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RESUMO

Atualmente tem ocorrido um crescimento da demanda energética
aliado a diminuicdo de recursos naturais, o que resulta na necessidade de
desenvolvimento de fontes de energia renovaveis. A forca humana € uma
forma de energia renovavel e 0 seu uso tem sido substituido por outras fontes
de energia. Contrapondo a esse fato, o homem realiza grandes esforcos
fisicos diariamente em atividades fisicas e, consequentemente, gera energia
sem que haja utilizacdo da mesma. Nesse contexto, a recuperacdo dessa
energia, que é dissipada, pode ser utilizada como fonte de energia alternativa
em pequenas aplicacdes. No ambiente de uma academia observa-se a
existéncia um potencial energético (equipamentos de ginastica utilizados por
um grande numero de pessoas) que ainda é pouco explorado. Desta forma,
nossa proposta € de desenvolver um equipamento para a realizacao de
exercicios fisicos que recupere a energia cinética gasta pelo usuario
armazenando-a para que possa ser utilizada em aparelhos eletronicos de
baixa poténcia como mp3 players, celulares, laptops. O conceito pode
também adquirir uma dimensdo social ao servir comunidades com pouca
disponibilidade de energia elétrica ou mesmo ser aplicado em escolas
publicas, onde esta energia renovavel poderia ser utilizada na iluminacéo
(LEDs) e em salas de computadores. O objetivo do projeto € definir as
especificacdes mecanicas e elétricas do aparelho, fabricar um protoétipo, testa-

lo e estudar a viabilidade de implementacdo em um centro comunitario.

Palavras-chave: Recuperacdo de energia humana. Ginastica. Exercicios

fisicos. Energia renovavel. Energia alternativa. Bicicleta. Bicicleta ergométrica.



ABSTRACT

Due to recent energetic demand growth, coupled with natural resources
exhaustion, our society has been urging for renewable energy sources. In this
sense, human power, if converted efficiently, can be seen as a viable
alternative in small scale applications. The human body is exercised

throughout the day-by-day activities, thus generating energy that is normally
dissipated as heat. Our objective is to study the conversion of this energy and
the viability of using it in small electronic devices. Therefore, the group
developed a project of a machine that recovers the energy spent while at mild
physical activity, for that is where the biggest energetic potential lies. We
studied ways to efficiently convert this kinetic energy into electrical power to
supply mp3 players, cellular phones and laptops. This concept may as well
acquire a social dimension if used to serve poor communities that still don’t
have access to electrical supply. Many machines could be used to, for
instance, to light classrooms or to supply computer rooms in schools. The
objective is to define mechanical and electrical specifications, make a

prototype, test it and to study the possibility of use in a community center.

Keywords: Human energy harvesting. Fitness. Exercise. Renewable energy.

Alternative energy. Bicycle. Exercise bike.
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ANEXO C - Desenhos Mecéanico



1. INTRODUCAO

Com o decorrer dos anos vem aumentando preocupacdo com a beleza e,
principalmente, a saude. Um dos meios que se encontrou para alcancar esses
objetivos sdo as academias de ginastica. Simultaneamente existe uma outra
tendéncia, a sustentabilidade ambiental e sua vertente de desenvolvimento e uso de
fontes alternativas de energia. Isso aliado as diversas necessidades da sociedade,
com relacdo a esses problemas, estabelece um novo segmento para o
desenvolvimento e solugbes dos mesmos.

Nas academias, grande parte da energia que € produzida pelos aparelhos é
dissipada. Nesse contexto, o reaproveitamento da energia perdida diariamente € de
grande utilidade. Isso pode ser feito em qualquer academia e tem seu valor
potencializado se utilizado em comunidades de baixa renda. Objetivando essa
integracdo de propdsitos, o projeto busca o desenvolvimento de um dispositivo de
ginastica que possa ser implantado em centros comunitarios, para gerar energia
para o local e resultar assim numa reducdo nos gastos com energia além do
beneficio proporcionado pelos exercicios.

Apbs a analise dos possiveis tipos de aparelhos de ginastica e das aplicacdes
desejadas, foi determinado que o equipamento final teria a fungcéo de uma bicicleta
ergométrica. Para tornar isso possivel, a estrutura € composta por uma bicicleta
comum suspensa pelo dispositivo projetado. Apos esta definicdo, iniciaram-se o0s
projetos mecéanico e elétrico. Todas estas etapas, que estdo detalhadas neste
relatério, seguem o planejamento, que tem como finalidade projetar o equipamento,

fabricar seu protétipo e testa-lo.
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1.1. Motivacao

O foco do grupo foi o desenvolvimento de um produto para o qual houvesse
um mercado inexplorado, seja no Brasil ou no exterior.

De imediato, considerou-se a abordagem de um assunto sustentavel, visto a
evidéncia deste assunto nos meios de comunicagcdo. O grupo identificou uma
oportunidade de mercado para um produto que aliasse uma atividade fisica a um
beneficio ambiental. Em ambos assuntos percebe-se o crescimento vertiginoso de
demanda nos ultimos anos.

Segundo o levantamento realizado pela International Health Racquet and
Sportsclub Association(IHRSA, associacdo internacional da inddstria de saude e
ginastica), no ambito das atividades fisicas, o Brasil € o segundo pais do mundo no
mercado de ginastica e bem-estar. O que também se destaca, € 0 aumento de
ciclovias e corridas organizadas. Este fenbmeno ndo € menos importante nos
Estados Unidos e na Europa. O “bem-estar” € atualmente um mercado em plena
expansdo no mundo. Acredita-se que existe um mercado ainda inexplorado,
especialmente para produtos de uso em casas ou em academias, devido a
preocupacao com a violéncia no Brasil e do clima em outros paises, 0 que levam as
pessoas a buscarem produtos cuja utilizacéo € feita em ambientes fechados.

No ambito ambiental, as projecfes também sado otimistas. Vive-se em um
periodo de muita exposicdo da midia sobre assuntos ligados a sustentabilidade
ambiental. Desta forma, criou-se uma orientacdo, por parte dos consumidores, de
procurar produtos de minimo impacto ambiental. Esta tendéncia também é global,
sendo que produtos ligados a esta vertente sdo de alta demanda tanto no Brasil
guanto no exterior.

Durante o exercicio gasta-se energia, que se dissipa em forma de calor.
Desse fato surge a possibilidade de recuperar parte desta energia para beneficio do
préprio usuario. Assim, criou-se o conceito do aparelho recuperador de energia.

Por dltimo, existe a motivagdo de aplicar o conceito em um centro

comunitario.
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1.2.Objetivo

O objetivo do projeto € projetar e fabricar um protétipo que acople uma
bicicleta de forma a manté-la na posicdo vertical e, assim, rotacionar um eixo
possibilitando a transformacdo de energia cinética em energia quimica em uma
bateria. Certamente o conceito ja existe, porém com poucas solu¢cées comerciais e
com foco social. Para tanto, visa se o estudo da viabilidade da utilizagdo da maquina

em centros comunitarios.

1.3.Estrutura do trabalho

1.3.1. Metodologia

Adotou-se uma estrutura de projeto de engenharia com planejamento,
reconhecimento da necessidade e requisitos, definicAo do problema, geracédo e
andlise de alternativas de solucdo, definicdo de critérios para comparacdao de
alternativas, escolha da melhor alternativa, detalhamento da solucdo, construcao,
testes, operacédo e manutencgao.

Logo no inicio do projeto, foi realizado o cronograma, que direcionou as
atividades. O esquema adotado compreende uma fase de estudo de viabilidade,
uma fase de projeto basico e outra de projeto executivo. No estudo de viabilidade
definiu-se as especificacdes técnicas, estudo da disponibilidade energética dos
exercicios fisicos, levantamento de produtos com finalidades similares e geracdo de
solugbes alternativas. O projeto basico consiste na escolha da melhor solucéo e
desenvolvimento de modelos matematicos e virtuais. O detalhamento, a fabricacéo e
as conclusées formam o projeto executivo. Cada etapa do desenvolvimento é
marcada pela revisdo dos produtos e do desempenho do projeto até o momento

visando a qualidade e prazo determinados.



1.3.2. Planejamento

Segundo a metodologia adotada, realizou-se um cronograma, vide tabela 1.

Tabela 1 - Planejamento do Projeto

Acéo Inicio Término Dias
Ficha de inscricéo 10-Mar 20-Mar 8
Pesquisa 10-Mar 8-Abr 21
MotivacBes e contexto 10-Mar 26-Mar 12
Mercados 10-Mar 26-Mar 12
Recuperacgao de energia humana 22-Mar 26-Mar
Solugdes existentes 22-Mar 26-Mar
Levantamento de solugdes 22-Mar 8-Abr 13
Parte mecéanica 22-Mar 8-Abr 13
Parte elétrica 2-Abr 8-Abr 4
Escolha da solugéo 8-Abr 23-Abr 11
Especificacdo dos objetivos 8-Abr 14-Abr
Modelagem simples 14-Abr 20-Abr
Escolha 16-Abr 23-Abr
Preparacao do relatorio parcial 12-Abr 14-Abr 2
Projeto 15-Abr 10-Jun 40
Definicdo dos parametros de Projeto 15-Abr 16-Abr 1
Levantamento dos componentes 16-Abr 23-Abr 5
Mecéanicos 16-Abr 22-Abr 4
Elétricos 16-Abr 22-Abr 4
Escolha (1a.) 22-Abr 23-Abr 1
Modelagem Matematica 23-Abr 13-Maio 14
Mecéanicos 23-Abr 4-Maio 7
Elétricos 23-Abr 4-Maio 7
Juncéo dos modelos 30-Abr 4-Maio 2
Elaboracdo de cenérios de testes 3-Maio 6-Maio 3
Testes 6-Maio 13-Maio 5
Especificagdes do protétipo 13-Maio 10-Jun 20
Pecas a usinar (projeto em CAD) 13-Maio 4-Jun 16
Esquemas elétricos 19-Maio 1-Jun 9
Lista de componentes mecénicos e elétricos 4-Jun 5-Jun
Listar fornecedores 7-Jun 10-Jun 3
Preparacéo do relatério Final 31-Maio 19-Jun 15

Preparacdo da Apresentacao 22-Jun 30-Jun 6
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Ao final do projeto, constatou-se que o planejamento foi seguido em quase
todas as etapas. Salvo por alguns atrasos na parte de estudos, principalmente pela
adicdo do centro comunitario como meta, as etapas foram realizadas no periodo

determinado. Para uma visualizacdo em modo Gantt do projeto, vide anexo A.
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2. ESTUDOS INICIAIS

2.1.Disponibilidade energética

Com o objetivo de verificar a viabilidade do projeto, foi feito um estudo da
energia passivel de reutilizagdo em um exercicio fisico. A tabela abaixo mostra o
gasto de energia durante alguns exercicios. Para efeito de comparacédo, na ultima
coluna da tabela 2, h4 o equivalente, em tempo, de uso de um computador portatil,

em caso de rendimento de 100%.

Tabela 2 - Gasto de energia por exercicio (LEWANDOWSKI, 2007)

Atividade Energia Dissipada Tempo de Laptop (35W)
Andando 0,49J / Kg*Passo 1 s/Passo
Subindo escada 1,96 J / Kg*Degrau 4,3 s/ Degrau
Bicicleta 88,2 J / Rotacéo 2,5 s/ Rotacédo
Musculacéo 9,8 J/ Kg*m 1,4 s/ Repeticéo
Maratona (4hs) 962 KJ / 4 horas 7,6 horas/ Maratona

Conclui-se que existe energia suficiente na pratica de atividades fisicas para o

uso em aparelhos eletro-eletronicos de baixa poténcia.
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2.2.Aparelhos recuperadores

2.2.1. Aparelhos comerciais

Nesta sec¢do, sdo listados alguns aparelhos disponiveis no mercado que
desempenham a funcdo que se almeja, permitir ao usuario recuperar a energia de
exercicios fisicos.

“The Human Power Generator” € um dispositivo com pedais que possui
modelos para bracos (Figura 1) e pernas. Carrega uma bateria de 12V, permite até
60W convertidos e custa US$ 550.

W%
-
Z/%

Figura 1 — “The Human Power Generator” para bracos

“Chukka MP3 Player” é um tocador de mp3 que usa 0 movimento do usuario
como fonte de energia(Figura 2). Usa energia cinética do movimento de anéis, uma

transformacao eletromagnética sem motor.

CHUKKA

Figura 2 — “Chukka MP3 Player”
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O “YoYo Power Generator” funciona como um ioid (Figura 3). Projetado para
alimentar o notebook de US$100 de Negroponte (MIT), usa somente a energia da
ida, uma mola coordena a volta. 1 minuto de exercicio equivale a 25 minutos de uso

de um celular.

Figura 3 — “YoYo Power Generator”

2.2.2. Outros

Além destes aparelhos comerciais, diversos 6rgdos de pesquisa buscam
maneiras de recuperar a energia gasta ao longo do dia. Dentre estes, a NASA tem
grande interesse na tecnologia, pois, dado o custo da energia no espaco e a falta de
fontes, o trabalho humano €& visto como uma fonte interessante. Dentre as
possibilidades estudadas pela agéncia, constam o uso do calor humano (KYMISSIS,
2008, figura 4 a direita), a energia cinética de andar (BIOPHAN TECHNOLOGIES,
2005, figura 4 a esquerda), a respiracdo e outros. O fato destas fontes serem

estudadas tdo amplamente nos mostra que esta € uma vertente sdlida, que

provavelmente vai crescer nos proximos anos.

BI#PHAN"
reeioLacics ine. |

Figura 4 - Aparelhos recuperadores em desenvolvimento
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2.3.Aspecto social

A aplicacdo do projeto em um centro comunitario amplia a sua abrangéncia e
possibilita a difusdo dessa tecnologia a pessoas de menor poder aquisitivo, que
serdo beneficiadas tanto em relacdo a saude e financeiramente quanto a
conscientizacdo ambiental.

Com o intuito de caracterizar a estrutura de um centro comunitario, visitou-se
o Centro Comunitario do Conjunto Residencial Butanta “José Octaviano Ximenes”.
Com base na estrutura do local, estudou-se a necessidade energética dos centros

comunitarios e buscou-se solugdes para a viabilizacado do projeto com o aparelho.

2.3.1. Necessidade energética do centro comunitario

O Centro Comunitario do Conjunto Residencial Butantd “José Octaviano
Ximenes” possui um grande saldao multiuso (20x40m), trés salas pequenas
(10x20m), dois banheiros e uma cozinha. Semanalmente, os ambientes sao
utilizados para a realizacédo de 10 horas de aulas de danca, 8 horas de reunides, 4
horas de aula de pintura e 2 horas de aulas de ioga. Essa estrutura é equipada com:
lampadas fluorescentes, 1 ventilador de teto, 1 tocador de CD, 1 televisédo, 1
computador, 2 chuveiros (uso esporadico), 1 forno microondas, 1 congelador e 1
geladeira.

Com base nesse levantamento dos equipamentos eletrénicos e das

atividades do centro comunitario, estimou-se o consumo energético, vide tabela 3.
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Tabela 3 - Gastos energéticos para aparelhos elétricos (ELETROBRAS)

Aparelho Poténcia (W) Uso mensal (h) Energia gasta (kWh)
Aparelho de som 80 40 3,2
Bomba d’agua 335 13 4,4
Chuveiro elétrico 3500 7 24,5
Computador/ impressora 180 78 14
Geladeira 01 porta 20 720 64,8
Ventilador de teto 120 1000 120
Forno microondas 1200 7 8,4
Congelador 130 720 93,6
lluminagé&o 1 sala (fluor.) 100 600 60
TV 20” (CRT) 90 16 1,4

Estimou-se que o aparelho produzird 50 W de saida, dado os gastos médios

nos exercicios (vide tabela 2) e os rendimentos dos geradores e dos
armazenadores. Assim, em 3 horas de utilizacdo diaria, 20 dias por més, cada
aparelho produziria 3 kWh de energia.

A maioria das aplicac@es fica fora do alcance do produto. Mesmo usando-se 5
aparelhos recuperadores, somente se conseguiria suprir 3 dos aparelhos acima. A
solugdo encontrada foi substituir alguns aparelhos eletrénicos por equivalentes de

menor demanda energética, conforme a tabela abaixo:

Tabela 4 - Aparelhos de Baixo Consumo (SONEIRA)

Aparelho Poténcia (W) Uso mensal (h) Energia gasta (kWh)
TV 20” plasma 30 16 0,5
Laptop 30 78 2,4
lluminagéo LED 10 600 6

Com estes aparelhos energeticamente eficientes, seria possivel suprir
algumas das importantes necessidades energéticas com o aparelho projetado.
Levando-se em conta este estudo de viabilidade, concluiu-se que o projeto é factivel.
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3. ANALISE DE ALTERNATIVAS

3.1.Tipo de exercicio

Visto a aplicacdo em centros comunitarios, podemos concluir que prioriza-se a

guantidade de energia produzida e a inovacdo do produto em si. Neste caso, a

atividade de pedalar destaca-se, pois muita poténcia € produzida (média de 60W,

com picos de 100W) e o movimento de rotacdo pode ser facilmente convertido.

Portanto, definiu-se que o aparelho a ser projetado é do tipo bicicleta ergométrica.

3.2.Critério de selecéao

Durante a fase de estudos, definiram-se o0s objetivos do aparelho para direcionar

a escolha da solucdo. Definiu-se atributos tendo em vista a aplicacdo do

equipamento em centros comunitarios.

3.2.1. Atributos requeridos

a.

o 0o o B

Aparelho de exercicio fisico que recupere a energia gasta pelo
utilizador;

O exercicio deve ser do tipo bicicleta ergométrica,

A energia deve ser armazenada na forma de eletricidade, para uso

posterior.

. Atributos desejados

Aparelho de utilizagdo simples;

O custo deve ser minimizado;

O equipamento requerer 0 minimo possivel de manutencao;

Deve-se buscar o maximo de portabilidade (minimizar a ocupacéao de
espaco);

O aparelho deve ter rendimento maximizado;



20

f. O projeto deve ser simples, condizente com o contexto de um trabalho

de conclusao de curso.

3.3.Escolha da solu¢cdo mecéanica

Nesta fase, escolheu-se uma solu¢cdo mecéanica que satisfaca os critérios
definidos anteriormente. Em primeiro lugar, o objetivo € analisar de maneira
transversal as diversas possibilidades, sejam estas novas ou adaptacdes de
solucdes ja existentes. A seguir, escolhe-se uma, sob o prisma das vantagens e
desvantagens apresentadas. Por ultimo, definem-se as especificacbes de projeto, a

serem utilizadas na seguinte fase.

3.3.1. Levantamento de solucdes

A partir das especificacdes, realizou-se uma extensa busca de solucdes de
bicicletas ergométricas. A primeira, que chamou-se de “classica”, €& bicicleta
ergométrica tradicional, figura 5. Amplamente utilizados em academias e em casa,
estes aparelhos possuem como caracteristicas:

a. Conjunto completo, fechado, muitas vezes com design atraente;

b. Muitas vezes, possuem mostradores de tempo, distancia, calorias queimadas,
frequéncia cardiaca;

c. Regulador de intensidade.

d. Nestes aparelhos, a energia do usuario € usualmente dissipada em forma de
calor, de 3 maneiras:

e. Atrito entre a roda e uma tira de tecido ou borracha;

f. Forgas viscosas da movimentag&do de uma hélice em um 6leo;

g. Forcas magnéticas geradas por um ima solidario a roda, girando em torno se
espiras, que alimentam uma resisténcia 0 que possibilita a conversao

eletromagnética da energia disponivel.
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Figura 5 - Bicicleta Ergométrica tradicional

A segunda alternativa encontrada, aqui denominada “base de acoplamento”, &
um equipamento largamente utilizado por ciclistas de competicdo, especialmente
nos paises frios durante os meses de inverno, quando as condicdes meteoroldgicas
ndo permitem a pratica ao ar livre. Ela consiste em uma base, onde se acopla a roda
traseira da bicicleta, figura 6. Nestes aparelhos, a roda entra em contato com um
eixo que consequentemente gira solidario a esta. O eixo € ligado a uma espécie de
freio, que oferece resisténcia ao movimento. Estes freios sdo de natureza

semelhante ao previamente explicados.

4’

W \
.”4’% >

Figura 6 - Base de acoplamento

A ultima solugao analisada, denominada “sem rodas”, € um eixo com pedais
(figura 7), consiste em uma base com mancal, onde é acoplado um eixo ligado a
pedais. A resisténcia é oferecida somente por atrito nos mancais. Esta solucao
simples, segundo nossas pesquisas, traz problemas de ergonomia por nédo oferecer
o suporte de uma bicicleta. Porém, sua mecanica € a mais simples das encontradas.
Além disso, o fato de ndo haver rodas causa uma diminuicdo no momento de

inércia, 0 que néo propicia ao usuario a sensacao de pedalar uma bicicleta.
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Figura 7 - Bicicleta ergométrica sem rodas

Para analisar a mais interessante das trés solucdes, fez-se uma tabela de

vantagens e desvantagens (vide tabela 5), assim como uma matriz de decisao de

engenharia.
Tabela 5 - Vantagens e desvantagens dos Aparelhos
Aparelho Vantagens Desvantagens
Cléssica Design Projeto complexo
Poucas perdas mecanicas Equipamento caro
Grande e pesado
Base de Acoplamento  Portatil Pouco confortavel
Barato Funciona somente com a bicicleta
Alta energia disponivel acoplada
Sem rodas Simples de projetar e fabricar Menos energia disponivel

Dificuldade de acoplamento com o
gerador

Baixa Ergonomia

A matriz de decisdo (tabela 6) levard& em conta somente os atributos
desejados e seus respectivos pesos, dado que todos os atributos necessarios ja séo
satisfeitos pelas solugbes encontradas.

Nesta, sdo atribuidas notas inteiras de 1 a 3 para cada requisito, sendo 1
pouco satisfatorio e 3 muito satisfatorio. Desta forma, a solugdo com mais pontos € a

mais interessante.
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Tabela 6 - Matriz de Decisao

Simplicidade  Facilidade de . Alto Simplicidade
Aparelho . Portabilidade ) ] Total
de uso Manutencéo rendimento de projeto
Classica 3x3 2x2 1x2 3x1 1x1 19
Base de
2x3 3x2 3x2 2x1 2x1 22

acoplamento

Sem rodas 1x3 3x2 3x2 1x1 3x1 19

Assim sendo, escolheu-se a “base de acoplamento” como solugdo mais
adequada ao projeto.

3.3.2. Especificacdo da solucdo

Com base na solugcdo escolhida foi desenvolvida uma estrutura (vide
esquema da figura 8) com o objetivo de recuperar energia minimizando as perdas e

possibilitar o acoplamento de diversos tipos e tamanhos de rodas.

¥ N\

barras

laterais
eixo do

recuperador
elétrico

base =

Figura 8 - Esquema da estrutura mecéanica
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No projeto, o freio do equipamento do tipo “base de acoplamento” foi
substituido pelo recuperador elétrico (vide comparagdo dos mecanismos na figura
9). Como o eixo é colinear ao gerador, reduz-se as perdas de transmisséo.

Figura 9 - Comparagao entre mecanismo “base de acoplamento” e o projeto

Na estrutura da “base de acoplamento” as barras laterais suportam a roda
traseira lateralmente e verticalmente. Com o objetivo de reduzir as tensbes nas
barras laterais, a roda é suportada verticalmente, em parte, pelo eixo do recuperador
elétrico (vide vista lateral na figura 10). Com essa configuracdo, as barras laterais
podem ser reduzidas a um formato de “U” que gira em relagdo a base para que
diversos tamanhos de rodas possam ser acoplados.

Figura 10 - Vista lateral do mecanismo
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4. PROJETO

4.1.Projeto mecanico

4.1.1. Principais parametros

Inicialmente é necessario definir os parametros principais do projeto, que
foram determinadas de acordo com a figura 11.

Figura 11 - Dimensdes do mecanismo

H: altura do eixo do recuperador elétrico em relagdo ao chéo
L: comprimento da base
X: comprimento das barras laterais

Os principais dados iniciais do projeto séo:

R: raio da roda

P: peso do ciclista

e: largura da roda

d .. : distancia minima da roda ao chao (dimenséo de seguranca)
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As rodas mais comuns no mercado sdo de 700mm e 22" (560mm) de
diametro. Adota-se uma variabilidade de 10% nos diametros, ou seja

Ruin = l—2 * 560 =250mm R, = 1+£ * 700 =1385mm
100 2 e 100 2 _

Admite-se uma pessoa de 90kg. Com 50% de fator de seguranca obtém-se
uma carga de 135kg. A carga P estimada em 135kgf(~1350N) € aplicada conforme
a figura 12.

Figura 12 - Ponto de aplicacéo da carga P

Admite-se que Lb >> |Ib para que a analise seja feita para o pior caso, no qual
toda a carga esta sobre a roda traseira. Como a estrutura € simétrica em relacdo ao
plano da roda o estudo foi realizado para um lado do plano de simetria. Portanto,
considera-se que uma for¢ca P/2=675N é aplicada no centro da roda.

Para o calculo da forca de atrito admiti-se os limites da largura da roda

nn =20mm e €y = 20MM

O objetivo € resolver o problema geométrico da figura 13.

a=JH?+1) (1) bop__H (5)
tan(a)
= H (2)
=arctan| —
’ [L) oy H (6)
ra R (3) sen(a)
0= PN 2 2 2
arccos[ 25X *a J /)’:arccos[R +b? —t J (7)
2*Rx*b

Figura 13 - Geometria do
mecanismo
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Analisa-se, entdo, a estatica da estrutura:

P
YYo= (8)

X,= X, 9)

Figura 14 - Analise estatica na roda
Complementando o equacionamento ha duas condicdes de contato:
a. As barras laterais estdo somente sujeitas a compressao(vide figura 15),

Y,
portanto X—b = tan(a) (10).
b

Figura 15 - Forgas nas barras laterais

b. O contato do cilindro (eixo do recuperador elétrico) é um apoio simples,

Y
portanto X—°= tan(8) (11).

c

Para que qualquer tamanho de roda encaixe na estrutura foi adotado,
inicialmente, R=R ... Adotou-se a equivalente a B, pois, assim, as forgas sdo
simétricas. Com essa simplificacdo na geometria as relacdes, conforme a figura 16,
se resumem a:

L=cos(f)*2*R . + (12)

_H
tan(5)

_ . H
X =R (%) (13)
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4
4 »
8 2 &
\‘g'
2
B < R*cos(B)[3 '
L-H/t
& a(B) T
@Q’Q T
y o
¥ AB l
<tg(By-
- L >

Figura 16 - Geometria com simetria

O valor de B deve estar entre 0° e 90°(vide figura 17) para qualquer tamanho
de roda, pois deseja-se que 0 centro da roda esteja entre 0s apoios para minimizar
as reacdes nos mesmos. Para [=0°, ha uma inconsisténcia, pois, segundo o

projeto, a roda deve ser apoiada sobre o eixo. O aumento de [ diminui,
desejavelmente, o valor de X, . Porém, como nas situagdes de B proximo a 90° o

mecanismo fica muito instavel, devido a pequenas variagbes do angulo que
modificam a direcdo e valor das forcas, limitou-se esse angulo a aproximadamente
80°.

p=0°

B=90°

Figura 17 - Posigéo do eixo em fungéo de 3

Utilizou-se as equacgdes de (1) a (7), (12) e (13),com o auxilio do MatLab,
determinou-se qual o valor maximo de B, para R=R,,,, no qual o limite inferior do

raio da roda ndo ultrapassasse 80° dados os parametros “L”, “H” e “X” obtidos(vide

anexo 2 - rotinas de calculo em MatLab). Como “H” é uma variavel que esta
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associada ao d.,, , ao eixo e seu suporte, o valor adotado para essa variavel foi

70mm. A partir da variagao de 3 foram encontrados os seguintes parametros:
e B=11rad=63°
e | =384,8mm =385mm
e X =463,5mm =464mm
e B(Rmin)=1,39rad = 79,5°
e a(Rmin)=0,75rad = 43°
Ao substituir os valores acima nas equacdes de (8) a (11), obteve-se:

R=R. X,=X,=1718N Y, =Y, =337,5N
a. para max’ b c ; b c

R=R,, X,=X.=106.7N_Y,=993N Y, =575/N
b. para min b c : b ¢

Porém, também deve-se considerar a situa¢éo dinamica na qual aparece uma
forca interna.

Na situacéo estacionaria, 9o _ 4. Portanto, T é constante. Assim, F,.= Tc-c%

dt
Adotando Pmax = 100w e fmax = 3Hz (w = 18rad/s) como as maximas

poténcia e frequéncia que um ciclista pode desenvolver, temos = Pmax

=5,IN.
(4]

Para um raio de roda de 250mm, F,=204N. Dado que P=1350N,

F.. << P Assim, a F,, pode ser desconsiderada nos célculos. Portanto, as dimensdes

da estrutura sao:

<< |.=385mm-—»

Figura 18 - Dimens®es calculadas
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4.1.2. Eixo do recuperador elétrico

Como a soma vetorial das forgas X,.=106.7N e Y,=575,/Nno caso de
R=R,, Sa0 maiores, elas serdo utilizadas para o calculo do eixo do recuperador
elétrico.

A forca de F,=,/X2+Y? =5855N ~600N € aplicada em cada metade do eixo

devido a simetria. Para estudar a maior concentracdo de carga possivel foi adotado

e.,=20mm. Devido a questdes de estabilidade o eixo ter& um comprimento

[=150mm. A figura 19 representa os esfor¢os na estrutura.

TFC Jﬁ Fc T
AN v
N |

M
\\_ ’
D e Mmax
Figura 19 - Esforcos no eixo do recuperador elétrico
*
:2 FC:Z*GOO:GON/mm N
Portanto, e 20 , forca cortante maxima Q,,, = 600N e

momento fletor maximo M, =600 * (75—10): A0KN *mm.

Admite-se uma tensao de compressdo maxima menos que 10%(n) da tenséo

M
de escoamento. A partir da relagéao améX:T*(Ean*%c , dado que a tenséo de

escoamento do ag0 € Oeyoae— 2/0MPa, pode-se determinar o didmetro minimo

32xM
d >24,19mm it d>3————.
substituindo os valores em 9 =3 ———
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Assim, adota-se d=25mm. A tensdo de cisalhamento maxima ¢é

3 ) 3 600
Togy = Z*[%j: Z*[E*Z5ZJ: 0,407MPa . Dessa forma, a 7,,, € muito menor do que

o cisalhamento maximo (~70MPa).
O diametro interno  do rolamento(di) deve ser tal que
_Fc 4*Fc
0. . 6 —— =

max 2
A zxdi - Portanto, “di” deve ser maior ou igual a 5,3mm.

Embora o eixo foi dimensionado com um valor minimo para proporcionar
estabilidade, deve-se considerar o desvio lateral do centro de gravidade do conjunto
equipamento-ciclista. Segundo estudos ergométricos, o desvio lateral maximo de um
ciclista € de 150mm. Este desvio € notado tanto durante o exercicio quanto em
situacgdes limites, como subidas e descidas da bicicleta. Assim, o tamanho total da
base paralela ao eixo deve medir no minimo 400mm(vide figura abaixo) para que o
centro de gravidade esteja sempre projetado sobre o aparelho, impedindo que este

vire.

- 150mm >

- 400mm >

Figura 20 - Base de suporte ao eixo e mancais

4.1.3. Mancais de rolamento para o eixo

O tipo rolamento escolhido foi o rigido de uma carreira de esferas devido a
pequena dimensdo do eixo, do preco vantajoso e porque pode suportar cargas
radiais, bem como axiais, nas ordens de grandeza requisitadas pelo projeto. O
rolamento foi escolhido a partir das especificacdes: diametro interno(di) entre 5,3mm
e 25mm, carga radial maxima de 575N, carga axial de 205N,temperatura de

operacédo normal e lubrificado com graxa.
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Deseja-se determinar a capacidade de carga basica dinamica (C) para a
determinacdo do rolamento. A carga bésica dindmica depende da carga dinamica
equivalente (P), do numero médio de rotacdes por minuto (n) e da vida nominal (Lh)

segundo a equacao (14).

S
C=ps"|Rdn (14)
aY 1
Inicialmente deve-se calcular a carga dinamica equivalente:
P =F,, quando ‘;—“ =e; (15)
P=X+F,+Y+F,, quando =>e. (16)

F.: componente radial da carga
F,: componente axial da carga

e: valor limite
X e Y: fatores de carga

Para determinar os valores de “e”, “X” e “Y” deve-se analisar o conjunto de
rolamentos com as dimensfes desejadas apds a escolha do tipo de rolamento. Por

meio da tabela de fatores de calculo do fabricante determinou-se que e = 0,345 para

F. = 600N, F, = 205N considerando o conjunto de rolamentos analisados. Como

F (1Pl

FE: = 0,36 é maior do que “e” deve-se utilizar a equacao (16) com X=0,46 e Y=1,59

conforme a tabela do fabricante. Assim, a carga dindmica (P) é aproximadamente
600N.

Considerando que um individuo normal pelada com velocidade de rotacao
entre 90 e 100 rpm. Portanto, adota-se n=95rpm. No caso da determinacdo da vida
nominal, considera-se um uso diario do equipamento de 10 horas por um periodo de
20 anos resultando em Lh=10h/dia x 365 dias x 20 anos = 73 000 horas. Portanto,
conforme a equacéo (14) C=4,5kN. Para g o rolamento seja alojado em uma caixa
escolheu-se os da linha Y do fabricante. Nessa linha o menor rolamento possui
di=12mm e C=9,56kN, o que esta de acordo com 0s parametros de projeto. Na
tabela 7 e figura 21 estéo as especificacdes do rolamento escolhido.
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Tabela 7 - Especificacdes do rolamento Y, YAR 2-2F

Capacidades de carga Carga limite Velocidade limite
Dimensdes principais dindmica estatica  de fadiga para tolerancia

D D B C C Co P, de eixo h6 Massa
mm mm mm mm kN kN kN r/min kg
12 40 27 12 9,56 4,75 0,2 9500 0,11

Gy ME=07S
12
By 4 Tamanho de chawve sextavada [mm]
™ 3
Torque de aperto recomendado [Hm]
T 4
di 24'2(& 12 O 40 Anel de ajuste de borracha apropriado
| 31 15,9__ RIS 203
l - 7] ' 1amin 003
Fatores de calculo
B 274

Figura 21 - Especificacdes do rolamento

A partir do rolamento escolhido, determinou-se a caixa para apoiar e fixar o
conjunto eixo-rolamento sobre a estrutura, vide especificacbes na tabela 8 e figura
22.

Tabela 8 - Especificacdes da unidade do mancal reto do rolamento Y, caixa fundida

D A H H; L Massa Unidade de
mm mm_ mm _mm_mm kg rolamento Caixa Rolamento
12 32 57 30,2 127 0,52 SY 12 TF SY503M  YAR 203/12-2F

M o203

Cavilha roscada M =075
Torgue de aperta recomendada [MNm] 4
Taranho de chave sextavada [mm] 3

Tampa de extremidade
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Figura 22 - Especificagfes da unidade de mancal

4.1.4. Base da estrutura

A unidade de mancal é parafusada em um pequeno degrau de aco interico
que é parafusado na base da estrutura(vide figura 23). As tensdes nessa peca sao
muito baixas, pois ela é interica. Portanto, os calculos ndo serdo detalhados nesse

relatorio.

Figura 23 - Base da estrutura

A base da estrutura é feita a partir da soldagem de tubos retangulares de aco
com secao 30x20mm e 1,5 de espessura. Esta foi uma decisdo econdmica, pois néo
h& a necessidade de um material mais leve, € um perfil pequeno e é utilizado em
outra parte da estrutura o que reduz o custo visto que os tubos sdo vendidas em
metros. A forca vertical em cada rolamento, que é aproximadamente 600N, é
distribuida em uma area de 30x60. Portanto, a tensdo normal ao tubo é
aproximadamente 0,4MPa que € muito menor do que a tensdo de escoamento do

aco , e portanto, o perfil estd de acordo com as solicitacdes.

4.1.5. Barras laterais
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As barras laterais sofrem compressio, resultante das forcas X, e Y, , e

fletem devido ao movimento do centro de gravidade e a pré carga aplicada no eixo
da bicicleta. Conforme relatado anteriormente, o desvio lateral maximo de um ciclista
€ 150mm. Considera-se que o ciclista deslocou, com distancia maxima, seu centro
de gravidade para a esquerda(vide vista de tras da bicicleta na figura 24). Portanto,
a forca peso estara a uma distancia de 75mm do plano da roda. Nesta situacéo foi
criada uma forca Fl para equilibrar o momento causado pelo mudanca de posi¢céo do
cento de gravidade. Assim, a soma dos momentos em relagdo ao eixo normal ao
desenho no ponto de contato da roda com o eixo € nula e, portanto, P*75-FI*R=0.

N N

~FI
75m Fv
. Fh «

Figura 24 - Forcas externas (vista de tras da bicicleta)

Para R=R ., , FI=263N e, para R=R_, , FI=405N.
Para a andlise, também, deve-se considerar a compressio da barra F, que é

a soma vetorial de X, e Y, . Para R=R,,, Fb=378,7N e, para R=R,,

FI=145,8N. As forcas aplicadas em uma das barras laterais podem ser
representadas, conforme o esquema da figura 25, de duas formas em uma vista

normal ao plano formado pelo “U” das barras laterais.

FbJ7 @
A < 5
> —
v —

Figura 25 - For¢as aplicadas em uma das barras laterais
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Devido as dimensfes do equipamento e com o intuito de economizar, utiliza-
se 0 mesmo perfil de tubo retangular utilizado na base da estrutura. Foi realizado um
estudo no SolidWoks das barras conforme o esquema acima para verificar a

resisténcia da estrutura. A figura 26 representa as tensfes de Von Mises obtidas.

von Mises (N/m*2)
2089215520
191.514.4640

. 174.107.376,0
. 156.700.2858,0
. 139.293.2000
. 121.886.104,0

. 104.479.016,0

‘.3?ﬂ71928p
. 69.664.340,0
. 52257.752,0
34 850 664,0

174435740

36.484 8

—¥Limite de escoamento: 325000000.0

Figura 26 - TensOes de Von Mises nas barras laterais

Com esse estudo foi constatado que o fator de seguranca € muito
baixo(FS=1), pois a tensdo maxima estd proxima ao limite de escoamento. Para o
fator de seguranca seja maior, serdo adicionados dois reforcos internos as barras
laterais formando pequenos triangulos na parte inferior. Ao serem tracionados 0s
reforcos irdo impedir que as tensdes na base das barras sejam da ordem de

grandeza das obtidas pelo estudo da figura 26.

4.1.6. Acoplamento da roda
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O eixo da roda é acoplado na ponta superior das barras laterais através de
dois parafusos, um em cada ponta, que pressionam as extremidades do eixo. Na
ponta de cada parafuso ha uma peca cilindrica, vide figura 27, que encaixa na porca,
de tamanho padréo, localizada na extremidade do eixo da roda. Algumas bicicletas
nao possuem porcas nas extremidades dos eixos de suas rodas, mas estas séo
caras e néo foram consideradas devido ao local de implementacdo do mecanismo, 0

centro comunitario, que, provavelmente, ndo possuira bicicletas desse tipo.

Figura 27 - Peca do mecanismo de encaixe no eixo da bicicleta

Realizou-se, no programa SolidWorks, um estudo da peca que fica presa no
parafuso e que encaixa na porca. A figura 28 representa as tensées de Von Mises
obtidas.

von Mises (N/m"2)
61.846.352,0

l 56.695.252,0
. 515441560

. 46.393.056,0

. 412419560

. 36.090.860,0
'qu 30.939.760,0
. 257836600

. 206375620

. 15.456.464 0
10.335.365,0

51842660

334674

Figura 28 - Tensdes de Von Mises no acoplamento do eixo da roda
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Conforme os resultados o fator de seguranca é bem alto (FS=25) e, portanto,

o dimensionamento est4 de acordo com os parametros do projeto.

4.1.7. Montagem

A montagem das pecas foi feita no programa SolidWorks e durante esse
procedimento verificou-se a necessidade do aumento de certas medidas, como o
tamanho da base devido o tamanho do motor, mas nenhum desses aumentos

prejudicou a estrutura. Abaixo, na figura 29, o desenho da estrutura final.

Figura 29 - Estrutura ao final dos célculos
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4.2.Projeto elétrico

4.2.1. Escolha do gerador

O recuperador elétrico € uma parte vital do sistema. Ele é diretamente
responsavel pela eficiéncia do aparelho. Para a definicdo do tipo de gerador a ser
usado, serdo considerados alguns principios simples de acionamentos:

a. Conversdes AC / DC geram perdas de energia;

b. Geradores de fluxo induzido perdem mais energia que os de imas
permanentes;

c. Reducbes mecanicas geram perdas de energia.

Partindo-se destes principios, descarta-se o gerador AC, pois seu fluxo é
induzido, a implementacdo exige um conversor para o sistema de armazenamento
DC e custo maior do que algumas tecnologias DC. Desta forma, duas soluc¢des séo
possiveis para a escolha do projeto, gerador DC com escovas e alternador.

No Gerador DC, escovas fazem a comutacdo da excitagdo das bobinas,
criando um dipolo que faz o rotor girar. Nesta arquitetura, a tensdo de saida é
relativamente simples de tratar, pois € continua e proporcional a velocidade angular.
No caso da saida para o sistema de armazenamento, uma simples regulacdo de

tensdo é necessaria.

Figura 30 - Motor / Gerador DC
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No alternador, ndo se usa escovas para comutar a tensdo, sendo esta,
portanto, alternada. Porém, a maioria dos modelos ja incluem uma ponte retificadora
de fabrica). Além disso, o alternador trabalha com fluxo induzido (bobina ao invés de
imad permanente), 0 que permite gerar uma tensdo constante, independente da
rotacdo (o sistema de controle também ¢é interno ao gerador). Esta caracteristica é
muito interessante. Porém, a maioria da producdo destes aparelhos € destinada a
industria automotiva, e portanto estes trabalham com rotacfes nominais da ordem
de 1500 rpm, sendo que o rendimento cai bastante para rotacdes fora desta faixa.

Desta forma, o alternador apresenta uma estreita faixa de operagéo 6tima.

Figura 31 - Alternador

A tabela abaixo resume o estudo:

Tabela 9 - Resumo: Estudo das solu¢des de recuperador

Arquitetura Vantagens Desvantagens
Gerador DC Barato Requer manutencao
Boa Eficiéncia Comutacao pode causar faiscamento
Tensao simples de tratar (altas velocidades)
Alternador Tenséao constante Fluxo Induzido (menor rendimento)

Estreita faixa de operacdo

Analizando os custos, embora o gerador DC apresente um custo reduzido, a
fonte chaveada para a poténcia esperada (em torno dos 100W) representaria um
custo adicional de R$300,00 ao projeto. Certamente poder-se ia comprar um de
segunda mao, mas esta escolha ndo seria interessante do ponto de vista de uma

futura producdo em escala. Além do fato das fontes chaveadas terem um
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rendimento que dificiimente ultrapassa 80%. Considerando esses aspectos, 0
alternador de carro mostrou-se a melhor escolha, pois:

a. O alternador tem um regulador de tensdo interno, ndo necessitando de

uma fonte extra;

b. O alternador carregara a partir de rotagdes mais baixas que o conjunto

gerador DC e fonte chaveada, pois este necessita de um giro minimo para

fornecer o threshold de tenséo da fonte.

Desta forma, optou-se por usar um alternador, que custou R$ 70,00 em
segunda mao e mais R$ 30,00 de recondicionamento. Caso 0 projeto passe para
fase de producdo em escala, poder-se-4 adquirir facilmente mais alternadores por
precos semelhantes, ou até mesmo mais baratos.

Vale ressaltar que, apesar dos fatores considerados, espera-se uma eficiéncia
menor do que a alternativa de utilizacdo do motor DC, pelas questdes ja abordadas
de perdas no rotor do alternador, que nao existem no caso do gerador DC.

4.2.2. Especificacao

Aliando-se as conclusdes acima encontradas ao projeto mecéanico, chega-se
as especificacfes desejaveis para o gerador.

Os sistemas de armazenamento, em especial as baterias, ttm uma tenséo de
entrada de geralmente 12 volts. De maneira analoga, a maioria dos alternadores de
carro, para 0os parametros deste projeto, tem esta tensdo nominal de saida. Assim,

escolheu-se 12 Volts como tensao nominal.

wcC,

\ wg, Tg

Figura 32 - Esquema de rotacdo da rode e do eixo
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No esquema da figura 32, pode-se deduzir a rotacdo e a poténcia necessarias

ao eixo. A velocidade de rotagéo do eixo de poténcia wc € dada por w, = w, * (5)

"

Portanto, f, = f, = G) = 60 Hz, assim, a rota¢cdo nominal & 3600 rpm.

bY

Por ultimo, a poténcia fornecida deve-se igualar a poténcia do ciclista.
Desconsidera-se a poténcia perdida em transmissao (que, no caso, é baixa por nao

haver reducdes), assim Pot, = Pot, = 100 W.

Da mesma maneira, a partir de Pot, = w,* 7, pode-se obter o torque

nominal T, = PT“E =027TN=m= 241lb=*in,
g

4.2.3. Sistema de armazenagem de energia

Para o armazenamento da energia produzida propdem-se dois métodos: um
super capacitor ou uma bateria. Novamente, o fator decisivo nesta escolha € a
relacdo custo / eficiéncia. Primeiramente, vale ressaltar que todas arquiteturas de
armazenamento introduzem perdas ao sistema. A situacao ideal seria descartar este
intermediario, a exemplo de varios equipamentos existentes no mercado. A titulo de
exemplo, existe uma bicicleta ergométrica vendida junto a um televisor, que permite
0 usuario assistir a programacdo enquanto pedala. Porém, dado o escopo do
projeto, esta solucdo nao foi avaliada, visto que 0 uso em centros comunitarios
requer a flexibilidade de poder pedalar e usar a energia em tempos distintos.

Super capacitores sdo capacitores de grande capacidade (ordem de alguns
Faraday). Estes equipamentos sdo os mais eficientes em termos energéticos, com
eficiéncia préxima de 95%, porém possuem duas desvantagens. Primeiramente, sua
tensdo ndo € constante, como é o caso da bateria. Devido a esse fato, um circuito
de saida que controla a tensdo € necessario, que por sua vez gera perdas. Além
disso, estes dispositivos sdo extremamente caros, fugindo do escopo do projeto.

Desta maneira, as baterias aparecem como a solu¢cdo mais viavel. Para a
carga do exercicio (em torno de 60 Ah), € aconselhavel o uso de baterias de

chumbo. A eficiéncia destas gira em torno dos 85%. Caso a energia disponivel fosse
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menor, o mais aconselhdvel seria o uso de baterias tipo Niquel-Cadmio, que
apresentam maior vida util e sdo menos danosas para o meio ambiente. Pode-se
considerar que o uso de baterias de chumbo cria a necessidade de reposicao da
mesma, e consequentemente uma destinacdo correta. Porém, novas tecnologias

permitem uma vida Util bastante prolongada, como as baterias de automovel.

4.2 4. Circuito elétrico

O alternador possui 3 terminais, um polo positivo do estator (B+), um polo de
realimentacdo do estator (D+) e o polo do rotor. O primeiro € ligado no polo positivo
da bateria e 0 polo negativo da mesma ¢ ligado a carcaca do alternador. O polo de
realimentacdo é ligado no do rotor em serie a uma chave e uma lampada. Esta
Ultima € necesséria pois sua resisténcia limita a tenséo de realimentacdo. Na figura
33, a representacao do circuito.

—o/o—®—

+
(]

B+

12V
Bateria

Carcaca O

ALTERNADOR T

Figura 33 - Circuito elétrico
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5. RESULTADOS

5.1.Construcédo do prototipo

5.1.1. Modificac@es iniciais

A estrutura mecanica foi projetada para a utilizacdo de um gerador DC devido
aos calculos iniciais, porém apls o levantamento de precos escolheu-se o
alternador. Portanto, como consequéncia modificou-se o suporte do alternador, a
adicionou-se um perfil retangular na base e elevou-se a posi¢éo do eixo traseiro.

Confrontando o projeto a realidade do laboratério, o grupo fez duas alteracdes
no protétipo, nos reforcos da barras laterais e nos mancais de acoplamento do eixo
dianteiro.

Os suportes laterais, projetados em perfil retangular, foram substituidos por
chapas (figura 34), por ser dificil o corte e as soldas angulares no perfil. A mudanca
nao afetou e rigidez da estrutura.

Antes Depois

Figura 34 - Comparacao das barras laterais

Os mancais de acoplamento do eixo dianteiro, inicialmente em formato
cilindrico, seriam de dificil fabricacdo sem uma fresadora CNC. O grupo entao
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resolveu alterar o formato para cilindros, mais facilmente fabricaveis com uma plaina
simples, vide comparacgédo na figura 35. Na nova geometria, o eixo ficou deslocado
de 30 mm para cima. Porém, os calculos de esforcos ndo apresentaram significante
variacdo. A alteracao foi, portanto, viavel.

Antes Depois

Figura 35 - Comparacdo dos mancais de acoplamento do eixo dianteiro

O protétipo final alterado € mostrado na figura 36. Os desenhos de fabricacao

do mesmo encontram-se no Anexo C.

Figura 36 - Prototipo final alterado

5.1.2. Aquisi¢cdo de material

Definida a estrutura, listou e adquiriu-se os materiais.
Pecas em acgo:

Perfil retangular para a base e garfo;

Tarugo para eixos traseiro e dianteiro;

Tarugo para Acoplamentos Estrutura-Bicicleta;
Blocos para mancais e suporte do eixo;
Chapas.

®ao oW
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Pecas estruturais:

a. Parafusos diversos e arruelas;
b. Rolamentos;

c. Suporte para rolamentos;

d. Cupilha.

Conversor

a. Alternador

5.1.3. Usinagem e Soldagem

A fabricacdo, propriamente dita, foi iniciada pela estrutura da base. Para tal
cortou-se os perfis retangulares e os soldou juntamente com o suporte do alternador,
gue € uma placa dobrada com um rasgo e dois furos, conforme figura abaixo.

Figura 37 - Base da estrutura

Torneou-se 0 eixo dianteiro e 0s mancais de passagem dos parafusos de
acoplamento a bicicleta, nos ultimos faz-se roscas M10. Perfis e chapas triangulares
foram cortados. Todas essa estruturas foram soldadas formando as barras laterais,

figura 38.
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Figura 38 - Barras laterais

Para os mancais do eixo dianteiro foi feita a plainagem de dois blocos em
formato retangular. Em seguida fez-se os furos para a passagem do eixo dianteiro e
para fabricar as roscas M5 que servem de fixacdo a base.

Figura 39 - Mancal dianteiro

O eixo traseiro foi torneado com o didmetro nominal e os rebaixos. Para o
acoplamento do eixo no alternador torneou-se no didmetro nominal e fez-se quatro
furos, dois para encaixar nos eixos e dois para cupilhas.

O cilindro de acoplamento no eixo da bicicleta foi torneado no diametro
nominal e duas furacdes realizadas, uma para o encaixe no eixo e outra para
fabricacdo da rosca M10. Por fim, suportes para os dois mancais foram cortados e
retificados para alinhar o eixo traseiro ao eixo do alternador.
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5.1.4. Montagem

ApOs a usinagem e soldagem, o protétipo foi montado utilizando-se
parafusos, arruelas, dois rolamentos e cupilhas. Na figura 40, o prot6tipo construido

no momento em que se acopla a roda traseira de uma bicicleta.

Figura 40 - Prototipo construido

7

A estrutura ao final da montagem é rigida. Os acoplamentos permitem a
movimentagdo suave e com pouca folga. Detalhes dos acoplamentos nas figuras 41
e 42.

Figura 41 - Detalhe do acoplamento do eixo da bicicleta
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Figura 42 - Detalhe do mancal do eixo da frente

5.1.5. Custos

Para a fabricacdo de um protétipo os gastos somam aproximadamente 300
reais, conforme a tabela 10. Componentes como bateria e suporte para 0s
rolamentos foram emprestados e nao impactaram nos custos, mas se 0s
considerarmos o gasto total dobra. Também deve-se considerar que em caso de

producdo em larga escala esses valores se reduziriam.
Tabela 10 - Custos do projeto

Material Valor(RS)
perfil de ago 1020 de 30x20mm 48,00
barras de ago 1020 23,00
tarugo de ago 1020 8,00
tarugo de ago 1045 12,00
chapa de a¢o 1020 10,00
2 rolamentos 52,00

suporte para rolamentos -

parafusos, arruelas e cupilha 9,00
alternador 100,00
fio 4,00
chave 1,00
lampada 1,00
bateria -

total 268,00
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5.2.Resultados

5.2.1. Testes

O primeiro teste a ser realizado foi o de analise da estrutura mecéanica com o
objetivo de verificar se a mesma atendia as especificagbes. O encaixe da roda da
bicicleta no protétipo mostrou-se seguro e a bicicleta permaneceu equilibrada
mesmo durante uma pedalada intensa.

Foi constatado que o mecanismo se mostrava desconfortavel quando a roda
traseira ndo havia sido fixada corretamente na posicao vertical. Portanto, durante o
acoplamento da roda deve-se buscar o posicionamento vertical da roda. Também é
necessario verificar se 0 acoplamento do alternador estad devidamente fixado, pois
no inicio do teste ndo estava e 0 movimento apresentava trancos.

No teste do prototipo, que visa verificar o rendimento e energia gerada pelo
mesmo, foram medidas as grandezas corrente e tensdo na bateria e batimento

cardiaco do ciclista.

e

Figura 43 - Teste do protétipo
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O teste, figura 43, foi iniciado com o circuito elétrico desligado e apds o
ciclista manter a pedalada constante ligou-o. No momento em que o circuito elétrico
€ ligado o ciclista sente uma dificuldade maior para pedalar devido ao campo
induzido no alternador. Devido a esse fato, verificou-se que a utilizagdo do
equipamento com bicicletas sem marcha é inviabilizada.

A partir dos dados, obtidos com um intervalo de 30 segundos, calculou-se a
poténcia média e a energia total produzidas que correspondem, respectivamente, a

7watts e 3350J, conforme a tabela 11.

Tabela 11 - Poténcia e Energia calculas a partir das tensdes e correntes medidas durante o teste

Tempo Tensdo Corrente Poténcia Energia

s Vv A watts J
15 13,2 1,22 16 483
45 13,5 0,14 1,9 56,7
75 13,4 1,16 15 466
105 13,5 0,47 6,3 190
135 13,3 0,25 3,3 99,8
165 13,5 0,70 9,5 283
195 13,7 0,44 6,0 181
225 13,5 0,19 2,6 77,0
255 13,4 0,32 4,3 129
285 13,6 0,52 7,1 212
315 13,5 0,80 11 324
345 13,5 0,20 2,7 81,0
375 13,7 0,20 2,7 82,2
405 13,7 0,51 7,0 210
435 13,7 0,43 5,9 177
465 13,7 0,73 10 300
Total - 3350

Média 7,0 -

Com o objetivo de analisar o rendimento do processo mediu-se as
frequéncias cardiacas e o gasto calorico do ciclista em intervalos de 30 segundos,
cujos valores estdo listados na tabela 12. O valor total de energia gasta
corresponde a 120800J.
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Tabela 12 - Energia gasta pelo ciclista durante o teste

Tempo Batimento Energia

S por min. J

15 127 6062
45 138 6587
75 145 6921
105 152 7255
135 154 7350
165 154 7350
195 158 7541
225 160 7637
255 163 7780
285 167 7971
315 166 7923
345 167 7971
375 168 8018
405 169 8066
435 171 8162
465 171 8162
Total 120800

O rendimento do processo, comparando a energia obtida na bateria em
relacdo a gasta pelo ciclista conforme o gréfico 1, € 3%. Segundo Gilmore(2008), a
eficiéncia maxima ja obtida em experimentos € de 25%. A disparidade com este

valor sera discutida adiante.
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Figura 44 - Comparacao das energias disponiveis e recuperada

5.2.2. Implantagdo em um centro comunitario

Na discusséo inicial sobre a implantacdo em centros comunitarios, questdes
relevantes foram levantadas. Nesta secéo, discutir-se-ao as mais relevantes.

Inicialmente, o peso da estrutura obtida é elevado, principalmente devido ao
alternador. Visando uma boa versatilidade e facilidade de armazenamento, poderiam
se considerar alternativas para se diminuir o peso. Por exemplo, a estrutura poderia
ser remodelada em aluminio. Esta solucdo seria viavel, pois se notou uma rigidez
elevada no protétipo, o que gera margem para otimizagdo no célculo estrutural e
possibilidade de substituicdo de aco por materiais mais leves.

Considerando uma alta rotatividade de usuarios no centro comunitario, a titulo
de comparacéo, serd adotada uma utilizacdo diaria de 10 equipamentos em 4 horas
durante 30 dias. Portanto, em 1200 horas por més com uma poténcia média de
7watts gera-se 8,4kWh. Com essa producdo meédia mensal pode-se iluminar uma
sala e utilizar um laptop ou utilizar o aparelho de som, a TV de plasma e a bomba
d’agua, por exemplo. Consequéntemente, para um centro comunitario sem

aparelhos elétricos de poténcia elevada, como geladeira, chuveiro elétrico e
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ventiladores, € possivel gerar energia equivalente a um quarto do consumido
mensalmente.

No tocante da eficiéncia, € importante notar que, para projetos sociais, 0
montante inicial de investimento ndo € tdo importante quanto o custo variavel do
projeto. Neste sentido, trocar o alternador de automdvel por um motor DC, apesar de
impactar o custo da maquina em R$200, seria interessante, visto que o custo de
manutenc¢ao (maior custo variavel) ndo seria alterado significativamente.

Desta forma, sugerem-se duas alteracdes para a implantacdo em centros
comunitérios, otimizacdo da estrutura para diminuicdo de peso e substituicdo do
alternador de automadvel por gerador DC com fonte chaveada. Porém, estes ndo sao
considerados excenciais se o0 objetivo for a utilizacdo de uma fonte complementar de

energia.

5.2.3. Sugestdes para trabalhos futuros

A eficiéncia energética, embora boa em termos absolutos, ndo atingiu o
patamar das maquinas altamente eficientes citadas em Gilmore(2008). O grupo
acredita que uma melhoria do projeto para trabalhos futuros poderia vir neste
sentido.

Para explicar o fendbmeno, volta-se a escolha do conversor energético.
Durante a fase de projeto, ponderou-se as eficiéncias e 0s custos entre o gerador
DC e o alternador de automovel. Este ultimo foi escolhido por questdes financeiras.
Enquanto um alternador custa R$100, a arquitetura gerador DC acoplada a uma
fonte chaveada custaria a0 menos R$300. E natural que, nestas condicdes, o
alternador ofereca um menor rendimento. Explicar-se-a a razéo.

Um alternador tem uma curva de eficiéncia como a esquematizada no

grafico 1.
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Eficiéncia
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Figura 45 - Curva de eficiéncia do alternador

Nota-se que existe uma rotagao de corte, «w_, por volta dos 1200 rpm, a partir

da qual o alternador funciona, encontrando-se o0 maximo de eficiéncia em torno de

w,,, perto dos 3200 rpm. Para tais valores, a eficiéncia equipara-se a de um gerador

DC, embora ligeiramente mais baixa devido as perdas na inducao do rotor.

Quando o alternador entra em funcionamento, a carga para O USUArio
aumenta consideravelmente, e este ndo consegue chegar na zona de maxima
eficiéncia. Esse fato inviabiliza a mudanca da relacdo de transmissédo entre o0 eixo
movido pela roda e o eixo do alternador para alcancar velocidades com maior
eficiéncia, pois acarretaria no aumento de carga no pedal do usuario. Desta forma,
para atual construcdo, ndo é possivel a um usuario médio obter rendimentos
proximos aos maximos estipulados por Gimore(2008).

Visto que este € um problema do alternador em si, e de seu projeto visando
usar tracdo de motores robustos, pouco poderia ser feito para ajustar o rendimento
obtido. A solucdo para tal seria de se implementar a alternativa de gerador DC,
arcando-se com o maior custo de producéo.

Porém, vale ressaltar que, mesmo com a eficiéncia obtida, o prototipo produz
suficiente energia para alimentar pequenos aparelhos eletrénicos, como mp3

players, celulares e outros.
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COMENTARIOS FINAIS

Na comparacdo com o planejamento, nota-se que a parte de estudos do
centro comunitario, ndo prevista inicialmente, diminuiu a margem de tempo. N&o
obstante, houve dificuldade na escolha do conversor eletro-mecanico, pois ambas
arquiteturas apresentavam vantagens.

Segundo os testes, a estrutura mecénica final do protétipo € rigida e o
exercicio € de grande intensidade devido a forcas de indugcdo. A poténcia média
obtida durante os testes permite a utilizacdo da energia gerada em aparelhos de
baixa poténcia.

A implantacdo desse equipamento em um centro comunitario € viavel caso o
objetivo seja aliar atividades fisicas a uma fonte complementar de energia.
Mudancas no projeto podem ser implementadas com o objetivo de reduzir o peso do
equipamento e aumentar sua eficiéncia.

A eficiéncia do processo é relativamente baixa devido a faixa de rotacfes que
se impde ao alternador. A solucao alternativa para projetos futuros seria a utilizacéo
do gerador DC, arcando-se com o maior custo de producao.

O projeto mostrou-se uma grande fonte de aprendizado. Pode-se desenvolver
a totalidade de um projeto em engenharia mecatrbnica, desde a analise de requisitos
até a fase de testes, passando-se pelo projeto mecéanico, elétrico, modelagem,
fabricacdo, fornecedores, testes e documentacéao.

O grupo ficou satisfeito ndo somente com o aprendizado, mas também com
os resultados obtidos. Melhorias puderam ser propostas e a finalizagdo do processo

permitiu a cobertura de diversas areas do conhecimento no campo da engenharia.
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..‘ A F
AT ‘.‘ |y 2010 lAugust 2010 Septernber 2010 October 2010 Novernber 2010 December 2010
project m
m Name Begin date | Enddate |25 Tu Wm Tm TD 31 Tm Tm Ta Tm Tm Tw Tm 39 TD T; T_m Tm Ta Tm Tm Tu Tm Tm TD T T“
~-Parte eletrica A0 eI
[+Escolha da solucio 41410 4/23/10
[+ Especificacio dos objetivos 41410 4/23/10
--Relatorio Final &/21/10 6/22/10
- Apresentacio &/30/10 710 4
--Preparacio do relatorio pardal 4/12{10 4/14/10
| [+-Projeta 4/15/10 §/10/10
- Preparagdo do relatorio Final 5/31/10 6/19/10
--Preparacdo da Apresentacdo 6/22/10 6/30/10 | I [15 aws]
[=]-20. Semestre 7/1/10 11/27{10 r w [ 107 Dayis)]
--Estudos de viabilidade de fabricacdo 7i1j10 F/10f10 I|t: Dayiz) |
. Alteracies de Projeto 7/12/10  7/27/10 [ )
Compra de Material 8/18/10 9210 [ (11 Davia)
[=}Ralatorios Pardiais 9/13/10 9/17/10 p— [4Day(s]
: m.....oﬂmumﬂmﬂne do relatorio Pardial a/13/10 a/17/10 O 14 vaws]
de Artigo 9/13/10 9/17/10 [ 14 vavs]
[-Fabricagio 9/20/10  11/3/10 Y 1 [PE Doy ]
- Base 9/20/10  10/12/10 Py 16 D))
---Mancais de acoplamento do garfo 10/5/10 104710 O [z rpaws]
[+-Garfo 9/27/10 10/8/10 p———y [ Dayis)]
F-Estrutura traseira 10/&/10 10/20/10 pr— [ 5 ay(E) ]
[+-Alternador 10/20/10  10/26/10 ey | [ D ay=) ]
---Usinagem da manga de acoplamento 10f25/10 102810 -.._. [2 Dayiz)]
.Montagem do prototipo 10/28/10  11/9/10 | tpraws
[+ Testes 11/9/10 11/12/10 | 3 DawE]
- --Monografia 11/12(10 11/27/10 T (11oael

| | Tasks : 70 Resources : 0

ANEXO A - Cronograma (Diagrama Gantt)
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ANEXO B - Rotinas de calculo em Matlab

%Calculo de L e X dado um H e beta
para um valor de R

H=7;

beta=1.1

R=38.5; %neste caso R=Rmax

L=cos(beta)*2*R+H/tan(beta)
X=R+H/sin(beta)

a=sqrt(H"2+L"2);

gama=atan(H/L);
teta=acos((X"2+a"2-R"2)/(2*X*a));
alfa=teta+tgama

b=L-H/tan(alfa);

t=X-H/sin(alfa);
beta=acos((R"2+b"2-t"2)/(2*R*D))
betaD=Dbeta*180/pi

%Calculo de beta para R=Rmax dados
H,L,X (obtidos anteriormente)
Rmax=38.5;

tetaRmax=acos((X"2+a"2-
Rmax”2)/(2*X*a));
alfaRmax=tetaRmax+gama
alfaDRmax=alfaRmax*180/pi
bRmax=L-H/tan(alfaRmax);
tRmax=X-H/sin(alfaRmax);
betaRmax=acos((Rmax"2+bRmax"2-
tRmax”2)/(2*Rmax*bRmax))
betaDRmax=betaRmax*180/pi

%Calculo de beta para R=Rmin dados
H,L,X (obtidos anteriormente)
Rmin=25;

tetaRmin=acos((X"2+a"2-
Rmin”2)/(2*X*a));
alfaRmin=tetaRmin+gama
alfaDRmin=alfaRmin*180/pi
bRmin=L-H/tan(alfaRmin);
tRmin=X-H/sin(alfaRmin);
betaRmin=acos((Rmin"2+bRmin"2-
tRmin”2)/(2*Rmin*bRmin))
betaDRmin=betaRmin*180/pi

%Calculo das reacdes
P=1350;

%para R
Xb=P/(2*(tan(alfa)+tan(beta)));

Xc=Xb
Yb=Xb*tan(alfa)
Yc=Xc*tan(beta)

%para Rmax
XbRmax=P/(2*(tan(alfaRmax)+tan(beta
Rmax)));

XcRmax=XbRmax
YbRmax=XbRmax*tan(alfaRmax)
YcRmax=XcRmax*tan(betaRmax)

%para Rmin
XbRmin=P/(2*(tan(alfaRmin)+tan(betaR
min)));

XcRmin=XbRmin
YbRmin=XbRmin*tan(alfaRmin)



YcRmin=XcRmin*tan(betaRmin)
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ANEXO C - Desenhos Mecanico
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