 3: Speed Pedelec - Essas bicicletas precisam de um velocimetro, e podem ou

nao ter uma manopla de controle de velocidade. Tem velocidade maxima de 28 mph.

No Brasil, de acordo com a Resolucao 465 do Contran, apenas bicicletas motorizadas
de pedal assistido (Classe 1) sdo permitidas sem necessidade de habilitagao. Nessas bici-
cletas, o motor apenas auxilia o movimento, realizando trabalho apenas quando o usuario
estd pedalando, o que as torna mais ”seguras” uma vez que o usuario nao pode acelera-

la sem esforgo fisico. Essas bicicletas também tem uma velocidade maxima de 20 mph



CARGOBIKE TYPOLOGIE

EINSPURIG

Long Tail Transporter

MEHRSPURIG

Riksha | Velotaxi

Figure 3: Topologias de bicicletas cargueiras. Retirado de www.bikecitizens.net

A BIKE FOR EVERY NEED
Available types of cargo bikes for freight and kids transport with indication of the vehicle weight and the maximum permissible weight
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Figure 4: Capacidade de carga dependendo da topologia. Retirado de: EUMA2021!3
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(cerca de 32 km/h), o que as torna "friendly” no compartilhamento de ciclofaixas com
bicicletas convencionais, evitando acidentes. Por essa razao, inclusive, é necessario, para
bicicletas elétricas de Classe 2 e 3, uma habilitacao ou autorizacao especial. Neste projeto,

focaremos nas bicicletas Classe 1, que sao a maioria hoje no mercado.

E importante para o presente leitor que tenha uma nocao, ainda que basica, dos
produtos que sao hoje oferecidos no mercado. Para isso, preparamos uma tabela com

diferentes bicicletas e suas caracteristicas.

Na Figura 5, temos 6 modelos de bicicletas elétricas. Suas classificagoes por topologia

sao:
Bike 1: Bicicleta convencional
Bike 2: Long Tail
Bike 3: Long Tail
Bike 4: Long John de 3 rodas
Bike 5: Long Tail
Bike 6: Long John

Todas as bicicletas tem o motor e bateria incluso no preco. Cabe o adendo sobre o
prego da bicicleta 3 (Laranja), que tem um pre¢o menor (US 1.500). Essa bicicleta tem
motorizacdo hub-geared, ou seja, o motor estd acoplado a roda (neste caso traseira), o
que do ponto de vista do mercado, é um fator ”barateador” do produto. Entraremos em
mais detalhes quanto as diferencas do posicionamento do motor no capitulo de Mechanical
Assembly. As demais bicicletas da Figura 6 tem o motor "midmounted”, configuracao

comum, ainda que mais cara, na maior parte das e-Bikes.

Ainda sobre a Figura 5, o leitor deve se atentar aos pesos de cada e-bike. Uma e-bike
convencional, tem em torno de 24kg, enquanto bikes cargueiras de 2 rodas podem ter
entre 28 ¢ 34 kg. e-Bikes de 3 rodas (bicicleta no. 4) geralmente tem peso superior a
45 kg, sendo a apresentada na Figura com 52 kg. Por que isso é relevante? Um maior
peso estrutural acarreta em menor autonomia, o que para bicicletas elétricas é um ponto
chave e algo que entraremos em mais detalhes na secao de Requisitos. Na Figura 5,
estao descritos os aspectos eletronicos, elencado as diversas configuracoes hoje utilizadas,
com seus respectivos torques, tempo de carregamento da bateria, autonomia, velocidade

maxima, etc.

Além do aspecto comercial das bicicletas elétricas, é importante para o nosso tema,
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explicarmos o Estado da Arte bibliografico das bicicletas cargueiras. Diversos artigos e
estudos ja foram feitos sobre o tema de e-cargo bikes, principalmente em universidades
europeias e americanas. No entanto, pouco se encontrou sobre o tema, através de uma

perspectiva de paises emergentes como o Brasil.

No livro ”Sustainable Transportation and Smart Logistics”3, sao analisadas as aplicacoes
de cargo bikes em operagoes de entrega, assim como o planejamento necessario para essa
integracao, apresentando seus problemas e como solucoes sustentaveis podem impactar
positivamente a cidade. Imaginamos esse artigo como referéncia na elaboracao de um

produto sustentavel que seja bem aceito tanto pela cidade como pelos seus consumidores.

No artigo produzido por GRUBER, J. et. al*, analisa-se o uso da e-cargo bike e
suas diversas configuracoes para substituir carros em entregas feitas dentro de cidades,
explorando seu potencial mercado e comparando-o aos que existiam em 2014, utilizando
tanto enquetes direcionadas a entregadores como dados de empresas atuando em diversas
cidades alemas, averiguando sua viabilidade em relagao as caracteristicas, em termos de

entregas feitas por meio de carros e bicicletas convencionais, de suas respectivas cidades.

De modo similar, em outro artigo do mesmo autor®, analisa-se a efetividade e interesse
de entregadores em e-cargo bikes através dos resultados de um projeto fundado pelo
ministério alemao (German Federal Ministry for the Environment), que distribuiu e-cargo
bikes para entregadores experimentarem, ao mesmo tempo que os observavam e ofereciam
inquéritos para coletar suas opinioes. O projeto gera uma caracterizacao dos entregadores

alemaes, que € interpretada no artigo.

Muito ja existe sobre otimizagao de quadros de bicicleta tradicionais, utilizando diver-
sas ferramentas como por exemplo Método de Elementos Finitos (FEM). Dentre os artigos
lidos, destaca-se o produzido por COVILLO et. al® , no qual os autores abordam e dis-
cutem sobre as diversas cargas de estresse sobre a qual um quadro de bicicleta tradicional
de ferro é submetido. Este estudo sera utilizado como referéncia para o nosso projeto, de
forma a extrapolar os estudos de carga de uma bicicleta tradicional para uma bicicleta
cargueira. Outro fato importante deste artigo é que os autores utilizaram Elementos de
Métodos Finitos (FEM) para a elaboracao da cargas e esforgos no quadro, que é a mesma

abordagem que pretendemos utilizar para calculo e simulagao de esforgos.
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3 OBJETIVOS

Pretendemos abordar a resolugao desse problema através do desenvolvimento de um
quadro de bicicleta cargueira, com a possibilidade de eletrifica-la. Para isso, iremos nos
inspirar nas diversas configuracoes de sucesso do mercado, realizando adaptacoes para as
condicoes e limitagoes do Brasil. Essas condicoes estao definidas no capitulo de Requisito
de Projeto. O objetivo final é propor uma solugao que nao apenas atenda a todos os
requisitos mas também seja satisfatoria na adogao dos modelos classicos da literatura
no calculo de estabilidade de uma estrutura tao desafiadora como é a de uma bicicleta

cargueira.

A peniltima etapa da metodologia, para a resolugao do problema proposto é a re-
alizacao das simulacoes dos ensaios de estresse na estrutura, no modelo de CAD. Dessa
forma, outro objetivo do projeto é ter uma estrutura com resultados positivos nas sim-

ulacoes.

Do ponto de vista pessoal, esperamos desenvolver uma solucao que possibilite uma
continuagao de projeto a partir dos estudos aqui realizados, enquanto que do ponto de
vista do produto, podemos enumerar os resultados esperados de forma que a bicicleta

cargueira:

1. tenha simples manufatura;

2. seja economicamente viavel comparado a opcoes estrangeiras;

3. suporte cargas tipicas de entregas simples;

4. esteja adaptada para as condigoes das malhas cicloviarias da cidade;

5. possibilite sua eletrificagao, garantindo espago e modularidade com motores, bate-

rias, controladores etc oferecidos pelo mercado.
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4 RECURSOS

No desenvolvimento do modelo, utilizou-se a linguagem Python em conjunto com a
biblioteca BicycleParameters, de Moore, 20127, para realizar as andlises de estabilidade
da bicicleta para o Modelo de Carvallo-Whipple, 1899. A classe Bicycles do pacote
engloba, através de métodos, todas as equacgoes de movimento utilizadas pelos modelos
de Whipple, que é essencial para o nosso projeto, e portanto foi efetivamente utilizada

como classe pai no nosso médulo.

Para a modelagem do ciclista do sistema, consultamos a documentacao da biblioteca
Yeadon, de Chris Dembia!®. Apesar de nao diretamente utilizarmos a biblioteca no cédigo,
os dados disponibilizados foram essenciais para criar um modelo simples e preciso de um

corpo humano.

Para manipulacoes matematicas e de matrizes, utilizou-se funcoes da biblioteca NumPy?°,
como por exemplo a fungao polyld para realizar regressoes quadraticas de dados; para
manipulacoes de dataframes, utilizou-se funcoes da biblioteca Pandas®?, como por exem-
plo a funcao read_excel para receber dados de tabelas Fxcel; para o tratamento dos
dados coletados, utilizou-se funcoes da biblioteca SciPy?°, como por exemplo a funcao
interpolate.bisplrep para obter representacoes de superficies tridimensionais; para a
plotagem de dados, utilizou-se a biblioteca Matplotlib*', mais especificamente as funcoes
do matplotlib.pyplot, e para a visualizagao 3D dos modelos gerados, utilizou-se a bib-
lioteca de CAD py-MADCAD', mais especificamente as funcoes para geracao de meshes
para partes STL.
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5 CARACTERISTICAS DE E-CARGO BIKES

5.1 Componentes Elétricos

Os componentes elétricos definem diversas caracteristicas de uma e-Bike como torque
maximo, autonomia da bateria, peso, localizacao do centro de massa, etc. Dentre as
topologias hoje existentes, existem 3 configuragoes principais, que definem varios desses
parametros e sao determinadas pela posicao do motor. Dessa forma, as 3 configuracoes

existentes sao:
Mid-mounted e Hub-mounted(Front or rear-mounted)

Na primeira configuracdo o motor se localiza na pedaleira (mid) enquanto que na

segunda o motor estd posicionado nas roda (dianteira ou traseira).

De acordo com um estudo® da fabricante de motores elétricos, Bosch, o posiciona-
mento do motor no pedal (mid-mounted) é a configuragdo mais benéfica ao usuério, pois
garante um centro de massa melhor localizado (mais baixo e centralizado), garantindo
também melhor estabilidade. Além disso, o motor gira com mesma velocidade de rotagao
que a pedaleira, e por exemplo, na subida de um morro, momento em que o motor é
altamente requisitado, o eixo do pedal estara numa velocidade de rotagao maior do que
o das rodas, tornando o trabalho realizado pelo motor mais eficiente e evitando super-
aquecimentos. Por outro lado a configuracao hub-mounted tem a vantagem de ter simples
manufatura, afinal, nao é necessario ter um espagco especifico na pedaleira para o motor.
Além disso, permite a facil substituicao de motores e inclusive a transformacao de uma

bicicleta elétrica em convencional - basta trocar a roda.

De acordo com o preco dos produtos da Bafang, empresa chinesa e maior produtora
de motores elétricos para bicicletas do mundo, a configuracao mid-mounted é a mais cara.
O preco de um motor elétrico mid-mounted varia entre 300 e 700 ddlares, enquanto um
motor elétrico hub-mounted (na roda dianteira ou traseira) da mesma fabricante custa

entre 50 e 150 ddlares. Outras empresas como a Bosch, por exemplo, produzem apenas
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Figure 7: Projeto elétrico convencional de uma e-Bike de pedal assistido. Retirado de
Texas Instruments®

motores mid-mounted ja que seu foco sao consumidores de alto poder aquisitivo, e sao

largamente utilizadas na Europa.

Pensando nos requisitos de projeto e no publico alvo do nosso projeto, decidimos
adotar a opgao menos eficiente, porém mais economica e de assembly mais simples: a

hub-mounted.

O projeto elétrico de uma bicicleta elétrica, é, independente da configuragao de posi-
cionamento do motor escolhida, a mesma. Na imagem abaixo, retirado do site da Texas

Instruments, temos um esquematico dos diversos sub-sistemas presentes numa e-Bike.

Veja que nesse diagrama, o pedal assistido, configuracao que escolhemos nos requisitos
de projeto, realiza o controle do motor através da interface do usuario, que recebe um sinal
analogico, converte em digital, que posteriormente é processado pela MCU e transmite o

sinal ao motor.

5.2 Montagem Mecanica

A escolha do material do quadro da bicicleta afeta a bicicleta em diversos fatores.
Desde o custo do material até o peso total da bicicleta, e dentre as opg¢oes de facil manu-

fatura que se encontra no mercado, tomamos 3 opgoes principais para fazer nossa anélise:

Aluminio (Al6061): a série 6000 é uma das mais utilizadas na fabricacao de quadros

de bicicleta, sendo uma liga de aluminio com magnésio e silicio, com excelente facilidade
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Material | Al 6061 TieAl4V Carbon
Characteristic Fiber
Young's modulus / N/m? x 10° 68,9 115 50-150
Yield 260-290 | 880-1100 Varies
Strength / N/m?
Tensile 300-320 | 950-1170 | 250-400
Strength / N/m?
Elongation / % 17 10 2,5
Density / kg/m* 2,7 4,43 1,800
Weldability and Machinability | Excellent Fair Fair
Cost/ €perkg L5 45 Varies

Figure 8: Tabela comparativa entre materiais

de manufatura e largamente empregada no mercado;

Titanio (Ti6Al4V): utilizada principalmente em bicicletas de alto padrao, tem pro-

priedade mecanicas excelentes e boa durabilidade;

Fibra de carbono: largamente utilizadas nas bicicletas de alta performance, espe-
cialmente Bicicletas de categoria ”Speed”. Suas vantagens sao o baixo peso e a facili-
dade de moldar superficies de forma a ocupar menos volume, tornar as bicicletas mais

aerodinamicas e extremamente eficientes.

Para uma bicicleta, principalmente de carga, o peso é um fator muito importante,
de forma que a fibra de carbono, dentre os materiais selecionados, garante vantagens
mecanicas interessantes, sendo o material mais leve e um dos mais resistentes. No en-
tanto, somam contra ela, o alto custo e sua baixa absorcao a impactos, de modo que
pequenas imperfei¢oes no solo sao fortemente propagadas pela estrutura, potencialmente
danificando a carga e tornando a viagem desagradavel ao motorista. Na Figura 7, retirado

de RONTESCU (2015)*, é possivel ver um comparativo completo entre esses 3 materiais.

Outro material interessante nessa selecao é o Aluminio, uma vez que a liga Al6061
garante uma densidade razoavelmente baixa, aliado a um custo que se encaixa nos requi-
sitos de projeto. Outra propriedade interessante é a facilidade de solda e sua facilidade

em ser trabalhada com maquinas.

A decisao final sobre o material, seguiu os mesmos passos do estudo de RONTESCU
(2015)'. Montou-se uma matriz de decisdo com as 3 opgoes escolhidas e 4 parametros:
custo, peso, resisténcia mecanica e facilidade de manufatura. Escolheu-se notas de 1-
3 para os materiais, sendo 3 = Excelente, 2 = Bom e 1 = Regular, e para os pesos

do parametros também de 1-3, sendo 3 = Extremamente relevante, 2 = Razoavelmente
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Materiais/ Resisténcia |Facilidade de| Soma das
i Custo Peso Lo
Parametros Mecanica manufatura notas
AleDel 3 2 2 3 21
TioAl4V 2 1 3 2 15
Fibra de carbono 1 3 1 1 12
Pesos das notas 3 2 1 2 24

Figure 9: Matriz de decisao para escolha do material

relevante, 1 = Pouco relevante.

Na Figura 8, é feita a somatoéria Z;l N;k;, onde N; sao as notas dadas por critério e
k; os pesos dados aos critérios. Ao final, a liga Al6061 foi a com maior pontuacao (21),

seguida da liga de titanio Ti6Al4V (15) e por fim a fibra de carbono (12).
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6 METODOLOGIA

6.1 Design Flow

T
Beginning of

Market
— Conceptual
Research Then

J

r ™ P
Constraints and Topology }

Prototyping
Phase

Conclusion of
The Conceptual
Project

h 4

Objectives Definition

|

New Design/ W‘
Set of Parameters J 2

For ~ Fa
Python Code
Generates %

New Model

'

Dynamic Analysis

Satisfying
Results?

-
No
Satisfying
Stability? CAD Model

Figure 10: Design Flow do projeto

6.2 Requisitos de Projeto

Os requisitos de projeto se basearam em diversos fatores, desde aspectos legais das
resolucoes de transito do Contran até os aspectos fisicos da cidade de Sao Paulo. En-
tendemos que alguns dos objetivos podem nao ser alcangados, mas devem nos guiar na

tentativa de alcancar um produto ideal. Seguem eles

1) Altura ao chao minima e distancia maxima entre as rodas: A cidade de Sao Paulo,
diferentemente das cidades europeias onde a maior parte dos estudos citados no Estado
da Arte foram feitos, é uma cidade de fortes declives, com subidas e descidas inclinadas
e uma malha ciclovidria ainda incipiente. Dessa forma, diversos obstaculos nao-naturais
surgem ao usuario de uma bicicleta como calgadas, lombadas e buracos. Dessa forma,
decidimos que ¢ essencial que a distancia da base inferior ao chao seja de, no minimo, 15

cm. Ja a distancia entre as rodas definimos como de, no maximo, 200 cm.

2) Largura méxima para caber nas ciclofaixas e calcadas: As ciclofaixas brasileiras
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tem, em média, 120 centimetros de largura [Fonte = Caderno Técnico para Projetos de
Mobilidade Urbana - Secretaria Nacional de Mobilidade Urbana - SeMob] enquanto que
na Europa as ciclofaixas tem, em média, 1,5m. Pensando que no Brasil, as ciclofaixas
sao irregulares, decidimos utilizar um fator de seguranca de 2.0 e propomos 60 cm como

largura maxima da bicicleta.

3) Velocidade e poténcia nominal maxima: De acordo com a Resolucao 465 do Con-
tran, as bicicletas elétricas de Classe 1 nao podem ultrapassar o limite de velocidade de
25 km/h e nao podem ter poténcia nominal do motor maior do que 350 W. Dessa forma,

projetaremos uma estrutura que converse com essa configuragao eletronica.

4) Custo de fabricacdo: Um dos grandes desafios é trazer uma estrutura barata,
principalmente quando comparada com as opgoes importadas. Dessa forma, definimos que
o custo maximo do projeto nao deve ultrapassar R$ 4.000. Para alcancar esse requisito,
levaremos em consideracao a quantidade de matéria prima utilizada, nimero de soldas e

suas complexidades, manufatura, entre outras coisas.

5) Peso da estrutura: Com a restrigao anterior [3] de utilizarmos motores de até 350 W,
definimos um peso méximo para a estrutura (sem contar bateria + motor). Baseando-se

na Figura 4, definimos que o peso maximo da estrutura é de 35kg

6) Velocidade estdvel minima: Para uma bicicleta convencional, a estabilidade é facil-
mente alcancavel para baixas velocidades, mas para uma bicicleta comprida como uma
Long John, é desafiador encontrar uma geometria satisfatoria. Como requisito do projeto,

definimos que a velocidade minima estavel deve ser de 21 km/h (5.8 m/s).

7) Velocidade estdvel maxima: A bicicleta deve permanecer estavel dentro dos limites
normais de uso. Considerando que o limite de velocidade imposto pelo Contran (Resolugao
465) é de 25 km/h, e adotando um fator de seguranca de 1.5, consideramos como limite

de velocidade estavel maxima 40 km/h (11.1 m/s).

8) A bicicleta deve ser capaz de transportar uma carga liquida minima de 25 kg.
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7 TEORIA

7.1 Modelos de Bicicleta

O primeiro modelo matematico pra descrever o comportamento dindmico de um bici-
cleta foi proposto por Carvallo-Whipple, em 1899'°, e tornou-se um cléssico da literatura,
gerando diversos outros modelos ao longo dos anos. O modelo é definido através das

seguintes consideragoes:

1) Consiste de 4 corpos rigidos D, C, E e F, respectivamente a Roda traseira (D),
Quadro traseiro (C), Guidao/garfo (E) e Roda dianteira (F).

2) As rodas sao consideradas axi-simétricas, com contato roda-chao modelado como
uma ”ponta de faca”, ou seja, como um disco muito fino que tem apenas um ponto de
contato com o chao, e realiza seu movimento giratério sem escorregar. Dessa forma,

despreza-se possiveis deformagoes do pneu.

3) A bicicleta é considerada axi-simétrica, com distribuigao de massas e geometrias

arbitrarias.

Existem diversas formas de parametrizar o modelo de Whipple, e nesta tese, adotou-se

a parametrizacao de Moore, 2012, indicada pela Figura 9.

) g - T
- u 0
z4 K

Figure 11: Parametrizacdo do Modelo de Whipple. Retirado de !
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Figure 12: Coordenadas generalizadas do modelo adotado. Retirado de '

Figure 13: Representagao de uma Long John pelo modelo de Whipple

Nessa parametrizacao, 3 variaveis sao deixadas em evidéncia:
w - distancia entre as duas rodas;

c - "trail”, a distancia entre o ponto de contato da roda dianteira no chao e o pro-

longamento do garfo da bicicleta;
A - o angulo que o garfo faz com a vertical;
r; - o raio das rodas, sendo i = R, F.

As coordenadas utilizadas na formulacao do modelo estao na Figura 10 e seguiram a

configuracao proposta por Moore, 2012

7.2 Estabilidade

Com o objetivo de otimizar o manuseio e estabilidade da nossa bicicleta, avaliaremos a

estrutura do seu quadro, submetendo iteracoes de seus parametros a uma analise dinamica



e comparando os autovalores caracteristicos gerados ao de uma bicicleta de referéncia.
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Para isso, condensamos sua geometria em um modelo Carvallo-Whipple, de modo que

a sua parametrizacao seja analoga a de bicicletas convencionais.

z[m]

z[m]

-06

-02

Figure 15: Modelo Carvallo-Whipple da bicicleta

Com os comprimentos das barras do quadro, calculamos as distancias, centros de

massa e tensores de inércias representados no modelo, podendo assim manusea-los como

se fossem de uma bicicleta tradicional, cuja analise é bem abordada na literatura. Como o

diferencial de uma Long John esté na sua dianteira, optamos por utilizar os comprimentos

de uma bicicleta convencional para as barras posteriores do quadro, com o intuito de

diminuir o custo computacional da anélise.

Para a anélise dinamica, utilizamos o pacote open-source BicycleParameters’, para

Python. O pacote contém as equacoes de movimento necessarias para o modelo Carvallo-

Whipple, e funcoes para o calculo de seus autovalores, dada as velocidades e parametros

do modelo.

Pelo grafico gerado, podemos identificar as velocidades em que a bicicleta tera auto-

estabilidade, indicadas pelos simultaneos valores negativos da parte real dos autovalores,



35

o Eigenvalue parts with respect to v
T T T

wt

o

Eigenvalue Component [s™1]
1

|
—
S]

. Caster N R

E .| Stable Tl

| 1 1 1 ~
0

2 4 6 8 10

Figure 16: Analise da plotagem dos autovalores em funcao da velocidade. Retirado de !

assim como realizar uma comparagao qualitativa com o gréfico de uma bicicleta de re-
feréncia. Para a partida, uma velocidade critica de Weave baixa é beneficial, enquanto
uma ampla faixa de auto-estabilidade é desejada para diminuir a necessidade de inter-

feréncia do ciclista no controle da bicicleta durante a viagem.

Benchmark
Eigenvalues vs Speed Eigenvalues vs Speed

Real and Imaginary Parts of the Eigenvalue [1/5]

Real and Imaginary Parts of the Eigenvalue [1/s)

Speed [m/s] Speed [mis]

Figure 17: Gréfico dos autovalores da bicicleta de referéncia (esquerda), e dos autovalores
da cargo bike calculados pelo programa (direita)

7.3 Equacao de Movimento

As equacoes de movimento foram obtidas do modelo de Whipple!® e linearizadas por
Meijaard . Através da biblioteca BicycleParameters” e sua documentacao'!, imple-
mentamos as equacoes de movimento em um cédigo Python, via heranca dos métodos

fornecidos pela biblioteca em sua classe Bycicle.
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Para auxiliar na anélise dinamica e visualizacao de diferentes iteragoes da bicicleta,

utilizou-se um algoritmo em Python para automatizar o processo de modelagem e analise

do quadro. Utilizando como parametros de entrada o sistema de corpos e a faixa de valores

para as medidas que queremos obter, o codigo gera uma tabela contendo as propriedades

dinamicas de diferentes modelos da bicicleta, derivados da combinagao de iteracoes das

medidas desejadas. Com essa tabela, podemos analisar e escolher a melhor geometria

para a bicicleta, de acordo com os critérios do projeto.

Receives
bicycle dimensions
as input

/

Generates system geometry

Calculates nodes
for each body
in the system

=

Groups and transfers
nodes to their
relevant local spaces

=

Generates vectors
to represent the
nodes' connections

i

Generates Carvallo-Whipple model

Calculates the rigid
bodies' model's
dimensions

=

Uses the nodes'
vectors 1o distribute
its mass

=

Calculates centers of
mass and inertia
tensors

i

Analyzes the model

Inputs the generated model's

parameters i

BicycleParameters package

nto the

> Plots results for analysis

Figure 18: Processo de analise das dimensoes da bicicleta
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parameters

Y

Iterates through bicycle models

Creates model representation (CargoBike)

G y y Generates Carvallo-Whipple model

Y

Analyzes the model

Y

Saves iteration data

Y

Analyzes the data set

Figure 19: Processo implementado no algoritmo Python

8.1 Classe CargoBike

Para o processo de modelagem, criou-se a classe CargoBike, encarregada de rece-
ber os parametros do sistema e, através de uma sequéncia de fungoes auxiliares, gerar
um objeto representando a bicicleta. O objeto, por sua vez, é responsavel pela analise

dinamica do modelo, realizada através de métodos herdados da classe Bicycle, do pacote

; 7
BicycleParameters'.
Creates CargoBike instance
Calculates nodes
Arral_'lges node_s Calculates masses
and their connections
Receives system parameters | —» I I — Returns CargoBike object

Y

Calculates inertia tensors
and centers of mass

!

Creates Benchmark
dictionary

Figure 20: Fluxograma da classe CargoBike
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def get benchmark params(system_params):

nodes = get nodes(system params)
invert z axis(nodes)

change basis(nodes)

bars = get bars(nodes)

masses = get masses(system params)
inertias = get inertias(masses, bars)

return create benchmark dictionary(system params, inertias)

Figure 21: Funcao principal para o calculo dos parametros, composta pelas fungoes aux-
iliares

Primeiro, a fungao get_nodes valida e gera a geometria de acordo com os parametros

fornecidos, gerando listas de nds, que representam quatro corpos do sistema:

e A parte traseira do quadro;
e A parte dianteira do quadro;
e O corpo do ciclista, caso esteja no sistema;

e A carga levada pela bicicleta, caso esteja no sistema.

As rodas podem ser suficientemente representadas pelos seus raios e nds centrais, que
ja estao incluidos nos nés dos quadros, portanto nao sao representadas por uma lista de

nos.

Uma quinta lista também ¢é gerada, representando os nés da geometria da bicicleta
gerada pela sua parametrizagao, que auxilia nas mudancas de bases que os corpos passam
para atender os requisitos do modelo Carvallo-Whipple utilizado.

# BICYCLE NODES =========================—ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

2 FiEer (fATE fEEfED ===ss==========================================================
N_RF = np.zeros([7, 2]) # Init. of the nodes (x, z) for the RF

N_RF[@] = [@, r_RW] # (1) - Rear wheel node
N_RF[1] = [sqrt(L[®]**2 - (r_RW - h_RE)¥*2), h RF] # (2)
N RFE[2] = find vertex(N RE[8], N RF[1], L[1], L[2]) # (3)
N_RF[3] = N_RF[1] + [L[3], @] # (4)
N_RF[4] = N _RF[3] + [@, L[5]] # (5)
N RF[5] = N_RF[3] + [L[6], @] # (6)

Figure 22: Trecho do cédigo para geragao da geometria da bicicleta

Com todos os nés calculados, estes sao invertidos, rotacionados e deslocados pelas
fungoes invert_z_axis e change_basis, de modo que os corpos representados estejam

nas bases especificadas pelo modelo.
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Cargo Bike Nodes - N_RF
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Figure 23: Pontos gerados pelo cédigo
Cargo Bike Nodes - N_RFg
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Figure 24: Pontos transladados pelo codigo

Em seguida, através das funcoes get_bars e get_masses, os nos sao pareados, rep-
resentando suas conexoes, e agrupados nas listas de seus respectivos corpos, assim como

suas massas, em preparagao para o calculo dos tensores de inercia:

e As conexodes do quadro representam suas barras, cuja massas podem ser calculada

através de seus comprimentos, raios, espessuras e densidade do seu material;

e As conexoes do ciclista representam os membros do seu corpo, cuja massas Sao
calculadas através da documentacao da biblioteca Yeadon!?, inclusa no pacote Bi-

cycleParameters”;

e As conexoes da carga sao uma simplificacao do seu corpo, representado por duas
barras, de mesmo comprimento, cruzadas diagonalmente, cuja massas somadas re-

sultam na massa total da carga.

A massa das barras do quadro, representadas por My, é calculada pela equagao
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A4k IZ(ﬂ"LL% '(2 '}%k'_ LV%))~ALk * Pk (8.1)

onde Wy, Ry, L e pr sao, respectivamente, a espessura da parede, o raio, o compri-
mento e a densidade do material da barra k.
# BARS' MASSES ==========================s===============c==-ooooooooooosooooooos
# Frame MOSSES —— - - - - - - oo oo oo

# M = A(R, E)*L*p = (pi*E*(2*R - E))*L*p
p = system_params['frame'][ 'material_density']
M_F = [(pi*w*(2*r - w))*1*p
for w, r, 1
in zip(system params['frame']['bars_thicknesses'],
system_params[ "frame'][ "bars_radiuses'],
system_params['frame']['bars_lengths'])]

Figure 25: Trecho do codigo para geracao da lista de massas

Cargo Bike Bars and Masses - B_RF & M_RF

0.59 kg

0.34 kg

z[m]
=
o

2x0.31 kg 0.47 kg

2x0.31 kg

-1.75 -150 -125 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00
x[m]

Figure 26: Barras e suas respectivas massas

Com as listas de conexoes e as listas de massas dos corpos do sistema, seus centros
de massa e tensores de inércia, necessarios para os métodos de analise dinamica, podem

entao ser calculados pela fungao get_mechanical_properties.

Para calcular os centros de massa, a funcao faz a média ponderada dos pontos médios
das conexoes e suas respectivas massas. No modelo utilizado, as massas do quadro traseiro,

do ciclista e da carga sao agrupadas em um mesmo corpo.

O centro de massa, representado por GG, é definido como

_ >k Biem - M,

G ;
Zk M,

(8.2)

onde By, é a mediana da barra k.
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# CENTERS OF MASS ===================—=—c=—ccooooomoooomm oo oo oo
# Local centers of mass

g_RF = np.average(np.mean(B_RF, axis=1), axis=0, weights=M_RF)
g FF = np.average(np.mean(B_FF, axis=1), axis=8, weights=M_FF)

Figure 27: Trecho do codigo para calculo dos centros de massa

Para calcular os tensores de inercia, cada conexao é abordada como uma barra del-
gada e de massa uniforme, configurando um angulo teta com o eixo x. Assim, o codigo
descomplicadamente calcula as inercias individuais de cada barra em relagao a suas re-
spectivas medianas, e, em seguida, aplica o teorema do eixo paralelo para derivar suas
inercias em relacao ao centro de massa do corpo que pertencem. Por fim, a soma dessas
inercias resultara no tensor de inercia do corpo. Analogamente ao calculo do centro de
massa, o quadro traseiro, o ciclista e a carga sao agrupadas em um mesmo corpo para o

calculo da inercia.

O tensor de inercia de uma barra, representada por I, é definido como

A2 sin @ 0 —sinf - cos@
I = % : 0 sin? § + cos? 0 0 : (8.3)
—sin@ - cosd 0 cos? 0

onde 0 é o angulo que a barra forma com o eixo-x.

Aplicando-se o teorema do eixo paralelo, temos que o tensor de inercia do corpo

completo é dado pela equacao

ZZh 0 —Xkh * Zkh
I= Iy + M, - 0 2 422 0 (8.4)
e |k k Tn + 2 ’
—XTkh * Zkh 0 l’ih

onde (zyp, zkn) é 0 vetor da distancia entre a mediana da barra k e o centro de massa

do corpo.

Com todos os parametros do modelo fornecidos e calculados, o cédigo gera um di-
cionario Benchmark, que serve como parametro de entrada para os métodos de analise

dinamica do pacote BicycleParameters” herdados pelo objeto.
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def bar_inertia(m, a, b):
# Calculates the inertia tensor of bar of mass m, defined by the
# points a and b, with respect to its midpoint

1 = dist(a, b) # Bar length
t = angle(a, b) # Bar angle

Ixx = m*(1l*sin(t))**2/12

Izz = m*(1l*cos(t))**2/12

Iyy = Inox + Izz

Ixz = -m*¥1**2%sin(t)*cos(t)/12

I = np.array([[Ixx, e, Ixz],

[ o, Iyy, @],
[Ixz, e, Izz]])

return I

Figure 28: Funcao para o calculo da inercia de uma barra

def parallel axis theorem(I, m, h):
# Applies the parallel axis theorem to a body with inertia tensor T
# and mass m, across the vector h

Ixx_h = m*z*#*2
Izz_h = m#x**2
Iyy h = Ixx_h + Izz_h

Ixz_h = -m¥x*z

I o=1#4+ np.array([[Ixx_h, @, Ixz_h],
[ 8, Iyy_h, e],
[Ixz_h, @, Izz_h]])

return I_o

Figure 29: Fungao para aplicar o teorema dos eixos paralelos

8.2 Iteracao de Modelos

Em seguida, executa-se uma rotina para iterar os valores das faixas das medidas dese-
jadas, atualizando os parametros do sistema e instanciando objetos da classe CargoBike
que representam os modelos gerados. Os objetos, por sua vez, permitem a visualizacao e

analise de estabilidade de cada modelo, cujos resultados sao armazenados em uma tabela.

A rotina primeiro define as dimensoes e faixa de seus valores que irao variar com cada
iteragao da bicicleta. Para o projeto, itera-se os valores da altura h entre o chao e a base
da bicicleta; o angulo A do garfo; e o comprimento da barra Lss. Ao final das iteragoes,

a rotina salva a tabela como um arquivo .csv.

Em seguida, a rotina inicializa os argumentos de entrada para a classe CargoBike,

que é um dicionario de um até trés dicionarios aninhados, contendo as dimensoes que
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Figure 30: Geometria dos corpos do sistema

Iterates through analysis parameters
to generate bicycle models

Updates system parameters
with the
Receives system and analysis analysis parameters iteration
parameters l

Creates CargoBike object
from the updated parameters

Saves iteration data
and results

I
Analyzes the model with
BicycleParameters' methods

Analyzes the data set

Figure 31: Fluxograma da rotina para iteragoes de medidas

serao constantes nas iteracoes da bicicleta. O nimero de dicionédrios aninhados depende
do ntimero de corpos no sistema, que por sua vez depende do setup da analise. No nosso

caso, utilizamos tres setups:

e A bicicleta e o ciclista;

e A bicicleta, o ciclista e uma carga cujo massa varia proporcionalmente ao compri-

mento da sua barra de carga Lsg;

e A bicicleta, o ciclista e uma carga de massa 40 kg.

Finalmente, para cada setup, a rotina passa pelas faixas de valores das dimensoes,
atualizando os dicionarios dos argumentos de entrada com suas combinagoes, e cria os
objetos representando as diferentes iteragoes da bicicleta. Para cada objeto criado, utiliza-
se 0 método eig’ para extrair do sistema os autovalores em respeito a sua velocidade,
armazenando-os em uma tabela junto aos valores das dimensoes que os geraram. Ao fim

das iteracoes, a rotina salva a tabela como um arquivo .csw.
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Cargo Bike Geometry

Figure 32: Parametros iterados

Eigenvalues vs Speed
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Figure 33: Grafico de autovalores plotado pelo programa

8.3 CAD dos Modelos

Adicionalmente, utilizamos o pacote py-MADCAD!® em um script que gera arquivos
STL do quadro traseiro das bicicletas geradas, para podermos visualizar suas render-
izagoes 3D via CAD. O script recebe como parametros os mesmos argumentos utilizados

anteriormente.
Todas as funcoes e mdédulos de nossa autoria estao disponiveis em

https://github.com/FranciscoTLS /ecargobike
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Figure 34: Partes STL geradas pelo cédigo

Figure 35: CAD da e-Cargo Bike
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9 DESIGN DA BICICLETA

9.1 Dimensoes das Rodas

9.1.1 Roda Traseira

A roda traseira, tanto quanto outras partes da parte inferior da bicicleta, é baseada
em uma bicicleta tradicional, inclusive a roda traseira. O tamanho dela foi dimensionada
para ser compativel com a altura mediana de uma pessoa de porte médio (175cm). Além
disso, ela deve ter tamanho e robustez capaz de suportar a carga e torque do motor elétrico

a ser instalado nela.

De acordo com o site Bicycle Guider'®, o aro comumente utilizado para pessoas com
a estatura de 175cm é o aro 28cm (560mm de diametro). Com este tamanho de aro, hé
espaco de sobra para o posicionamento do motor no eixo da roda, que dimensionamos em

torno de 10 cm de raio, de acordo com pesquisa de mercado feita previamente.

9.1.2 Roda Dianteira

Durante a pesquisa de mercado e definicao do Estado da Arte, observou-se que nos
modelos Long-John é tradicionalmente utilizada uma roda de aro entre 18 e 22cm. Os
modelos Long John, além dos dispostos nas Figuras 5 e 6, tém tradicionalmente o aro
dianteiro com esse tamanho. Apesar de nao encontrarmos uma fonte para justificar tal
escolha, acredita-se que os aros pequenos facilitem a manobrabilidade da bicicleta e a
compactagao de uma bicicleta cujos comprimentos podem ultrapassar com facilidade 150
centimetros. Dessa forma, decidiu-se seguir o dimensionamento de roda registrado no

Estado da Arte e optou-se por uma roda dianteira aro 20cm.
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9.1.3 Manobrabilidade da roda dianteira

Durante o desenvolvimento do modelo em Python, percebeu-se que algumas varidveis
deveriam ser definidas a fim de garantir a correta manobrabilidade da roda dianteira.
Entre esta roda e o quadro, existe um distancia x, que pode ser determinada no algoritmo

em Python.

Figure 36: Esboco da roda dianteira.

A variavel z define a menor distancia entre a roda e o quadro, de forma que se

considera o raio da roda como:

T4 = Raiog,o + ESpessurape, (9.1)

Adotando um Fator de Seguranca de 20%, temos que z = rq * 20%, o que equivale
a aproximadamente 4.0 cm. Este foi o valor escolhido nas simulagdes posteriores pois

entendemos que é uma tolerancia aceitavel dentro do modelo.

No algoritmo em Python, esse parametro se relaciona com as outras varidveis através

da equacao (9.2). Escolheu-se isolar explicitamente y

= —h+ (L7s + Lgg) cos o + Lrzg sin a—

Yy
L 9.2
Lgg sin o tan <arcsin (M) — arctan (L_sg)) (9.2)

VL3 + L, 78
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onde L;; é o comprimento da barra que liga os nés ¢ e j, h é a altura da bicicleta
(variavel do modelo) e ¢ é o trail.

Abaixo, registramos na imagem o caso em que x, que pode ser escolhido pelo usuario,

vale Ocm.

00 05 10 15 20
x[m]

Figure 37: Exemplo de tolerancia x entre o quadro e roda dianteira igual a Ocm

9.2 Dimensoes do Quadro

O quadro pode ser dimensionado através de nove nés N;, devidamente conectados
por dez barras B;;. Os nés Ny a N7, e as barras que os conectam, representam o quadro
traseiro da bicicleta, e os ndés N; a Ny e suas respectivas barras representam o garfo,

conectados por um eixo no né Ny.

Figure 38: Nés do quadro.

As barras Boy e Byg sao paralelas ao chao, e a barra Bys é perpendicular as duas. A
barra Brg tem inclinagao de (7/2 — \) radianos em relagao a horizontal, e é perpendicular

a barra Bgg.

Adicionalmente, definiu-se os comprimentos h. para a distancia minima entre o quadro
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e o chao, d, para a distancia entre o assento e N3, paralela a Bss, e d;, para a distancia

entre N5 e o guidao, paralela a Bys.

dh

- Q&

Figure 39: Dimensoes implicitas da bicicleta

9.3 Cargo Space

Dentre todas as varidveis de uma bicicleta cargueira, o peso ¢ uma das mais rel-
evantes. Neste tépico discutiremos os diversos impactos que a geometria da bicicleta,
o compartimento de carga e os materiais escolhidos tem no peso total da estrutura e

consequentemente na capacidade de carga desse meio de transporte.

9.3.1 Volume de carga

Em uma bicicleta Long John, o compartimento de carga fica localizado em frente ao
condutor, com dimensoes definidas na Figura abaixo. Para efeitos de simplificacao, o
compartimento foi considerado como um paralelepipedo retangular, de dimensoes h, [ e

d., como mostra a Figura.

Dessa forma, o Volume de carga (V') é simplificadamente calculado por V' = h*[*d,,

e esta expressao sera utilizada posteriormente, nas iteracoes de simulacao do modelo.

Considerando que nosso usuario final deve ser um entregador de aplicativo, fizemos
uma estimativa de "densidade” do produto levado por ele. A opcao mais utilizada de
mochila de entregas tem volume total de 60L, e estimamos que essa mochila, leva em
média, por viagem, cerca de 10kg de peso liquido. Desta forma, a densidade liquida é de
167kg/m3.

Pesquisando sobre as opg¢oes de mercado, estimamos que a mochila quando vazia,
pesa em média 3kg. Portanto o entregador carrega um peso total, em média, de 13kg, o

que torna a densidade do produto carregado de 217kg/m3. Temos, portanto, duas den-
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Figure 40: Parametros no célculo do volume de carga

sidades, uma considerando que o entregador utilizara a mochila dentro do bagageiro, e
portanto devemos considerar o peso desta na densidade de carga, e outra em que temos
uma densidade "liquida”, considerando apenas a carga propriamente dita. Pensamos que
a segunda alternativa faz mais sentido para o projeto, uma vez que estamos interessa-
dos, nesse primeiro momento, em considerar a carga liquida transportada. Portanto, a

densidade de carga adotada nas anélises posteriores é de 167 kg/m?.

Para os valores de largura [ e altura h na Figura 27, foram adotados valores fixos nas
simulagoes baseadas nos modelos Long John que utilizamos como referéncia no Estado da

Arte (Figuras 5 e 6), sendo eles:

Largura (cm) | Altura (cm)

20 20

Dessa forma, o Volume de carga é dado por V' = 0.25 x d. [m®]. Podemos relacionar

o volume e massa através da densidade de carga e portanto chegamos a equagao:
M = 41.8 xd. [kg]

Portanto, estimamos que para o transporte dos mesmos 13 kg de alimento em uma

bolsa de 60L, serdo necessarios aproximadamente 31lcm de Cargo Space (d.).

9.3.2 Massa do quadro

A estimativa da massa total estrutural, baseia-se, principalmente, no tipo de material
utilizado e sua quantidade. No capitulo 5.2 (Mechanical Assembly) ja haviamos deter-
minado o material utilizado como a liga de aluminio Al6061. A densidade p da liga de

aluminio é 2.7 kg/m?.
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s € s

Figure 41: Parametros de um tubo genérico

Para um tubo genérico, de raio ryuu., espessura €, comprimento [ e densidade pu, sua

massa sera dada por:

M = (v — (Teubo — €))L (9:3)

O célculo da massa de todas as barras estruturais da bicicleta sera dada, por:

Miotar = Y pim(r} = (ri — €)*))l; (9.4)

onde n é o numero de barras, tendo cada barra suas propriedades dadas por r;, €;, I;

€ ;.

9.3.3 MPW - Maximum Permissible Weight

Uma bicicleta Long John, com 2 rodas, tem, com uma margem de seguranga, um
MPW (Mazimium Permissible Weight) de 210kg, de acordo com a Figura 3, retirado de
um estudo da EUMA2021'3. Ou seja, a soma de todos os componentes da bicicleta como
a estrutura, condutor e carga, nao deve ultrapassar esse valor. Para efeitos de célculo,
algumas medidas ja podem ser estimadas como o peso do motor e bateria, do condutor e

dos componentes auxiliares da bicicleta.

De acordo com o estudo de mercado realizado no tépico de Estado da Arte, estimamos

que o motor e a bateria escolhidos tem pesos de 4.5kg e 3.5kg respectivamente.
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Assumimos que o condutor tem peso de 75kg (peso médio da popula¢do mundial) e
estimamos que a soma dos componentes auxiliares, tais como freios, pedaleiras, selim,
corrente, rodas e cabos é de 15kg. Dessa forma, subtraindo o MPW dos pesos ja consid-
erados, e teremos qual é o maximo peso que a carga + estrutura pode carregar, que sao

duas variaveis no projeto. Assim:
Peso sobressalente (P) =210 — 75 — 4.5 — 3.5 — 15 = 112kg

No tépico 9.3.1 haviamos deduzido a equacgao que relaciona o parametro Cargo Space
(d.) com a massa a ser transportada. Nesse sentido, para um peso sobressalente (P) de
112kg, para um uso exclusivamente de entrega de comidas, seriam necessarias 2.57 m de

cargo space, muito além do que pretendemos simular para este parametro.

Portanto, utilizaremos o MPW apenas como limitante em casos de uso extremos,

envolvendo cargas com densidade superiores a de alimentos em mochilas térmicas.



PART III

RESULTADOS
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10 CONSIDERACOES INICIAS

Cargo Bike Geometry

Figure 42: Variaveis do modelo, Lyg,h € A

10.1 Premissas

Durante o estudo desta presente tese, determinou-se algumas premissas de projeto,
baseadas nas observagoes realizadas no Estado da Arte e nas defini¢oes dos Requisitos de

Projeto:

1. Diametro da roda traseira = 28 cm (aro amplamente utilizado pela industria, ideal

para alturas medianas'®)

2. Diametro da roda dianteira = 20 cm (de acordo com a fonte das Figuras 5 e 6, é o

aro mais utilizado para bicicletas Long John)

3. Massa da roda traseira = 2.6kg + 3kg (estimativa peso roda + motor traseiro de

acordo com as Figuras 5 e 6)
4. Massa da roda dianteira = 1.8kg (de acordo com as Figuras 5 e 6)

5. Espessura das barras dos quadro = 3mm (Espessura padrao amplamente utilizada

pela indtstrial?)
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6. Densidade das barras: 2700 kg/m® (Densidade da liga Al6061)

7. Comprimento do trail (c): 6cm (conector que liga o garfo a roda)

Comprimento e diametro das barras: obtidas através da medi¢ao de uma bike con-

vencional.
Barra | Comprimento | Diametro || Barra | Comprimento | Diametro
1-2 45cm 30mm 2-4 48cm 36mm
1-3 48cm 28mm 4-5 50cm 40mm
2-3 43cm 38mm 7-8 35cm 24mm
3-5 66cm 36mm 6-7 Le7 36mm
8-9 3cm 24mm 4-6 Ly 36mm

As barras 6-7 e 4-6 sao geometricamente dependentes das varidveis do modelo e po-
dem possuir dimensoes distintas a depender da configuracao desejada. A barra 4-6 tem
comprimento L4 e havia sido denominada como ”"d.” no capitulo anterior Cargo Space.
No entanto, nas anélises a seguir, convencionou-se a denominacao L4g para a medida desta

varigvel.

10.2 Setups de simulacao

Durante os objetivos do projeto explicou-se a necessidade da bicicleta ser adaptavel
a diversas condicoes de uso diferentes. Para isso, considerou-se 3 Setups diferentes, sim-

ulando 3 casos de uso distintos da bicicleta.

Modelo | Valor da carga

Setup 1 M= 0kg
Setup 2 | M = 41.3 x Lyg
Setup 3 M = 40 kg

1. Setup no.1, considerando a bicicleta "vazia”. Carga = 0.

2. Setup no.2, com carga variavel, densidade constante e dependente do volume de

carga (quanto maior o volume, maior a carga)

3. Setup no.3, com carga constante, densidade variando.
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Os 3 Setups representam, respectivamente, os caso de usos: no.1, no qual nao ha o
transporte de carga alguma; no.2, no qual preenche-se o volume de carga em sua totali-
dade de forma que quanto maior o espago cargueiro, maior o valor da carga transportada,
obedecendo-se a equacao determinada em ; e no.3, no qual a carga tem valor con-
stante de 40kg, independentemente do volume disponivel, simulando o transporte de um

objeto especifico ou até uma pessoa (uma crianga no caso dos 40kg).

08

z(m]
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04
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Figure 43: Dimensionamento da carga dentro do bagageiro para os Setups 2 e 3

A carga nos Setups 2 e 3 é modelada, dentro do algoritmo em Python, como 2 bar-
ras cruzadas, conforme indica a figura abaixo, de forma que a massa esta distribuida

uniformemente entre as barras.

A localizagao do Centro de Massa (CM) da carga estd localizado no cruzamento das
barras, e sob o referencial da bicicleta, sua posicao (x; y) é (Las/2; Lss/2), no qual Lyg
indica a barra do Cargo Space (entre os nds 4 e 6) e Ly; indica a Barra da esquerda (entre

os nés 4 e 5).

10.3 Limites de simulacao das variaveis

Os limites superior e inferior e o passo das iteragoes foram definidos da seguinte forma:

Parametros Limite Inferior Limite Superior Passo

Bike Floor Height (h) 12cm 28cm lem
Cargo Space (Lyg) 40cm 150cm Sem
Steering Angle (\) 15° 29° 1°

Os limites escolhidos basearam-se principalmente nos requisitos de projeto, na fa-

cilidade construtiva e nas geometrias possiveis da bicicleta. Os passos escolhidos foram
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pensados em tornar a execucao do algoritmo de simulacao rapido, adotando-se como
benchmark execucgoes que durassem menos de 30 minutos. Com os limites e ntimero de
passos escolhidos, o script roda 5865 iteragoes para cada Setup, totalizando portanto 17595
layouts diferentes de bicicletas a serem simuladas e analisadas. Em média, cada Setup leva
2 minutos para ser executado, totalizando 6 minutos ao todo. A praticidade de um cédigo
executavel em menos de 10 minutos traz ganhos valiosos para o andamento de projeto,
uma vez que foram geradas mais de 40 versoes diferentes do codigo até alcancarmos uma

solucao final.

O passo final da simulacao é a geragao de um arquivo .xlsx que alimenta um script

em Python (https://github.com/FranciscoTLS/ecargobike) e geram as andlises a seguir.
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11 MANUSEIO DOS DADOS

O output do algoritmo, apds realizar cerca de 6.000 iteragoes, é uma planilha no for-

mato da tabela abaixo, a qual é importada por um algoritmo de tratamento e visualizagao
dos dados.

Bike height Cargo Space Steering Angle | Lowest Speed Speed Range
0.13 0.55 19 6.06 8.08
0.13 0.55 20 6.46 8.48
0.13 0.55 21 6.46 9.29
0.13 0.55 22 6.87 9.70
0.13 0.55 23 6.87 10.51
0.13 0.55 24 7.27 10.91

Tabela: pequeno fragmento do output inicial

Escreveu-se um algoritmo, em Python, no formato ETL ( Extract Tranform Load) para
receber o a planilha com as iteragoes, realizar uma série de transformacoes e carregar diver-
sos graficos contendo as andlises desejadas. O algoritmo nomeado como data_analysis.py

pode ser acessado no (Github do projeto.

11.1 Visualizacao dos dados

Como o passo utilizado é relativamente grande, a visualizacao dos gréaficos pode ficar,
em alguns casos, dificil pois os pontos estao distantes entre si. Para gerar plotagens 3D,
utilizou a fungao matplotlib.plot_surface() que permite a plotagem de superficies
tri-dimensionais e com uma série de personalizacoes. No entanto, percebeu-se durante a
construcao dos gréaficos, que a superficie possuia uma série de imperfeigoes como mostra a
Figura abaixo e para contornar este problema, utilizou-se a biblioteca scipy para realizar

interpolagoes entre os pontos e assim obter superficies suaves. Abaixo é possivel ver o


https://github.com/FranciscoTLS/ecargobike

59

resultado da interpolacao utilizada num grafico 3D gerado através do matplotlib com um

smooth factor = 0.2.

Sem tratamento Com tratamento
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Figure 44: Diferenca na plotagem de gréficos, utilizando a funcao scipy.interpolate

A funcao do scipy utilizada para realizar a interpolacao foi a scipy.interpolate.bisplrep,
que procura uma representacao B-spline de uma superficie. Ela esta descrita em mais de-
talhes na funcao get_plot_3d_all(srcl, src2, src3, cte, var, h, z), disponivel
em data_analysis.py, um dos arquivos no Github| do projeto.

A funcao acima, recebe 3 pandas DataFrames contendo 3 colunas com as variaveis de

simulagao, e 2 colunas com os outputs do algoritmo (Vinin € Viange). Dados esses valores,

cujas varidveis representam pares (x,y) de uma superficie, sdo determinados em forma de

uma funcao do tipo
z = f(z,y) (11.1)

Assim, uma superficie que represente a funcao é gerada e em seguida é utilizada a

funcao scipy.interpolate.bisplev para armazenar os novos valores de z, numa dis-

cretizagao superior a inicial.
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12 RESULTADO DAS SIMULACOES

12.1 Analise de Velocidade Minima

A velocidade minima estével (V},;,) da bicicleta tem forte influéncia na usabilidade
da bicicleta. A seguir realizamos as andlises desse parametro baseada na variacao de 3

parametros: altura da bike: h, Steering Angle: X\, e Cargo Space: Lyg) e para 3 casos de

uso diferentes (Setups 1, 2 e 3).
Para facilitar o entendimento da analise, realizou-se a separacao entre o estudo do
impacto de cada varidvel, de forma que num primeiro momento nao iremos variar a altura

h, a base da bicicleta, adotando-se o valor minimo imposto nos requisitos de projeto,

0.15m.
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Figure 45: Velocidades minimas estaveis para cada Setup. h = 15cm.

Na Figura abaixo observamos o comportamento das V,,;, em cada Setup, sendo o
primeiro o mais estavel nesse sentido, uma vez que para varias configuragoes de Cargo
Space x Steering Angle a bicicleta permanece minimamente estavel (velocidades abaixo

de 5 m/s). Por outro lado, os Setups 2 e 3, como ja era esperado, apresentam velocidades

minimas muito elevadas em certas configuragoes. No caso do Setup 2, o aumento do

Cargo Space leva, pelo aumento linear da carga, ao aumento acelerado da V,,;,, de tal
forma que certas configuragoes sdo extremamente instaveis (velocidades acima de 10 m/s),
especialmente para A elevado. O Setup 3 por sua vez, para configuragoes mais timidas

(baixo Steering Angle e Cargo Space), é mais instavel do que os Setups anteriores pois
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possui velocidades minimas iniciais mais altas, na ordem de 5 m/s, enquanto os outros

modelos possuem velocidades minimas na ordem de 3.5 a 4.0 m/s.

Nos requisitos de projeto haviamos definido a velocidade minima estavel em 5.8 m/s,
em qualquer condigao de uso (com ou sem carga). Dessa forma, os resultados nos Setups
2 e 3 balizarao com maior peso a escolha do modelo final, uma vez que apresentam os

resultados mais instaveis, principalmente o Setup 2.

Nos graficos observamos a importancia da barra que define o compartimento de carga,
L4g, na estabilidade do modelo. Do ponto de vista de projeto, o ideal seria ter uma
bicicleta com grande espaco de carga e de facil usabilidade, mas na pratica observamos que
garantir um espaco de carga grande implica necessariamente em diminuir a estabilidade
e manobrabilidade dela. O mesmo efeito observamos no Steering Angle, de forma que
grandes angulos sao ”agradaveis” para o usuario ja que permitem facil manobrabilidade

da bike. Por outro lado, angulos elevados a tornam rapidamente instavel.
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Figure 46: Velocidades minimas estéveis para cada Setup. h = 15 cm e A= 20°.

Para um ) estdvel em todas as configuracoes possiveis, como 20°, podemos obser-
var mais claramente o impacto do parametro Cargo Space na velocidade minima estavel.
Através da Figura acima, considerou-se como solucao final do projeto apenas a possibili-
dade de modelos com L4g no méaximo na ordem de 80 cm, excluindo-se uma ideia inicial
de projeto de termos uma verdadeira ” Long” John, que nos estudos do Estado da Arte

alcancam comprimentos de bagageiro de até 1.5m.

Outra conclusao inicial das andlises realizadas é a de que existe um valor ”limite” na
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Floor Height (m): 0.15; Steering Angle (9): 27
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Figure 47: Velocidades minimas estéveis para cada Setup. h = 15 cm e A= 27°.

escolha de A. Na Figura acima, com as mesmas condicoes da anterior mas com angulo 7°
mais inclinado com relagdo a vertical, a bicicleta se torna instavel (acima de 7 m/s) em

qualquer cenario escolhido.

12.1.1 Impacto da altura h na velocidade minima estavel

A variacao da altura da base h geram impactos menores na estabilidade do que a
variacdo dos outros dois parametros (A e Ly). Percebemos que o Setup 1, no nosso
modelo, nao recebe influéncia da altura da bike, sendo plenamente estavel em qualquer

configuracao. Por outro lado, os Setups 2 e 3 se tornam levemente instaveis com o aumento

de h.

Para outras configuracoes de Cargo Space (Lag) e Steering Angle ()), temos gréficos
muito semelhantes ao da Figura acima, o que também indica que, pelo menos para os
valores iterados (entre 12 e 28 cm), a altura da base da bicicleta tem pouca influéncia na

velocidade minima estavel.

12.2 Faixa de Velocidade Estavel

No item anterior analisamos o comportamento da velocidade minima estavel. Neste

topico trataremos da velocidade méaxima estavel, definindo assim o "range” de velocidades
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Steering Angle (2): 20; Cargo Space (m): 0.75
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Figure 48: Velocidades minimas estaveis para cada Setup, com a variagao de h. Ly = 75
cme A = 27°

nas quais a bicicleta alcanga estabilidade definida em [MEIJAARD!?].

Para facilitar o entendimento das anélises do Range de velocidade maxima (V,ange),
realizou-se novamente a separacao entre o estudo de cada variavel, de forma que num

primeiro momento nao iremos variar a altura h da base da bicicleta, adotando-se o valor

minimo imposto nos requisitos de projeto, 0.15m.
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Figure 49: Range de velocidades estaveis para cada Setup. h = 15cm.

O Setup 1 registra, de acordo com a Figura acima, baixos ranges de velocidades
estdaveis, sendo em alguns casos, ranges menores do que 4 m/s. Essas mesmas con-
figuracoes, tipicamente com baixos valores de Cargo Value e Steering Angle, haviam, na
analise anterior, registrado baixos valores de velocidade estavel minima, o que na pratica
indica que a bicicleta é estavel num primeiro momento, mas rapidamente se torna instavel

pelo fenomeno da velocidade de Capsize.
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Os Setups 2 e 3 indicam comportamentos opostos com o aumento do Cargo Space
(Lss). No Setup 2, que possui carga varidvel de acordo com o aumento do espaco
disponivel, vemos o aumento do range de velocidades, uma vez que o momento de inércia
da bicicleta aumenta com o aumento da massa de carga. No Setup 3, observamos o efeito
oposto, mas com a mesma causa. A carga, que € constante, fica inicialmente concentrada
num pequeno espaco de carga, tornando a bicicleta muito estdvel. No entanto, com o
aumento de Lyg, a carga se " dissipa”, e seu range de velocidade diminui. Percebemos que

esse efeito ¢ ampliado para valores de Steering Angle altos, superiores a 22°.
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Figure 50: Range de velocidades estdveis para cada Setup. h = 15 cm e X\ = 20°.

Observa-se, para a plotagem considerando-se um A = 20°, que a maior parte dos
ranges nos Setups 2 e 3 sdo superiores a 8 m/s, cerca de 28.8 km/h, mesmo para outras
variacoes de A. Na pratica, isso significa que as velocidades méaximas estaveis sao ainda
maiores, ja que Vi,ae = Vinin + Viange. Portanto, os Setups 2 e 3 terao velocidades méximas
estdveis satisfatérias em quaisquer configuragoes de A e Lyg, pois Vignge sera superior a 8

m/s nestes casos.

O Setup 1, por outro lado, é um caso de uso mais sensivel nesse quesito. Ja haviamos
verificado baixas velocidades minimas estéveis anteriormente (o que é 6timo para o pro-
jeto) mas aqui vemos também baixos ranges de velocidades, o que consequentemente nos
leva a baixas velocidades maximas estdveis (ruim para o projeto). Na Figura abaixo,

foram plotadas 5 configuracoes de A\ para o Setup 1.

Observa-se que o Steering Angle de 16°, menor valor simulado nas iteracoes, produz
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Figure 51: Range de velocidades estaveis para cada Setup. h = 15 cm e A = [16° : 20]

ranges de velocidades estaveis na ordem de 3.5 m/s, o que é satisfatério do ponto de vista
de requisito de projeto. J4 angulagbes maiores garantem ranges superiores a 4 m/s, mas

que com o aumento do Cargo Space levam a leves diminuicoes desse valor.

12.2.1 Impacto da altura h» no Range de velocidades estaveis

A variagdo da altura da bicicleta impactou levemente no aumento/diminuigao dos
ranges de estabilidade. Na Figura abaixo, é possivel ver que principalmente para os Se-
tups 2 e 3, o aumento de h leva a diminuicao do range estdvel. No entanto, ja haviamos
observado anteriormente, que os Setups 2 e 3 sao plenamente estdveis em quaisquer con-

figuracoes, de forma que a variagao da altura nao devera impactar significativamente no

valor das velocidades maximas estavelis.
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Figure 52: Range de velocidades estdveis para cada Setup. \ = 20°.

O Setup 1 por sua vez recebe pouca influéncia com a variagao da altura h.
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13 MODELO FINAL

Baseadas nas analises anteriores e principalmente nos requisitos de projeto, foi possivel
definir os valores de A\, h e Ly, as variaveis do problema. Os requisitos de projeto,

enumerados em [6.2] seguem na tabela abaixo para ficil visualizacao:

Parametro Valor

Altura minima (h) 15 cm

Velocidade minima estével (V) 21 km/h (5.8 m/s)

Velocidade méxima estéavel (V) | 40 km/h (11.1 m/s)

Velocidade méxima sob motor 25 km/h (6.9 m/s)
Capacidade de carga minima 25 kg
Capacidade de carga maxima (MPW) 112 kg

13.0.1 Dimensoes e CAD

A solugao final adotada considerou A = 15 cm, o valor minimo possivel, ja que obser-
vamos nas analises que quanto menor a altura, melhor a estabilidade da bicicleta, tanto

nas velocidades estaveis minimas como maximas.

Adotamos para A, o angulo que a caixa de direcao faz com a vertical, o valor de 16°.
Na escolha deste parametro, ponderamos principalmente o impacto dele na velocidade
minima estavel (V,,;,) nos Setups 2 e 3, e na velocidade maxima estavel (V,,,,) do Setup
1. A Vi, determinada nos requisitos de projeto era de, no méximo, 5.8 m/s, valor este

alcancado nos 3 Setups para A = 16°, mas dificilmente alcancdvel para angulos maiores.

Na Figura 51, plotada com a escolha das duas varidveis h = 15 cm e A = 16°, vemos
que para uma certa selegdo de Cargo Spaces (Lyg), 0 modelo cumpre os requisitos de Vi,

para ambos os 3 Setups.

Na escolha de A, outro fator relevante analisado foi a velocidade maxima estavel do
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Floor Height (m): 0.15; Steering Angle (9): 16
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Figure 53: Velocidades minimas estdveis para cada Setup. h = 15 cm e A = 16°.
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Figure 54: Velocidades méximas estdveis para cada Setup. h = 15 cm e A = 16°.

Setup 1. Na Figura 52, podemos observar que com as escolhas feitas, garantimos V.
superior a 8 m/s (cerca de 28.9 km/h), velocidade esta superior a velocidade maxima de

trabalho do motor (25 km/h).

Por fim, realizou-se a escolha de Ly, a barra que determina o Cargo Space. Nos dois
graficos anteriores, para manter o modelo dentro dos limites minimos e maximos estaveis,

pode-se escolher valores de Lyg entre 0.4m e 0.7m, que garantem V,,;, inferiores a 6.0 m/s.

Sabemos que a capacidade de carga, considerando o uso do bagageiro para entrega de
comidas, varia linearmente com o parametro Lyg, regido pela equacao (9.2)) M = 41.8x Lyg
[kg]. Para facil visualizacao, temos abaixo a tabela com os valores de Capacidade de Carga

em funcao de Lyg:



Ly (m) | Weight Capacity (kg)
0.4 m 16.7 kg
0.5 m 21.0 kg
0.6 m 25.1 kg
0.7 m 29.3 kg
0.8 m 33.0 kg
0.9 m 37.6 kg
1.0 m 41.8 kg
1.1m 46.0 kg
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Para todos os valores de Lyg, a capacidade de carga respeita o Peso Sobressalente

definido nos requisitos de projeto através do MPW. O valor do Peso Sobressalente maximo

calculado é 112 kg. Da Figura 51 sabemos que é possivel alcancar a V,,,;,, com valores de

até 70 cm de comprimento no bagageiro. Dessa forma, escolhemos adotar este valor para

o Cargo Space, o que equivale, de acordo com a tabela acima, a uma capacidade de carga

de cerca de 29.3 kg, acima do limite minimo imposto de 25 kg nos requisitos de projeto.

Cargo Space (Lag)

Altura (h)

Steering Angle (\)

0.7 m

15 cm

16°

Com a configuragao selecionada, tém-se o CAD da estrutura:

Figure 55: CAD do quadro + garfo
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13.0.2 Analise de Capacidade de Carga

No capitulo 9.3.2, foi deduzida a equagao (9.4]) que nos permite calcular a massa total
de todas as barras do modelo. Com a configuragao definida, é possivel realizarmos esse

calculo através do script escrito em Python.

Figure 56: Nés do quadro da bicicleta (1 - 9)

Barra | Massa || Barra | Massa

L12 0.62 kg L45 0.47 kg

L13 0.61 kg L46 0.59 kg
L23 0.38 kg L67 0.34 kg
L24 0.40 kg L78 0.37 kg

L35 0.45 kg ng 0.03 kg

A massa total das barras é de 4.26 kg, valor superior ao de uma bicicleta convencional

mas condizente ao de outros modelos Long John observados no Estado da Arte.

Além das barras, tém-se as rodas dianteira e traseira, cujas massas estimadas sao
respectivamente 1.8 kg e 2.6 kg, totalizando 4.4 kg. As massas do motor, bateria e
acessorios foram estimadas anteriormente em 4.5kg, 3.5kg e 10.6 kg respectivamente,

totalizando uma massa total de 22.8 kg.

Da equagao (9.4), calcula-se que, com a configuracao escolhida, a bicicleta terd um

3

Volume de carga de aproximadamente 0.18 m*®, equivalente a 180L ou 3 vezes o volume

de uma bolsa térmica convencional utilizada pelos entregadores de comida.

No CAD abaixo, com a inclusao do bagageiro, rodas e guidao, é possivel visualizar a

dimensao desse espaco de carga.
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Figure 57: Visao lateral do CAD da bicicleta completa.

Figure 58: Visao superior do CAD da bicicleta completa.
13.0.3 Estabilidade Dinamica

A estabilidade final do modelo, para cada Setup de uso, ficou definida de acordo
com os graficos abaixo. Conforme discutido pro MOORE!, a bicicleta alcancara plena
estabilidade quando a parte real dos autovalores forem negativas. Para o Setup 1, isso
ocorrerd de 4.8 m/s quando a parte real das velocidades de Caster e Capsize (verde mais
escuro) cruza a abscissa do grafico, e segue negativa até aproximadamente 8.2 m/s, quando
a velocidade de Weave cruza a abscissa, tornando-se positiva. Para os Setups 2 e 3, os

ranges de velocidades estdveis serdo respectivamente entre 6 ¢ 13 m/s, 6 e 13 m/s.

Nos Setups 2 e 3, o par de velocidades que cruza a abscissa, definindo a V,,;, sao as
velocidades de Weave (azul) e Capsize (vermelho), permanecendo estas negativas até que
a velocidade de Weave a cruza de volta. Os ranges de velocidades estaveis para os Setups

2 e 3, serdo respectivamente entre 5.8 e 12.0 m/s, e 6.0 e 12.5 m/s.
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