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RESUMO

Este trabalho apresenta meios de desenvolver um veiculo, com tracéo
elétrica, utilizando de materiais de baixo custo em sua produgcdo. A partir da
observacédo da crescente popularidade dos veiculos elétricos e de seus altos precos
no mercado, verificou-se a possibilidade de contribuir com pesquisas para o
desenvolvimento de um prot6tipo cujo custo final ndo € elevado. Para isso foram
feitas pesquisas acerca de técnicas e procedimentos que poderiam ser usadas para
este fim. Primeiramente foi produzida a parte mecanica, com a juncao dos elementos
para a criacao do chassi e a usinagem de pecas em materiais leves para funcao de
eixos e sistemas de transmissdo. As partes eletrbnicas foram confeccionadas em
maddulos, garantindo um maior controle durante os testes e abrindo a possibilidade
de uso dos circuitos modulares em diferentes aplicacfes. Essa é a parte composta
pelos circuitos de controle e acionamento dos motores. Ha também o painel, que
armazena os circuitos modulares, e os mecanismos de pedais e volante que foram
construidos para a adequacdo ao projeto. Com os testes realizados, constatou-se
que havia certas falhas durante a execucdo do protétipo. Os objetivos do trabalho
foram, em sua maioria, alcancados, trazendo novas ideias que podem ser
implantadas posteriormente no projeto e servindo como bases para pesquisas
futuras.

Palavras-chave: Veiculo elétrico; Microcontrolador; Direcao eletrdnica.






ABSTRACT

This work presents ways to develop a vehicle, with electric traction, using low
cost materials in its production. Observing the growing popularity of electric vehicles
and their high prices in the market, it was possible to make research which can
contribute with the development of a low final cost prototype. In this aim, some
research was done on techniques and procedures that could be used for this
purpose. The mechanical structure was first produced, joining the elements for the
chassis creation. The parts of the shafts and transmission systems were produced
with light materials in machining processes. The electronic parts were made in
modules, ensuring greater control during the tests and possibility the uses of this
modular circuits in different applications. This is the part that control and drive the
motors. There is also the panel, which stores the electronic circuits, the pedal and the
steering wheel mechanisms, which were built to fit the design. With the tests
performed, it was found that there were some failures during the execution of the
prototype. The objectives of the work were, for the most part, achieved, bringing new
ideas that can be implanted later in the project and serving as bases for future
research.

Keywords: Electric vehicle; Microcontroller; Electronic direction.
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1 INTRODUCAO

A criacdo do automadvel foi um dos maiores avancos tecnolédgicos dos Ultimos
séculos, tornando-se uma ferramenta indispensavel para o deslocamento de
pessoas e cargas com agilidade e seguranca. Os carros elétricos ja foram mais
populares e eram comumente usados, no inicio do século XX, para percorrer curtas
distancias dentro das cidades. Em consequéncia de diversos acontecimentos
histéricos envolvendo os veiculos a combustdo, os modelos elétricos se tornaram
menos atrativos para a industria e os consumidores.

Contudo, a partir da década de 1990, devido as novas tecnologias
desenvolvidas pelo setor energético, bem como por questdes socioambientais,
firmados pelo protocolo de Kyoto, um acordo internacional entre os paises
integrantes da Organizacdo das Nac¢des Unidas, com o objetivo de diminuir a
emissao de gases causadores do efeito estufa e o consequente aguecimento global,
a popularidade do carro elétrico reapareceu.

Devido a essa intensificacdo da notoriedade do ramo automobilistico elétrico,
muitas pesquisas estdo sendo realizadas para melhorar a fase de desenvolvimento e
a utilizacdo dessa classe de automoveis.

Infelizmente o custo final de um modelo elétrico, de desempenho similar aos
modelos a combustdo, € um dos fatores mais criticos para o consumidor, pois 0
Brasil ainda ndo produz modelos “populares” de carros elétricos, € mesmo com os
recentes incentivos governamentais, o imposto para importacdo dos veiculos
elétricos continua alto. Por esse aspecto entende-se que um veiculo elétrico de
baixo custo, com producdo em territorio brasileiro, tera uma grande for¢ca no setor de

automaoveis.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante das circunstancias apresentadas, faz-se importante o uso de
tecnologias que possam melhorar de alguma forma o desenvolvimento e o uso dos
veiculos elétricos.

Com isso, torna-se proveitoso o uso de materiais de baixo custo e que
estavam em disponibilidade no campus. Houve também a possibilidade de
desenvolver sistemas de gerenciamento e controle da tracdo do veiculo utilizando

microcontroladores. Isso permitiu instigar a criatividade para solucionar potenciais



desafios que surgiram no decorrer do trabalho. Este projeto fica disponivel para o
transporte de cargas dentro do Instituto Federal de Santa Catarina campus Joinville.

1.2 OBJETIVO GERAL

Tem-se como meta principal deste projeto o desenvolvimento de um protétipo
de veiculo com tracdo elétrica, a partir de motores de corrente continua disponiveis
no IFSC campus Joinville, bem como da utilizacdo de materiais de baixo custo para

a confeccao de toda a estrutura mecanica.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Utilizar dois motores elétricos de corrente continua, sendo cada motor
acoplado a uma das rodas dianteiras, de forma a permitir a conducao do veiculo sem
a necessidade de utilizar barras e eixos de direcéo;

Aplicar os conhecimentos em programacédo de microcontrolador PIC
(Programmable Interface Controller) para aquisicédo de dados dos pedais e volante, e
entdo fornecer os sinais de comando que acionam 0s motores elétricos;

Buscar o emprego de materiais diversos e de baixo custo, para desenvolver
cada parte que compde a estrutura do protétipo, a fim de avaliar sua aplicabilidade e
resisténcia, bem como diminuir o peso final do veiculo;

Fabricar pecas mecanicas, aplicando os conhecimentos relacionados com o
desenho mecéanico e modelamento 3D, bem como a utilizacdo de fresadora e torno
convencional, fresadora e torno CNC (Comando Numérico Computadorizado) e
impressao 3D.

A elaboracdo de esquematicos elétricos, eletrbnicos, o desenho e a
confeccdo de placas de circuito impresso (PCIl), sdo conhecimentos que seréo

trabalhados neste projeto.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo foi apresentada uma introducéo do projeto, bem como
a justificativa que levaram ao seu desenvolvimento.

O capitulo 2 tras uma revisdo historica dos carros elétricos, seu
desenvolvimento e a apresentagéo dos principais assuntos trabalhados no decorrer

do projeto.



O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da estrutura mecénica, detalhando
0 projeto dessa, bem como mostrando as principais contribuicdes decorrentes deste
desenvolvimento.

O capitulo 4 trata do desenvolvimento da parte elétrica e eletrbnica do carro,
indicando a forma como essa foi concebida e os resultados obtidos.

O capitulo 5 traz as conclus@es do trabalho, a avaliagdo dos resultados e a

sugestdo de melhorias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda um breve resumo das pesquisas realizadas para o
desenvolvimento do projeto, trazendo informacdes historicas sobre os veiculos
elétricos, motores de corrente continua, funcionamento dos circuitos de acionamento
de motores de corrente continua, como agem as forcas mecéanicas e as
concentragdes de tensbes geradas sobre um material, a relagdo de transmisséo de
correntes, correias e engrenagens, amortecimento de massas e processos de

fabricacdo mecanica, como solda e usinagem em tornos e fresas.

2.1 HISTORICO DOS CARROS ELETRICOS

O uso de carros elétricos ou hibridos* tem se tornado cada vez mais comum,
seja na locomocdo pessoal urbana, no transporte de cargas ou no percurso de
trajetérias dentro de empresas. A Enciclopédia BARSA (2002, v.2, p. 221) define
automovel como “um veiculo de quatro rodas, as vezes trés, que se desloca sem
trilho ou cabo, propulsionado por uma fonte de energia que ele mesmo conduz”.

O aumento crescente de modelos disponiveis faz com que muitos acreditem
gue os carros elétricos sao invengdes recentes e inovadoras. Porém, ha registros de
gue estes surgiram por volta do século XIX. De acordo com José Barros Rodrigues
(2011), este tipo de veiculo foi criado na Franca em 1881, contudo, Barreto (1986, p.
20) afirma que a primeira carruagem elétrica foi inventada na Inglaterra em 1837.
Essa carruagem seria composta por trés rodas e um conjunto de baterias néo
recarregaveis, como visto na figura 1.

No inicio do século XX, os carros elétricos tornaram-se muito populares por
causa de suas vantagens em comparacao aos concorrentes da época: os veiculos a
combustdo e a vapor. Estes apresentavam problemas como emissdo de gases
poluentes, barulhos e eram manualmente ligados através de manivelas.

Os carros elétricos eram comumente usados para percorrer curtas distancias
dentro de cidades, uma vez que tinham autonomia de aproximadamente 29 km e
uma velocidade média de 22 km/h. De acordo com Renato Baran e Luiz Fernando

Loureiro Legey (BNDES, sem ano, p. 212), “Thomas Edison inventou a bateria de

! Veiculos hibridos (Hybrid Electric Vehicles — HEV) s&o aqueles que combinam um motor a
combustdo interna com um ou mais motores elétricos para propulsdo, diminuindo a emissao de
poluentes. Disponivel em: <Veiculos hibridos e elétricos: sugestdes de politicas publicas para o
segmento>
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niquel-ferro, que possuia 40% a mais de capacidade de carga sobre as baterias de

chumbo. Aumentando a autonomia dos carros elétricos”.

Figura 1 - Design do primeiro carro elétrico.

Fonte: American Automove®.

Um dos principais fatores que impactaram na queda de popularidade dos
automoveis elétricos, foi a producdo massiva do carro de Henry Ford com o modelo
T, conhecido como “Ford T”. Com isso os custos de um carro elétrico tornaram-se
muito altos, comparados com os de combustdo interna. Em 1912, o carro a gasolina
custava em torno de US$ 650 enquanto um Roadster elétrico tinha seu preco de US$
1750.

Além disso, outro fator importante, que pode ser citado, é a reducao do preco
da gasolina devido a descoberta de petr6leo no Texas, que se tornou atrativo para
empresas de transportes. Com isso, varios postos de combustivel surgiram por todos
os Estados Unidos, contrapondo o fato de que n&o havia integracdo das redes
elétricas, limitando assim os veiculos elétricos apenas as cidades (MATULKA, R.,
2014).

2 Disponivel em: <americanautomove.com/electric-car-history>
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Outro grande motivo para a ascensao dos veiculos de combustéo interna foi,
em 1912, a invencéo da partida elétrica, juntamente com o lancamento do Cadillac
(Figura 2). Nao havendo mais a necessidade da manivela, que era um empecilho
para muitos, as vendas de carro a gasolina foram alavancadas. “Em 1920 quase
todos os carros utilizavam a partida elétrica e, em 1935 praticamente todos os carros
elétricos tinham desaparecido” (NOCE, T., 2010, p. 22).

Figura 2 - Cadillac 1912.

B B b ol
v;,‘, v \E“‘ ‘.‘w.

was
?
:

Fonte: 100 Megs Free 4°,

2.2 MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Para que haja movimentac@o do veiculo elétrico é necessaria uma fonte de
energia mecanica que o propulsione. Na industria automotiva, geralmente sao
utilizados motores de inducéo trifasicos sem escovas. Com o auxilio de um inversor
de frequéncia, a corrente continua da bateria é transformada em corrente alternada
para esses motores. Para o projeto do veiculo elétrico, fez-se 0 uso de motores de
corrente continua, pois com esse também é possivel fazer a locomoc¢ao do carro.
Esse tipo de motor foi usado por estar em disponibilidade no campus.

Motor de corrente continua € uma maquina capaz de converter energia
elétrica em energia mecanica a partir de um gerador de energia continua ou de
acumuladores de energia como pilhas e baterias. Seu funcionamento é baseado na
constituicdo de um campo magnético estatico e uma bobina girante alimentada por
um comutador, posicionada no centro do campo magnético. Uma das formas de
gerar 0 campo magnético estatico constitui-se na disposicdo de dois imas (polos

norte e sul) presos ao estator. Bruno Guilherme Goncalves de Matos (2008, p.14)

3 Disponivel em: <100megsfree4.com/cadillac/cad1910/cad12s.htm>
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define que “o rotor € a parte girante, construido de um material ferromagnético
envolto em um enrolamento chamado de enrolamento de armadura, este se liga ao
anel comutador” e que “o estator é a parte estatica, montada em volta do rotor, de
forma que 0 mesmo possa girar internamente, constituido de material ferromagnético
envolto em um enrolamento chamado de enrolamento de campo, que produz um
campo magnético fixo para interagir com o campo da armadura”. A figura 3 ilustra a

constituicdo mecanica de um motor de corrente continua.

Figura 3 — Constituicdo de um motor de corrente continua.

Fonte: Learn Engineering”.

Os dois ima@s geram um campo magnético, representado pela letra B, com o
sentido partindo do norte para o sul. Combinando isso com a tensdo aplicada no
terminal dos motores, a corrente irA percorrer a bobina gerando uma forca F. O
sentido dessa forca pode ser determinado pela regra da méao esquerda de Fleming,

conforme mostra a figura 4.

Figura 4 - Regra da mao esquerda de Fleming.

movimento (F) '

Fonte: Uol Educagéos.

4 Disponivel em: <learnengineering.org/2014/09/DC-motor-Working.html>
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Essa forca determinara o sentido de rotagdo do motor, no caso do exemplo da
figura 4, o sentido sera anti-horario. Para inverter o sentido de rotacdo, sera
necessario inverter o sentido da corrente elétrica que energiza o motor. A velocidade
angular que o rotor DC gira é proporcional a tensdo aplicada nas bobinas sendo
assim, quanto maior a tenséo aplicada, maior sera a velocidade angular no motor.

Existem vantagens do uso dos motores de corrente continua em relacdo aos
de corrente alternada, séo elas: a velocidade pode ser controlada tanto pela corrente
de campo, quanto pela corrente de armadura; baixa velocidade com alto conjugado,
dispensando as redugcfes mecanicas dependendo da sua aplicacdo; e a
possibilidade de controles simples e baratos, ao invés do uso de inversor de
frequéncia.

Ha algumas desvantagens entre os motores de corrente continua e os de
corrente alternada, sao elas: a comutacdo mecanica, que geram perdas de energia
devido ao atrito mecanico, necessitando também de manutencédo periddica das
escovas; velocidade limitada a 3000 rpm (rotacbes por minuto) por causa de
faiscamentos nos comutadores; e sua estrutura proporciona uma dissipacao térmica

dificultada.

2.3 PONTE H

Como se faz necessario o controle do sentido de rotacdo, bem como da
velocidade do motor, para um veiculo elétrico, a utilizagdo de circuitos que podem
controlar esses requisitos sdo imprescindiveis. Para esse projeto, identificou-se
como melhor op¢ao o uso do circuito eletrénico de Ponte H.

A Ponte H (Figura 5) € um tipo de circuito eletrdnico usado para o controle de
motores de corrente continua. Este circuito € montado com diodos e transistores,
onde a partir do chaveamento dos componentes decide-se a direcdo de rotacédo do
motor e com o0 uso de uma modulacdo por largura de pulso (PWM) é possivel
controlar a sua velocidade. A seguir, tem-se a representagao simples de uma ponte
H.

° Disponivel em: <educacao.uol.com.br/disciplinas/fisica/forca-magnetica---condutores-direcao-sen
tido-e-intensidade.htm>
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Figura 5 - Ponte H.
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Fonte: CyberCarvalho®.

A tabela 1 mostra os estados dos componentes comutantes e seus efeitos no
motor e circuito. Nos paragrafos que seguem, ha a explicacdo do funcionamento de

acordo com o estado em que se encontra o circuito.

Tabela 1 - Estados da Ponte H.

Estado A B C D Motor
1 Aberto Aberto Aberto Aberto Parado
2 Aberto Fechado Fechado Aberto Gira anti-horario
3 Fechado Aberto Aberto Fechado Gira horario
4 Fechado Aberto Fechado Aberto Travado
5 Aberto Fechado Aberto Fechado Travado
6 Fechado Fechado Aberto Aberto Curto-circuito
7 Aberto Aberto Fechado Fechado Curto-circuito

6 Disponivel em: <cybercarvalho.blogspot.com/2011/07/banco-de-circuitos.html>
! Disponivel em: <intranet.dei.uminho.pt/gdmi/galeria/temas/pdf/38040.pdf>

Fonte: Intranet’.
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No estado 1 (Figura 6 - a), com todos os comutadores em aberto ndo héa
circulacao de corrente pelos terminais do motor, ndo efetuando rotagao do eixo. Esta
configuracéo é utilizada para manter o motor parado, ou se estiver em movimento,
gue a frenagem seja de modo livre. Nessa ultima, por conta da inércia, 0 eixo
continua girando, porém passa a funcionar como um gerador de energia,

recarregando a bateria (Figura 6 — b).

Figura 6 - Estado 1 da ponte H, a) motor parado, b) motor rotacionando pela inércia.
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Fonte: Os autores.

No estado 2 (Figura 7), com os transistores B e C fechados, a corrente fara o
seu caminho por estes componentes, alimentando as bobinas do motor e girando o

eixo do motor no sentido anti-horéario.

Figura 7 - Estado 2 da ponte H.
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Fonte: Os autores.

No estado 3 (Figura 8), com os transistores A e D fechados, a corrente
passara por estes componentes, alimentando as bobinas do motor e girando o eixo

do mesmo no sentido horario.
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Figura 8 - Estado 3 da ponte H.
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Fonte: Os autores.

No estado 4 e 5 (Figura 9 ‘a’ e ‘b’ respectivamente), quando o motor ja estiver
em funcionamento e os transistores paralelos forem fechados, sera feita uma parada
forcada. Como ja foi descrito anteriormente, por conta da inércia, o eixo continua
girando, porém passa a funcionar como um gerador de energia. A corrente gerada
pela inércia flui no sentido oposto ao giro, neste caso a corrente ao invés de carregar
a bateria, passa pelo comutador fechado até o terminal do motor, realizando a
parada do mesmo. De acordo com Bruno Guilherme Gongalves de Matos (2008, p.
21), “ao unir os terminais do motor, a tensdo gerada por ele sera nula, pois toda a
energia do motor sera dissipada pela sua resisténcia interna de modo muito rapido”.
Em cada caso é possivel que haja dois sentidos de corrente, dependendo apenas do

sentido da rotacdo do motor.

Figura 9 - Estados 4 e 5.
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Fonte: Os autores.

No estado 6 e 7 (Figura 10), quando os componentes do mesmo lado do
circuito forem comutados, havera um curto-circuito. Como as unicas resisténcias do

circuito serdao as internas da fonte de alimentacdo e dos transistores fechados, a
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corrente sera muito elevada, causando a queima dos componentes e até mesmo a

perda da fonte. Portanto, esses séo estados proibidos e devem ser evitados.

Figura 10 - Estados 6 e 7.
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Fonte: Os autores.

2.4 BATERIAS

Veiculos automotivos precisam carregar sua fonte de energia embarcada.
Para acionar motores elétricos € preciso dispor acumuladores de energia junto ao
veiculo, e isso é possivel de ser feito com a utilizacéo de baterias elétricas.

Bateria € um conjunto de pilhas, que sdo dispositivos eletroquimicos que
servem para armazenar a energia elétrica que surge através do processo de
oxirreducdo. Esse procedimento consiste na troca de elétrons entre dois eletrodos
metalicos, imersos em uma solugdo eletrolitica. Assim, “em uma reagdo de
oxirreducao sempre ocorre a perda de elétrons por uma espécie e, simultaneamente,
ganho de elétrons por outra” (NISENBAUM, M. A., sem ano, p. 20), isso gera a
corrente elétrica.

Ha vérios tipos de baterias que podem ser adequadas ao veiculo elétrico.
Entre elas sdo as baterias automotivas de fato (Figura 11), conhecidas como bateria
chumbo-acido. Essas baterias possuem varias placas de chumbo com uma
espessura fina, essa disposi¢cdo prové uma &rea de contato maior com a solucao
alcalina, consequentemente aumentando o fornecimento de corrente elétrica em
custo do desgaste acelerado do material. Geralmente usadas para uma grande
descarga de energia momentanea e posteriormente manter a carga maxima. Essas

baterias tém carga de 12 volts.
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Figura 11 - Exemplo de bateria automotiva convencional.

Fonte: Carros Infoco®

O segundo tipo de baterias sdo as estacionarias (Figura 12), também
conhecidas como bateria chumbo-acido. Essas sdo compostas por chapas de
chumbo mais espessas que as baterias convencionais, com isso sabe-se que as
baterias estacionarias provém menos corrente elétrica em troca de uma maior vida
uatil. Geralmente usadas para descargas elétricas moderadas em um intervalo de

tempo maior. Essas baterias também tém carga de 12 volts.

Figura 12 - Exemplo de bateria estacionaria.

Fonte: Doutor Carro®.

8 Disponivel em: <carrosinfoco.com.br/carros/2015/05/funcionamento-e-detalhes-da-bateria-chumbo-
acido-automotiva>

o Disponivel em: <doutorcarro.com.br/fuga-de-corrente-a-bateria-do-seu-carro-esta-descarregando>
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Ha ainda baterias mais modernas, como a de niquel-hidreto metélico (NiMH).
Estas eram usadas em celulares, cameras digitais e notebooks mais antigos, e
apresentam uma grande densidade energética além do uso de metais ndo toxicos
para as reacdes quimicas. Seu tamanho € bem reduzido em relacdo as baterias de

chumbo-&cido, a figura 13 representa uma bateria de NiMH de 12 volts.

Figura 13 — Exemplo de bateria de niquel-hidreto metalico.

Fonte: Litegear™.

A tecnologia mais recente é a da bateria de ion-litio, que vem sendo
empregada na maioria dos eletrbnicos, substituindo as baterias de NiMH. Este tipo
apresenta uma alta densidade energética e um peso muito menor em relacdo as
outras baterias, chegando a ser 60% mais leve que uma bateria estacionaria, sendo
uma das melhores opcdes para a proposta do carro elétrico. A figura 14 é um

exemplo de bateria ion-litio de 12 volts.

Figura 14 — Exemplo de bateria de ion-litio.

|

Fonte: Energy Source™.

10 Disponivel em: <store.litegear.com/product_p/Ip-bat-nimh-12v-4.3af-4500.htm>
1 Disponivel em: <energysource.com.br/produtos.htmi>
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Para este projeto, foi optado o uso de baterias estacionérias, pois essas tém
um custo relativamente menor (cerca de R$400,00) que as baterias de ion-litio e por
estarem em disponibilidade no IFSC campus Joinville. Aqui se concluem as

pesquisas sobre a parte eletrbnica, que foram implantadas ao projeto.

2.5 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Entrando na parte das pesquisas mecanicas, tem-se que para a construcao e
confeccao de varias partes que compdem o veiculo € preciso levar em consideracao
a sua forma geométrica. Pois em alguns casos, a forma de um elemento pode
acarretar em uma falha mecéanica, desde uma flexao até a ruptura desse elemento.

Quando um corpo € submetido a uma ou um conjunto de forcas externas,
aparecem esforcos internos que se opdem as aplicadas externamente. A tensao
mecanica é dita como uma unidade de forca aplicada sobre uma unidade de area
sobre um ponto de um material qualquer. De acordo com Ferdinand Beer (2012, p.
7, traducao nossa), “a tensdo o (sigma) em uma area A transversal de um membro
sujeito a um carregamento axial é obtida pela razdo da magnitude P do

carregamento pela area”, como visto na figura 15.

Figura 15 - Membro com uma carga axial.

P

P P

Fonte: Mechanics of Materials, 2012, p. 7.

Existem dois tipos de tensbes: as normais e as de cisalhamento. A tenséo
normal age perpendicularmente com a area do objeto, podendo ser um esforco de

tracdo (visto na figura 15) ou de compressao (visto na figura 16). A tensdo de
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cisalhamento age tangente a area onde a forca esta sendo aplicada (visto na figura
17).

Figura 16 - Membro com tens&o normal de compressao.

(A

Fonte: Mechanics of Materials, 2012, p. 11.

Figura 17 - Membro com tenséo de cisalhamento.
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Fonte: Mechanics of Materials, 2012, p. 11.

Os pontos de concentragdo de tensdes sdo encontrados em locais de um
material onde ha uma mudanca na geometria, essas regides tém suas linhas de
tensdo interna modificadas, aumentando a for¢a aplicada externamente. Ferdinand
Beer (2012, p. 7, tradugdo nossa) diz que, “parafusos, pinos e rebites criam
concentracbes de tensbes no membro em que estdo conectados, ao longo da

superficie de apoio ou de contato”.
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Na figura 18 ha uma representacdo de como os esfor¢cos internos agem. Na
parte superior e inferior as linhas de tensdao sao uniformes, conforme essas se
aproximam do furo, no meio da peca, a concentracdo vai aumentando, tornando

essa parte um local de concentracao de tensdes.

Figura 18 - Material com linhas de concentrac¢éo de tenséo.
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Fonte: Os autores.

2.6 RELACAO DE TRANSMISSAO

Para garantir o torque necessario para a locomocéo do veiculo, é preciso
fazer um conjunto de transmissdo em que a rotacdo dos motores diminua e em
consequéncia disso, a forca aumente. Na mecanica, a transmisséo consiste em um
mecanismo que transmite poténcia entre dois ou mais elementos rotativos de uma
maquina. Podendo haver mudanca nas velocidades ou no torque de um dispositivo
para o outro. A transmissao pode ser feita através de correias (Figura 19), correntes
(Figura 20) ou engrenagens (Figura 21).

Figura 19 — Correia.

Fonte: Onix Tools™.

12 Disponivel em: <onixtools.com.br/produtos/polia-e-correia>
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Figura 20 — Corrente.

Fonte: Correntes Reis™.

Figura 21 — Engrenagem.

Fonte: Tornearia Jales™.

2.6.1 Correia

Um dos elementos mais antigo usado para transmitir poténcia € a correia, por
ser um elemento mais simples e econémico, € usado em grande escala na industria.
Geralmente é aplicado quando a distancia entre os eixos € muito grande e, por ser
um elemento flexivel, as vibracbes e choques mecéanicos sao reduzidos durante o
funcionamento.

No conjunto, a transmisséo de poténcia ocorre devido ao atrito presente entre
a correia e a polia. Inicialmente o conjunto devera ter uma tensdo que ira comprimir
a correia na polia de forma uniforme. Durante o funcionamento, essa tenséao ira
aumentar em um lado e consequentemente diminuir no outro, criando o fendmeno
creep. “O efeito creep ocorre quando um aparato de borracha é submetido a uma
tensdo constante durante um periodo de tempo e este apresenta um aumento
gradual da deformagéo” (UFPR-CESEC, sem data, pg. 2).

13 Disponivel em: <correntesreis.com.br>
14 Disponivel em: <torneariajales.com.br/slider-item/engrenagem>
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Outro fenbmeno que pode ocorrer € o deslizamento, quando ha uma tensao
inicial insuficiente ou quando ocorre uma sobrecarga excessiva. Nesse caso 0
deslize protege o sistema do motor.

As correias se classificam por sua forma de superficie. As mais comuns s&o:
planas (Figura 22), trapezoidais ou em “V” (Figura 23) e dentadas (Figura 24). As
trapezoidais tem vantagem em relacdo a plana, pois quase n&o ocorre 0
deslizamento, porém seu custo é maior. As dentadas sdo usadas no caso em que

nao pode haver nenhum deslizamento.

Figura 22 — Correia plana.

Fonte: Pocol Correias™.

Figura 23 — Correia trapezoidal.

Fonte: Direct Industryle.

1o Disponivel em: <pocolcorreias.com.br>
10 Disponivel em: <directindustry.com/pt/prod/pix-transmissions-limited/product-14262-1681508.htmI>
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Figura 24 — Correia dentada.

Fonte: Automotive Business®’.

2.6.2 Corrente

As correntes sdo usadas tanto para tarefas simples, como em uma bicicleta,
guanto para sistemas complexos, como o acionamento de varios eixos com apenas
um motor. O sistema com correntes garante acionamentos sem deslizamentos e
podem ser usados em ambientes hostis, com temperaturas altas ou com produtos
guimicos.

Esse tipo de transmissdo consiste, basicamente, em uma série de anéis, ou
elos, acoplados a duas rodas dentadas. Ao unir esses elementos ocorre uma
oscilagéo, gerando o movimento. Para que ocorra o funcionamento correto, todas as
rodas utilizadas no sistema devem estar no mesmo plano.

Existem varios tipos de correntes. As do tipo Galle (Figura 25) “sdo correntes
sem roletes, compostas apenas por placas laterais e pinos macigos” (MARCO, F.,

2009, p. 60). Essas séo usadas com baixa poténcia e rotagoes.

Figura 25 — Corrente tipo Galle.

Fonte: Janus™.

o Disponivel em: <automotivebusiness.com.br/noticia/17422/correia-dentada-economiza-combusti
vel>
18 Disponivel em: <janus.com.pl/pt-pt/correntes-galle-versao-pesada-tipo-c>
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As do tipo Zobel (Figura 26) “possuem as buchas fixas as placas internas e os
pinos fixos as placas externas. Os pinos podem ser ocos, resultando em uma
corrente com menos peso’” (MARCO, F., 2009, p. 61). Essas sdo usadas com

velocidades até 3,5m/s.

Figura 26 — Corrente tipo Zobel.

Fonte: Tsubaki'®.

As correntes silenciosas ou dentes invertidos (Figura 27) sao fabricadas com
dentes invertidos de forma a se encaixarem com os dentes da engrenagem. Essas
trabalham de uma forma mais suave e silenciosa devido a maior distribuicdo da

carga e trabalham com alto torque e velocidade.

Figura 27 — Corrente tipo Dentes Invertidos.
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Fonte: Pozelli*°.

19 Disponivel em: <tsubaki.eu/chain/ansi-leaf-chain>
20 Disponivel em: <pozelli.ind.br/engrenagem-corrente-silenciosa.>
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Por ultimo a corrente de rolos (Figura 28), que € a mais utilizada. “Sao
fabricadas com diversos elos, sendo cada um deles composto de placas, rolete,
grampos ou anéis e pinos” (MARCO, F., 2009, P. 63). Esse tipo de corrente resulta
em contatos deslizantes e rolantes. Com velocidades recomendadas de 3 a 5 m/s,
mas podendo alcancar até 11 m/s.

Figura 28 — Corrente de rolos.

Fonte: Kamart?.

2.6.3 Engrenagem

As engrenagens sdo elementos bésicos para transmissdo de poténcia. Por
nao deslizarem em razdo da sua geometria com dentes, estas permitem a reducao
ou 0 aumento do momento torsor e aumento ou reducdo de velocidades, sem que
haja perdas excessivas de energia. Sendo o sistema com mais alto rendimento
(Rafael Anténio Comparsi Laranja).

Existem trés tipos basicos de engrenagens: as cilindricas, as conicas e a
parafuso sem fim. As primeiras servem para transmissdo entre eixos paralelos e
podem ter dentes retos (Figura 29 - a) ou helicoidais (Figura 29 - b). As cbnicas sao
usadas entre eixos concorrentes ou ortogonais e também podem ter dentes retos
(Figura 30 - a) ou dentes helicoidais (Figura 30 - b). A ultima tem sua utilidade
principalmente como redutor de velocidade, tendo rendimento baixo, porém tendo

capacidade de amortecer vibragées mais que os demais tipos (Figura 31).

2 Disponivel em: <kamart.com.br/correntes.html>
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Figura 29 - Engrenagem cilindrica de dentes retos e Engrenagem cilindrica de dentes helicoidais.

Fonte: a) Engrenagens Finos® e b) Rejoma®*.

Figura 30 - Engrenagem conica de dentes retos e Engrenagem cdnica espiral.

Fonte: a) Export Pages® e b) Direct Industry®.

Figura 31 - Engrenagem parafuso sem fim

Fonte: 1QS Directory®.

22 Disponivel em: <engranesfinos.com/servicel.html>

23 Disponivel em: <rejoma.com.br/site/produtos/helicoidal.htm>

24 Disponivel em: <exportpages.com/company/atlanta/products/bevel-gears-1024665055.htm>
25 Disponivel em: <directindustry.com/pt/prod/nissei-corporation/product-115401-1707923.htmI>
26 Disponivel em: <blog.igsdirectory.com/hardware/the-amazing-variety-of-gears>
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O célculo da relacdo de transmissédo geral para os trés casos é dada pela
equacao 1:

. _nl_

i=— =2 (Eq.1)
Em que:

i = Relacao de transmissao

nl = Rotag&o do pinh&o (rpm)

n2 = Rotagao da coroa (rpm)

d2 = Diametro primitivo da coroa (mm)

d1 = Diametro primitivo do pinh&o (mm)

2.7 SUSPENSAO

A suspensdo € a juncdo de uma mola e um amortecedor, que tem como
funcdo desprezar as oscilacdes que o solo pode fornecer a estrutura do veiculo.
Essas oscilagcdes causam uma aceleragao vertical na roda, como mostra a figura 32,
fazendo com que a roda se mova para cima e para baixo.

Caso ndo houvesse o sistema de suspensao, toda a forca proveniente deste
obstaculo seria transmitida para o chassi do carro, o fazendo levantar e podendo
perder o contato com o solo. Se 0 mecanismo usasse apenas molas para esse tipo
de controle, as oscilacbes geradas seriam apenas propagadas sem que houvesse

um modo dessas pararem.

Figura 32 - Comparacao entre os sistemas amortecido e os ndo amortecidos.

hs;{ilijgsbiijii

Sem Amortecedor

PN

Com Amortecedor

Fonte: Slide Player27.

2 Disponivel em: <slideplayer.com.br/slide/326740>
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2.8 SOLDAGEM MAG

Para a juncdo permanente de diversas partes da estrutura do carro, € preciso
de um método que garanta uma forte aderéncia mecanica dos materiais. A solda é
um processo que assegura maior seguranca.

O processo de soldagem MAG (Metal Active Gas) foi introduzido na década
de 1920, este é um processo onde arame consumivel (polaridade +) entra em
contato com as superficies a serem soldadas (polaridade -), assim ocorre o0
fechamento do curto circuito abrindo entdo um arco elétrico. Todo este processo
ocorre sob atmosfera de prote¢cédo gasosa. A figura 33 exemplifica esse processo.

Com a abertura do arco elétrico os metais sdo aquecidos até a temperatura
de fusdo, como resultado obtém-se a “poga de fusdo” onde parte dela é formada
pelo arame consumivel e a outra parte pela fusdo do material base. Ao final ocorre o
resfriamento, consolidando a unido desses metais.

“O processo soldagem MAG se chama assim quando o gas da protecdo
gasosa interage com a poca de fusdo, normalmente utilizado CO2” (GIMENES-
JUNIOR, L. e RAMALHO, J., sem ano).

Figura 33 — Funcionamento da soldagem MAG.
MIG / MAG

TOCHAMIG — __L

ARAME DE
SOLDAGEM

PROTECAD

ALINENTACAO
Y o Arave

METAL DE SOLDA
SOLIDIFICADO

POCA DE FUSAO

" ARCO ELETRICO

Fonte: Ferramentas Kennedyzs.

2.9 USINAGEM
Para dar a forma caracteristica das pecas do automével, conforme explicado

no item 2.5, é necessario transformar o material bruto em elementos especiais

28 Disponivel em: <ferramentaskennedy.com.br/loja/blog/processo-de-soldagem-migmag-como-fun

ciona>
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através do processo de usinagem. Por isso, 0 conhecimento em maquinas do tipo
torno e fresa sao de suma importancia.

Segundo a norma DIN (Deutsches Institut fir Normung) 8580, usinagem
aplica-se a todos os processos de fabricacdo onde ocorre a remocéo de material sob
a forma de cavaco.

“Usinagem: processos que dao forma, dimensdo e acabamento as pecas
através da remocéo de cavacos” (STOETERAU, R. L., sem ano, p. 4).

“Cavaco: porcbes de material, de forma irregular, removidas da peca pela

acao de uma ferramenta” (STOETERAU, R. L., sem ano, p. 4).

2.9.1 Torneamento

O torneamento € o processo de fabricacdo onde sdo normalmente usinadas
pecas cilindricas e consegue-se obter variados tipos de produtos como polias, eixos,
roscas, cones além de outros tipos de pecas.

A retirada de material é feita através de uma ferramenta especifica para a
operacdo que ira ser realizada. Por exemplo, se for necessario a abertura de um
canal na pecga, utiliza-se um bedame (PAULINO, J. F. de F., 2009), como visto na
figura 34.

Figura 34 — Bedame.

Fonte: Ferramentas de Usinagem?’.

Neste processo a ferramenta € fixada no porta ferramenta, que fica no carro
movel, e a peca que rotaciona, fixada na placa do torno. A remocéo do material é
dada pelo movimento do carro principal, do carro transversal ou de ambos. Na figura

35 tem-se a representagédo de um torno convencional.

29 Disponivel em: <ferramentasdeusinagem.com.br/ferramentas/ferramentas-de-usinagem/ferramen

tas-soldadas--140-983-140.htmI>
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Figura 35 — Torno convencional.

Cabecole
flxo

Placa universal
Porta ferram enta
carro Iransversal
Espera (Carro superlor)

Pade lorno
(diantelro)

Fonte: Ebah®.

2.9.1.1 Torno CNC

Para facilitar o entendimento, pode-se dizer que o torno CNC (Comando
Numérico Computadorizado) € um torno automatico (Figura 36) onde ele produz as
pecas de modo autbnomo. A diferenca é que ndo é necessario o trabalho manual do

operador. Os trabalhos a serem executado podem ser divididos em trés etapas:

Figura 36 - Torno CNC.

Fonte: Usinagem Curitiba™.

%0 Disponivel Em: <ebah.com.br/content/ABAAAg7tMAF/torno-mecanico&gws_rd=cr&ei=rEptWfTjMsu
WASQtZDQCA>
s Disponivel em: <usinagemcuritiba.com/empresa.php>
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A primeira é fazer o cédigo da peca, podendo ser escrito diretamente na
magquina ou feito através do CAM (Computer Aided Manufacturing), que utiliza a
peca feita em CAD (Computer Aided Design) para gerar o codigo, que sera
importado. A linguagem de programacao pode mudar de acordo com a maquina. A
linguagem utilizada no torno CNC do IFSC campus Joinville € ISO (International
Organization for Standardzation).

A segunda etapa é posicionar o material bruto na maquina e informar suas
dimensoes.

A terceira é fazer o zeramento das ferramentas que serdo utilizadas, para
evitar o risco de uma possivel colisdo na maquina. O zeramento das ferramentas
consiste em colocar a maquina em modo manual e aproximar a ferramenta até a
face da peca e informando que esta é a posicao zero no eixo Z, em seguida deslocar
a ferramenta até o diametro onde sera definido o zero no eixo X. Na figura 37 tem-se
a representacdo de onde sera o ponto zero da maquina, marcado pelo circulo preto

e branco.

Figura 37 — Local do “zero” em relagao aos eixos X e Z.

MAT. PRIMA
|

EIXD X

EIXD X
Fonte: Mundo CNC*,

2.9.2 Fresamento
Fresamento € o processo de usinagem gque utilizada ferramentas chamadas

fresas, que fazem a remocao do material da peca a ser usinada. Esta remocgao

% Disponivel em: <mundocnc.com.br/basic11.php>
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ocorre através de dois movimentos, o da mesa onde esta esta fixada a peca e o
outro € a rotacao da ferramenta (Escola de Engenharia de Piracicaba, 2010, p. 5).
Sao normalmente usinadas pecas de secdo quadrada ou retangular, mas
podem ser usinadas pecas de outros tipos de sec¢les, como circulares, quando
utilizados juntos de acessoérios que permitem a fixacdo correta da peca.
Com as fresadoras (Figura 38) consegue-se usinar Varios tipos de pecas

como engrenagens, sextavados, fazer furacées, entre outros.

Figura 38 - Fresadora universal vertical.

Ferramenta

Mesa

Fonte: Unifei®.

As pesquisas acerca dos principais assuntos necessarios para a elaboracao
do trabalho tém fundamental importancia para um bom planejamento do protétipo
como um todo. Estas buscas por informacfes instigam a imaginacdo e por vezes
abrem novas opc¢des para o desenvolvimento do projeto.

Aqui se concluem as pesquisas para a fabricagdo da parte mecanica do
veiculo elétrico. Para a construcdo das partes mecanica e eletrdnica, tem-se o
objetivo de confeccionar o carro de modo que este ndo exceda 100 kg e que se

mantenha com um preco de producdo de no maximo R$5.000,00.

% Disponivel em: <iem.unifei.edu.br/gorgulho/download/Parte_1_Fresamento.pdf>
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3 MECANICA
3.1 PLANEJAMENTO DA ESTRUTURA

A estrutura do veiculo foi projetada para ter o minimo de peso possivel
(Figura 39), utilizando de materiais leves, como tubos de aco, componentes em
aluminio e nylon, além da utilizacdo de apenas trés rodas para sustentacdo e
locomogao.

Os tubos que compdem o chassi e demais partes que necessitavam de uma
juncdo mais rigida foram soldadas através de solda MAG, garantindo maior
seguranca na peca. As partes que ndo necessitavam de solda para sua unido, foram

utilizados rebites e/ou parafusos.

Figura 39 — Planejamento da estrutura em Solid Works.

Fonte: Os autores.

3.1.1 Rodas

Seguindo o objetivo de reduzir ao maximo o peso da estrutura do carro, com a
utilizacdo da ferramenta brainstorming, foi cogitado o uso de rodas pneumaticas,
normalmente utilizadas em bicicleta e carrinho de méo. Esse segundo foi descartado
devido a auséncia de rolamentos em seu eixo, o que dificultaria a rolagem pelo eixo
do proprio carro.

Assim, foi decidido que seriam utilizadas trés rodas de bicicleta de aro 20.

Além de reduzir o peso, a area de contato entre o pneu e o chdo € menor e assim
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diminuird o torque necessario do motor para movimentar o carro. Cada roda pesa
aproximadamente 0,420 kg e custam por volta de R$40,50.

Nos eixos das rodas dianteiras foram acoplados amortecedores de moto do
marca Honda, modelo Biz, como mostram as figuras 40 e 41, o anexo C traz
informagdes acerca do peso da motoneta e a capacidade de carga da mesma,
demonstrando que os amortecedores aguentam uma carga de até 263 kg. Na parte
traseira do veiculo, um garfo de bicicleta com suspenséo foi utilizado, como pode ser

visto na figura 42.

Figura 40 — Suspenséo.

s T Y TN
o RAIIE TN, o :
: 5

Fonte: Os autores

Figura 41 — Amortecedores dianteiros acoplados.

Fonte: Os autores.
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Figura 42 — Suspensdo traseira.

Fonte: Os autores.

Os amortecedores da motoneta Biz tem, individualmente, 1,300 kg e o par
custa em média R$117,00. Enquanto o garfo de bicicleta, para rodas de aro 20, pesa
em torno de 1,750 kg com preco de R$54,90.

3.1.2 Tragdo

Para realizar a movimentagéo do veiculo, foi necessario implantar um sistema
com uma relagéo de transmisséo que fosse capaz de aumentar o torque provindo do
motor para a roda.

Como opcéao, havia a possibilidade de ser usado um jogo de correias e polias
para executar a transmissdo de movimento. Porém esse método possui um custo
muito elevado e manutencdo muito complicada, pois a dimensdo da correia é
invariavel, o que impossibilitaria ajustes da mesma durante a montagem do veiculo.

Foi adotado assim o0 uso de correntes e coroas. Essas possuem um custo
menor em relacdo as correias e polias, além de abrir a possibilidade de pequenos
ajustes no tamanho da corrente, conforme a necessidade, durante a montagem da
transmissdo. A relacdo de transmissdo foi calculada a partir da equacédo 1
apresentada no capitulo 2.6.3, utilizando a rotacdo de 2655 rpm, como visto nos

dados técnicos do motor de corrente continua no anexo A, coroas de 14 dentes e 46
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dentes. O torque maximo do motor se da na metade da rotacdo total, porém,
dimensionando uma reducgdo para a maior rotagdo, que possui um menor torque, a

reducao sera efetiva para um torque maior provindo do motor.

2655 46

n2 14
n2 = 808,043478 rpm

808,04 46
n3 14

n3 = 245926276 rpm

246 46
nd4d 14

n4 = 74,847127 rpm

Em que:
n2 = Rotag&o na primeira redugao (rpm)
n3 = Rotag&o na segunda reducéo (rpm)
n4 = Rotagdo na roda do veiculo (rpm)

i = Reducdo final obtida

De acordo com os calculos a reducao necessaria foi de 1:35. Esta foi feita
com jogos de coroas, dispostas na sequéncia vista na figura 43. Com trés coroas
grandes com 46 dentes cada e trés coroas pequenas com 14 dentes cada, para se

alcancar a reducéo calculada.
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Figura 43 - Planejamento de quantidade de coroas.

Fonte: Os autores.

Na prética, a primeira coroa pequena, a esquerda, foi acoplada ao motor, as
duas grandes no centro tém duas pequenas juntas para que compartilhem o mesmo
torgue e a ultima coroa maior foi acoplada a roda. Cada coroa com 46 dentes pesa
aproximadamente 0,100 kg e tem seu preco em torno de R$11,90. J4 os pinhdes,
com 14 dentes, pesam aproximadamente 0,025 kg e custam por volta de R$5,25 a
unidade.

3.2 CONSTRUCAO

Como um dos objetivos era o desenvolvimento de um carro compacto, o
chassi foi todo construido com dimensées que comportassem um condutor
confortavelmente. Algumas partes por necessitarem de geometrias especificas para

se adequar ao projeto, foram confeccionadas pelos autores.

3.2.1 Chassi

O chassi do carro foi confeccionado a partir de 6 tubos de aco 30x30x2000
mm quadrados, disponibilizados por professor do IFSC campus Joinville, conforme
ilustra a figura 44. Estes foram cortados, com o auxilio de uma serra fita horizontal
em 13 partes. A tabela 2 possui a quantidade de barras utilizadas na construcdo da

base do carro e seus comprimentos.
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Figura 44 - Tubos de aco.

__

Fonte: Os autores.

Tabela 2 - Quantidade e tamanho das barras.

Comprimento | Quantidade
640 mm 5
800 mm 2
550 mm 2
430 mm 2
600 mm 1
400 mm 1
300 mm 1

Fonte: Os autores.

As partes foram unidas por solda MAG, seguindo o projeto, como visto na
figura 45. Este processo de soldagem foi utilizado, pois proporciona uma estrutura
mais leve, com ligacbes mais simples, em comparacdo a ligacdes aparafusadas,

além de ser um dos recursos disponiveis no campus.
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Figura 45 — Chassi.

Fonte: Os autores.

Os tubos que fazem o apoio dos amortecedores dianteiros e traseiro também
foram soldados a parte debaixo do chassi, demonstrado na figura 46. Foi utilizado
um total de 8,06 metros de tubo de aco, essa quantia condiz com aproximadamente

10 kg de chassi e um valor aproximado de R$16,90 por metro, correspondendo a
R$136,22 de material.

Figura 46 — Suportes dos amortecedores presos ao chassi.

Fonte: Os autores.

A ideia inicial para prender o garfo de bicicleta na parte traseira do veiculo
ndo se mostrou eficaz, pois seria preciso um trabalho desnecessario para a

adequacao das partes. Foi entdo usado a parte frontal do quadro de uma bicicleta
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para manter o garfo preso ao carro e ainda manter sua fungéo de giro. Na figura 47
pode ser visto a comparacao de como era o planejamento (a) e como ficou a versao
final (b).

Figura 47 - Versoes para suporte dos amortecedores.

Fonte: Os autores.

Para o chéo foi utilizado uma chapa de aco, recebidas de doacdo, de 2 mm
de espessura com dimensBes demonstradas na figura 48. Porém, o peso
especifico® do aco é de 7800 kg/m3, enquanto o do aluminio laminado é de 2725
kg/m3. Para este projeto, o ideal seria a utilizacdo de uma chapa de aluminio, pois

nas mesmas dimensdes essa se torna 2,86 vezes mais leve que o ago.

Figura 48 - Dimens&es da chapa de aco (Chéo).
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Fonte: Os autores.

% Dados disponiveis em: <sucrana.com.br/tabelas/peso-especifico-materiais.pdf>
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A chapa de aco foi rebitada ao chassi do carro com rebites de 5 mm de
didametro. Ao utilizar rebites ao invés da solda, consegue-se reduzir o peso final do
veiculo, uma vez que a liga de ago carbono® pesa 7,8 g/cm3 e cada rebite em média
2 g. A chapa de aco possui aproximadamente 4 kg e custa em média R$2,65 por
quilo, totalizando R$10,60 desse material.

O suporte do banco do motorista também foi soldado ao chassi, este foi feito
em formato de cubo retangular, com medidas de 300 mm de altura, 400 mm de
comprimento e 250 mm de largura a partir de uma barra de aco SAE (Society of
Automotive Engineers) 1045. Esse suporte tem medidas para que caibam duas
baterias estacionarias embaixo do banco, como pode ser visto na figura 49. Custam
aproximadamente R$33,00 cada meio metro, totalizando um gasto de R$62,70. O

peso do suporte € de 3,5 kg.

Figura 49 — Suporte do banco soldado ao chassi.

Fonte: Os autores.

3.2.2 Eixos

A usinagem dos eixos do carro foi feitas em um torno CNC a partir de duas
barras de aco SAE 1045. Estas foram usinadas conforme a figura 50, com 250 mm
de comprimento e 30 mm e 17 mm de didmetro. O desenho mecéanico pode ser
conferido no apéndice I.

% Disponivel em: <demet.eng.ufmg.br/wp-content/uploads/2012/10/custo_em_soldagem.pdf>



45

Figura 50 - Eixo.

QI T—

Fonte: Os autores.

A partir das aulas de CNC CAD/CAM, foram obtidos conhecimentos acerca da
linguagem de programacao ISO. Assim foi possivel a elaboracdo de um codigo para
o torneamento dos eixos. A usinagem foi feita em duas etapas, devido ao tamanho
da peca. Na primeira foi feito o diametro maior de 30 mm em conjunto com um domo
de raio 15 mm e na segunda etapa, invertendo a peca na placa, foi feito o diametro
de 17 mm. A outra parte do eixo foi feita em uma fresadora universal. A peca foi
usinada apenas nas laterais do domo para que fosse possivel 0 encaixe na parte
fixa ao chassi.

A parte que vai fixada ao chassi foi usinada toda em fresadora convencional,
foi feita em formato retangular com dimensdes de 30x30x90 mm, para que 0 €eixo
pudesse se mover de forma livre, foi feito um furo passante na sua extremidade,
permitindo a aplicacdo de um pino para manter o eixo e seu suporte unidos.

O dimensionamento desses eixos foi feito com base em um peso estimado do
veiculo final com um motorista, este foi dividido pelas trés rodas do veiculo
considerando o centro de gravidade do carro na distancia do acento. A equacao 2 foi
usada para a divisdo do peso, a equacdo 3 € a transformacdo de kg para Newtons,
as equacodes 4 e 5 sdo somatorios de momentos e forcas atuantes sobre o eixo e a
equacao 6 é o calculo de tenséo aplicada a peca. A figura 51 € uma representacéo

para os célculos de reacdes de apoio.
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Figura 51 — Esquema para calculo das forcas e reac8es sobre o eixo.

F¢ F PV Froda

Fonte: Os autores.

Pt

Pf =57 (Ea.2)

Pf = 128,8 kg

mxa

Ff = . (Eq. 3)

Ff = 631,76 N

X Myoqqa =0 (Eq. 4)
Fy =1003,39 N
YE =0 (Eq.5)
Froqa = 237,2N

oc=Fy/A (EqQ.6)
o = 668,93 kPa

Em que:
Pf = Peso frontal (kg)
Pt = Peso total (kg) (200 kg estimados)
%f = Porcentagem do peso segurado pelos eixos frontais (64% aproximados)
Ff = Forca frontal (N)
m = Massa (kg)
a = Aceleracéo gravitacional (m/s?)
Fy = Forca feita pelo amortecedor no eixo Y (N)
o = Tenséao aplicada (Pa)

A = Area de forca aplicada (mm)
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Sabendo que a tensdo de escoamento a cisalhamento (z.;5) do aco SAE 1020
é de 210 MPa*® e que o resultado obtido pela equacdo 6 de 668,93 kPa é muito
menor que o limite de escoamento da peca, tem-se que o dimensionamento para o
eixo esta correto e que este ndo apresentara falhas, como exemplificado pelas
figuras 52 e 53.

Figura 52 — Critério de falha de Von Mises no eixo da roda.

von Mises (N/m*2)

4.094e+006
l 3.753e+ 006
L 3.412e+006
- 3.071e+006
. 2.729e+006
_ 2.388e+006
L 2.047e+006
L 1706e+006
L 1.365e+006

| 1.024e+006

6.823e+005
3.412e+005
8.1592-003

—P Limite de escoamento: 3.516e+ 008

Fonte: Os autores.

Figura 53 — Deformacéo do eixo da roda.

URES (mm)
41392004
3.7946-004

L 3.4430-004
- 3.104e00d
- 2.759e-004
_ 24148008
| 20692004
L 17242004
L 1380e-004

_ 10350004

6,3982-005
3.4486-005
1000030

Fonte: Os autores.

% Disponivel em: <uff.br/petmec/downloads/resmat/W%20-%20Apendice%20C%20Materiais.pdf>
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O conjunto pesa aproximadamente 2 kg, o preco do metro em meédia € de
R$77,99. Para os dois lados tém-se 4 kg de eixos e um valor de R$53,03 para sua

construcao.

3.2.3 Eixos de Transmisséo

Para que o conjunto de coroas fosse fixado ao carro, houve a necessidade de
construir eixos que acomodassem as coroas e permitissem seus movimentos de
rotacdo, além de aguentar a forca do torque que a reducéo proporcionaria.

Foi decidido que tais eixos seriam fabricados em nylon, pois € um material
leve e de facil usinagem. Dois pares de eixos foram desenhados e usinados em
torno convencional. O primeiro par, visto na figura 54, e o segundo par visto na figura
55. O dimensionamento desses eixos foi feito a partir da equacao 7, usando como

tensdo de escoamento a tensdo (z,.) 0 valor de 80 MPa*’.

r= 3/2im (Eq. 7)

rn=11,11mm
e

r, = 16,52 mm

Em que:
r = Raio do eixo (mm)
r; = Raio do primeiro eixo (mm)
r ,= Raio do segundo eixo (mm)
T = Torque aplicado ao eixo (W)

T = Tensdo de escoamento do nylon seco (Pa)

87 Disponivel em: <plastecno.com.br/wp-content/uploads/2016/09/Dados-técnicos-Nylon-6.pdf>



Figura 54 — Primeiro par.

Fonte: Os autores.

Figura 55 — Segundo par.

Fonte: Os autores.
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Esses eixos foram fixados ao chassi do carro através de barras metalicas que
foram parafusadas ao chassi do carro. Na figura 56 € possivel ver como funciona a

aplicacao dos eixos na barra.

Figura 56 — Barra embaixo do chassi.

Fonte: Os autores.

Com os eixos postos em seus lugares, foram colocadas as corrente ja
ajustadas em comprimento. O resultado final da relacdo de transmissdo pode ser

visto nas figuras 57 e 58.

Figura 57 — Reducéo (vista em perspectiva).

-
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Fonte: Os autores
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Figura 58 — Reducéo.

Fonte: Os autores

Algumas adaptacgOes tiveram de ser realizadas para acomodar os jogos de
coroas. A primeira delas foi a furagéo dos eixos, que possuiam furos para parafusos
M8, que manteriam o0s eixos presos definitivamente. Porém eram necessarios
pequenos ajustes na posicdo para que as coroas de cada eixo fossem

concordantes, entdo os furos foram transformados em furos oblongos (Figura 59).

Figura 59 — Furos oblongos.

Fonte: Os autores.

Com a construcdo mecanica do carro perto de ser finalizada, deram-se inicio
as elaboracdes elétricas e eletrbnicas do mesmao.
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4 ELETRONICA

Este capitulo contar4 com informagdes acerca da construcao da parte elétrica
e eletrénica do veiculo, bem como a programacdo para aquisicdo de dados e
controle dos sinais de saida para o acionamento dos motores elétricos. Os dados
técnicos dos motores de corrente continua utilizados podem ser vistos no anexo A, e

os dados técnicos das baterias estacionarias estdo no anexo B.

4.1 CONTROLE

O comando foi programado através de microcontroladores PIC
(Programmable Interface Controller) da familia 16F690. No total foram utilizados trés
microcontroladores, sendo um para cada motor, com funcdo de receber sinais,
processar e gerar sinais PWM (Pulse-Width Modulation) e um terceiro que faz a
aquisicao dos sinais emitidos pelo encoder e realiza o calculo da velocidade média
percorrida pelo veiculo.

Para a aplicacao neste projeto, foi escolhido o microcontrolador PIC pelo seu
custo-beneficio em relacdo ao Arduino. Como é necessario fazer a leitura de varios
sinais de entrada e emitir oito saidas com largura de pulso moduladas, o uso de um
hardware com diversas entradas e saidas digitais e analdgicas era preciso para o
funcionamento dos motores.

Outro fator decisivo para esta escolha foi que o microcontrolador PIC16F690
possui registradores especificos que permite o controle de saidas PWM para
aplicacao no circuito de Ponte H, diferente do Arduino que seria preciso a aquisi¢cao
de um modulo extra para essa mesma aplicagao.

Na figura 60 pode-se ver com detalhes como ficou a placa de circuito
impresso que comporta os trés microcontroladores, o apéndice F apresenta o projeto

desse circuito.
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Figura 60 - PCI com vista superior e detalhes.

Fonte: Os autores.

Os pedais foram feitos com potencidmetros lineares presos a uma placa de
madeira, chapas de aco onde havera o toque do pé e um mecanismo feito com
impressora 3D, molas e uma pequena haste de metal para o controle dos
potenciometros. A figura 61 demonstra os detalhes do esquema mecanico usado.

Figura 61 — Esquema mecanico dos potencidmetros acoplados aos pedais.

Fonte: Os autores.
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O mecanismo do volante foi feito com um rolamento de 25 mm de diametro
interno, que manterd o volante fixado ao painel do carro (Figura 62), e no interior do
painel ha um suporte em forma de quadrilatero convexo (Figura 63), que mantera o
volante sempre alinhado e preso ao potencidmetro. O esquema eletrénico de ambos

pode ser visto no apéndice G.

Figura 62 - Volante preso ao painel.

Fonte: Os autores.

Figura 63 - Suporte para o volante.

Fonte: Os autores.
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Preso ao eixo do volante ha uma chapa de plastico que contém um furo que
suporta uma mola de tracdo, essa tem sua outra extremidade presa a parte debaixo
do painel, pode ser visto na figura 63. Esse mecanismo faz o retorno do volante para

sua posicao original.

4.1.1 Motor esquerdo

Como precisa-se controlar a rotacdo dos motores de modo diferenciado para
executar curvas, a proposta foi a utilizacado do pedal de acelerador, que corresponde
a 50% da velocidade em ambos os motores; e do volante, que completa os 100% e
funciona de modo alternado para os dois motores. Na realizacdo das curvas, 0
volante faz o controle de um potencidmetro, onde na excursdo de seu ponto médio
até a resisténcia zero, o rpm de um s6 motor é aumentado até o maximo de 2655
rpm, engquanto o outro motor permanece somente com o comando do pedal. E do
ponto médio até o maximo da resisténcia, o rpm do outro motor é aumentado até o
maximo.

O microcontrolador do motor esquerdo recebe os sinais de encoder, do pedal
de aceleracao, de freio e do volante. Na programacao desse (pode ser conferido no
APENDICE A), quanto maior a resisténcia do potenciémetro do acelerador, maior
sera a largura dos pulsos do PWM de saida para o motor, o funcionamento desse
programa é demonstrado no fluxograma das figuras 66 e 67. Em sua resisténcia
maxima esse potencidmetro sera o responsavel por 50% da velocidade total
proporcionada. No volante, da metade de sua resisténcia até o minimo da mesma,
tem-se o controle proporcional dos outros 50% de aceleragdo do motor, visto na
figura 64. A figura 65 representa o comando PWM para o motor esquerdo com 0
acelerador acionado em 100% juntamente com o volante em sua excursao em 50%
(acima) e 100% (abaixo) para a esquerda.

O pedal do freio so funciona se o veiculo estiver em movimento, esse, quando
pressionado, faz a inversdo da comutacéo dos Mosfets. Relembrando o esquema da
Ponte H da figura 5 no capitulo 2.3, se o veiculo estiver sendo acelerado com 0s
Mosfets A e D comutados, ao frear, a programacéo do microcontrolador desligara os
Mosfets A e D, e ligando os Mosfets B e C, invertendo o sentido de rotacdo do motor

e consequentemente parando-o.
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Figura 64 - PWM do motor esquerdo em dois estagios, apenas aceleracao.
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Fonte: Os autores.

Figura 65 - PWM do motor esquerdo com acelerador e volante em excurséo de 50% e 100%.

TB:20ps T:08 CHL:2.4V1\DC 25MSa Refresh

TB:20us T:08 25Msa Refresh

Fonte: Os autores.



Figura 66 — Fluxograma do funcionamento do motor esquerdo (parte 1).
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Figura 67 — Fluxograma do funcionamento do motor esquerdo (parte 2).
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4.1.2 Motor direito
O microcontrolador do motor direito funciona no mesmo esquema do
motor esquerdo. Os sinais dos potenciébmetros de acelerador, freio e volante entram
no PIC, quanto maior a resisténcia aplicada pelo acelerador, maior o PWM fornecido
ao motor direito. A diferenca esta no cédigo do volante e na conta final conforme os
codigos do APENDICE B. Ao contrario do motor esquerdo, o potenciémetro funciona
da metade de sua resisténcia até o maximo da mesma, a figura 68 exemplifica essa
situacdo, destacando também a largura dos pulsos PWM relacionados com a
variacdo da resisténcia. O funcionamento do programa do motor direito €
demonstrado no fluxograma da figura 69.
Para o motor direito, a frenagem funciona da mesma maneira que no motor

esquerdo, pois a sua programacao se mantém a mesma.

Figura 68 - Funcionamento do potenciémetro do volante.
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Fonte: Os autores.
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Figura 69 — Fluxograma do funcionamento do motor direito.
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4.1.3 Encoder e LCD

Para o funcionamento da ldgica da programacdo para o acionamento dos
motores e para o calculo da velocidade do veiculo, foi feito um encoder com um

sensor magnético da Metaltex, SM1000, com o ima acoplado na roda e o sensor
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Fonte: Os autores.
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No corpo da programacéo € ligado o display LCD, a cada ciclo de maquina do
microcontrolador é adicionado uma unidade na variavel cont, essa sera utilizada
para calcular o tempo que a roda traseira leva para dar uma volta completa. Dentro
das interrupcbes do programa do microcontrolador, ha a interrupcdo externa,
causada pelo sensor magnético. A cada giro da roda do veiculo, a interrupgéo
pegara o valor armazenado em “cont” e o transformard de milissegundos para
segundos e entdo fara o calculo da velocidade. A velocidade é entdo mostrada
através do display gréfico no painel do veiculo e enviada do microcontrolador de
calculo para os microcontroladores dos motores. Essa ldgica pode ser vista no

fluxograma da figura 70 e o programa pode ser visto no APENDICE C.

Figura 70 — Fluxograma do funcionamento do Encoder e LCD.
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4.2 ACIONAMENTO DOS MOTORES

O acionamento dos motores foi feito através de circuitos eletrénicos,
compostos por dois drivers de comando e uma placa de poténcia, para cada motor.

A funcéo do driver (Figura 71) é adquirir o sinal PWM provindo do PIC, fazer o
isolamento desse sinal através do optoacoplador e com o uso de transformadores
isoladores de 2W adequar os niveis de tensdo do microcontrolador para os Mosfets
de poténcia da ponte H. Os componentes utilizados nessas placas seguem as
recomendacdes do fabricante do optoacoplador. O projeto do driver pode ser

conferido no apéndice D.

Figura 71 — Regulador de tenséo.

Fonte: Os autores

Ao receber os sinais de comando, vindo dos drivers, o circuito de poténcia
(Figura 72) que é composto pela Ponte H realiza os chaveamentos e, com a energia
vinda da bateria, disponibiliza a corrente elétrica para acionar o motor. Unindo os
modulos tem-se o resultado na figura 73. O projeto pode ser visto no apéndice E.
Devido a alta circulacdo de corrente pelos Transistores de poténcia, € necessario
dimensionar o seu aquecimento em funcédo da dissipacdo de poténcia por eles
dissipada, e desta forma obter parametros para a escolha de um dissipador de calor
adequado. Esse dimensionamento foi realizado de acordo com 0 equacionamento

que segue.

P = Pcond + Pcom (Eq. 8)

ton
Pcond = TRds(on)Id(on)2 (Eq 9)
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Pcond = 9,27 °C/W
Pcom = %(tr + tr )aon)Vasoony (EQ. 10)
Pcom = 0,396 °C /W
T)—Ty=PX(Ryc+Rcp+Rps) (EQ.9)
Rps = 13,23eC/W
Em que:

t,n = Tempo que o transistor fica fechado (durante um periodo de comutacao)

t, = Tempo de subida (ns)

t; = Tempo de descida (ns)

T = Periodo de comutacdo dos transistores (funcdo da frequéncia de
chaveamento adotada)

T, = Temperatura da jungao (°C)

T, = Temperatura ambiente (°C)

P = Poténcia térmica produzida pelo componente (W)

Pcond = Perdas de conducéo (W)

Pcom = Perdas de comutacéo (W)

Rascony = Resisténcia interna do Mosfet (Q)

Vasiony = TeNs@0 maxima utilizada no circuito (V)

Iqony = Corrente maxima consumida no circuito (A)

f = Frequéncia de operacao (kHz)

R;. = Resisténcia téermica entre juncéo e capsula (°C/W)

R.; = Resisténcia térmica entre o componente e o dissipador (°C/W)

R,, = Resisténcia térmica entre o dissipador e o meio ambiente (°C/W)

Para calcular a poténcia dissipada por cada Mosfet foram usadas as
informacées do datasheet® do IRFP260N, onde o tempo de subida é de 60 ns e a
de descida 48 ns, a resisténcia interna é de 0,04 Q e a frequéncia de operagao é de

20 kHz. A tensao e corrente maximas no circuito sao respectivamente 24 V e 15,3 A.

%8 Disponivel em: <pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/68507/IRF/IRFP260N.htmI>
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A temperatura da juncdo e as resisténcias térmicas entre a juncdo e a
capsula, e do componente e o dissipador foram retirados do datasheet e séo
respectivamente 175 °C, 0,5 °C/W e 0,24 °C/W. A temperatura ambiente foi cogitada
em torno dos 40 °C, caso o veiculo seja utilizado durante um dia quente. Com esses
valores pode-se chegar ao resultado de 13,23 °C/W para a resisténcia entre o
dissipador e o meio ambiente. Utilizando o catadlogo da HS Dissipadores®
encontrou-se o dissipador ideal para a aplicacdo, o HS 1818.

O dissipador utilizado na prética foi confeccionado com uma chapa de
aluminio com dimensfes de 100x50x5 mm, essa placa ainda foi afixada ao chassi do
carro, aumentando a rea metalica disponivel para a dissipacao do calor. O teste da

dissipacéo sera feito durante o teste pratico.

Figura 72 — Circuito de poténcia.

Fonte: Os autores

Figura 73 — Placas de controle.

Fonte: Os autores.

O painel foi confeccionado a partir de placas de plastico formando uma caixa

(Figura 74). A parte externa comporta um volante, um botdo para acionamento de ré

%9 Disponivel em: <hsdissipadores.com.br/catalogo.pdf>
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e a chave de liga e desliga. A parte interna armazena as placas eletrdnicas e o
mecanismo de giro do volante.

Figura 74 — Parte externa do painel.

Fonte: Os autores.

Ainda dentro do painel, estdo fixados os circuitos eletrénicos do carro. O
circuito de poténcia, que faz o acionamento dos motores, possui uma chapa de
aluminio para dissipar o calor dos Mosfets. Além disso, o tubo de aco que suporta
toda a estrutura do painel foi também utilizado como um dissipador de calor extra

para os circuitos de poténcia. Os detalhes podem ser vistos nas figuras 75 e 76.

Figura 75 - Lado esquerdo do interior do painel.

Fonte: Os autores.

Figura 76 - Lado direito do interior do painel.

Fonte: Os autores.
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Utilizando de fitas adesivas, abracadeiras plasticas e tubos espirais puderam
ser garantidos uma fixacdo dos componentes eletrbnicos sem riscos de que seus
contatos e trilhas venham a causar curtos-circuitos.

Os circuitos eletrénicos nao fizeram tanta diferenca para um calculo do peso,
porém, foram contabilizados aproximadamente 0,500 kg de placas de circuito
impresso, componentes e 6 metros de cabo de energia. Tendo um custo médio de
R$149,68. Cada motor pesa 1,500 kg e custa R$408,00. As baterias estacionarias
sdo a maior parcela de peso e custo para a producao do veiculo, sendo que cada
uma pesa 22 kg e custa por volta de R$904,90.

A figura 77 apresenta o resultado final do veiculo, com mecénica e eletrénica
integradas.

Figura 77- Veiculo finalizado.

Fonte: Os autores.

Com todos estes elementos fixados, chega-se ao momento de fazer os testes

finais.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Com a integracdo de todas as partes mecanicas pode-ser fazer o teste préatico
de resisténcia dos materiais utilizados. O chassi, 0s eixos das rodas e
amortecedores se mostraram eficazes para suportar o peso da estrutura do veiculo e
um motorista de 100 kg.

Porém, durante a execucdo do veiculo, os eixos de nylon, que fazem a
transmissao, se mostraram ineficazes devido a construcédo subdimensionada, a forca
aplicada aos eixos faziam com que os eixos maiores vergassem, desalinhando as
coroas e consequentemente fazendo com que as correntes saissem da formacéo.

Com isso, foi optado por refazer os eixos, dessa vez em aco SAE 1020. Com
a equacao 7 e sabendo que a tensédo de escoamento ao cisalhamento (z.;;) desse

material € de 210 MPa, tem-se 0s seguintes resultados.

r, = 8,06 mm
e

r, = 11,98 mm

Com esses valores, foi possivel fazer simulacbes no software SolidWorks e
retirar informacgdes acerca do dimensionamento e como este se comporta com as
forcas aplicadas. As figuras 78 e 79 sdo as representacdes para o primeiro par de

eixos e as figuras 80 e 81 para o segundo par de eixos.

Figura 78 — Critério de falha de Von Mises no primeiro eixo.

Fonte: Os autores.
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Figura 79 — Deformacéo no primeiro eixo.

Fonte: Os autores.

Figura 80 — Critério de falha de von Mises no segundo eixo.
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Fonte: Os autores.

Figura 81 — Deformacéo no segundo eixo.

URES (ren)
sa27e.001
40880001

L 3609e-001

. 33200001
29510001

. 25020001
| 2zsem

S 1 sase0n

L 1 4760-001

1.4076-001

73780002
36890002
1.0000-030

Fonte: Os autores.
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Com as simulagdes, foi possivel concluir que com esses novos eixos, a flexao
deles ndo acontecera, mantendo as coroas sempre alinhadas, evitando que essas
caiam durante o funcionamento dos motores. Os apéndices J e K trazem as
medidas dos novos eixos que fazem a transmissao.

A integragao da parte eletronica se encontra, em sua maioria, dentro do painel
do veiculo. Os cabos de energia que vém das baterias passam por debaixo do
tapete do carro e sobem até o painel através do tubo vertical na lateral. Os cabos de
alimentacdo e sinal de comando dos potencibmetros dos pedais e do encoder
também passam pelos tubos verticais, assim como a alimentagdo dos motores de
ambos os lados.

A tensdo de 24 V passa por um relé e uma chave, esse € o sistema para ligar
e desligar a energia do veiculo todo. Ao fechar o comando da chave, o relé comuta e
faz com que a tensdo chegue a uma placa de distribuicdo, onde € repartida: pelos
circuitos de ponte H de ambos 0s motores, para que posteriormente esses motores
possam ser acionados; e para um conversor Buck, que fara a transformacéo de 24 V
para 5V. Essa nova tensao, através de outra placa de distribuicdo, é repassada
para: os circuitos de ponte H e faz a energizacdo dos drivers comportados nessa
placa; a placa dos microcontroladores; o display; os potencibmetros do volante e
pedais, e 0 encoder. Esses ultimos, quando energizados, retornam valores que sao
enviados a placa dos microcontroladores, onde s&do processados através da
programacao dos mesmos. Apds esse processamento, 0s sinais de PWM séo
enviados as placas de ponte H, que fazem a abertura e fechamento dos Mosfets,
permitindo que os 24 V anteriormente mencionados, possam de modo regulado,
alimentar os motores.

O apéndice H trds um diagrama de blocos de como o0s circuitos sdo
interligados. As flechas vermelhas e pretas mais grossas simbolizam 24 V e GND
respectivamente, as flechas vermelhas e pretas mais finas simbolizam 5 V e GND
respectivamente, as flechas em azul séo os sinais vindos pelos potencibmetros e do
encoder, as flechas amarelas sdo os sinais de PWM, e por fim, a flecha verde s&o os
dados para o display.

A programacdo do display foi feita posteriormente, o funcionamento da
programacao do encoder continua igual, apenas foram adicionadas linhas de
comando que inicializam o display e fazem a apresentacdo da velocidade para o

motorista. Para isso o programa utiliza o valor obtido do céalculo e por meio de uma
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funcdo o transforma de valor numérico para caracteres que podem ser exibidos pelo
display. A nova programacéo do microcontrolador pode ser vista no apéndice C.

A programagédo do display foi testada no software Protheus 8 Professional,
durante as simulacbes o programa funcionou como o esperado, mostrando a
velocidade atual do veiculo em km/h.

Os testes dos dissipadores ndo puderam ser realizados com a carga maxima
aplicada aos motores, devido o problema encontrado nos eixos de transmissao,
assim, com 0s motores em vazio constatou-se que as chapas em aluminio fizeram a
dissipacéo do calor de modo efetivo.

Uma parte do objetivo geral deste trabalho era manter o peso do veiculo o
mais reduzido possivel. Com a integracéo das partes do veiculo, obteve-se um peso
final de aproximadamente 74,565 kg, esse valor € um décimo do peso do Renault
Kwid Life*®, o carro mais leve no Brasil atualmente.

Como ja visto no capitulo 3.1.1 e no anexo C, os amortecedores utilizados
suportam 263 kg, entdo, o limite de peso para 0 motorista mais a carga que esteja
transportando, ndo deve exceder de 161,435 kg para o correto funcionamento dos
amortecedores.

A outra parte do objetivo geral era confeccionar o veiculo com materiais de
baixo custo para que o seu preco final ndo fosse tao elevado. Contabilizando todos
0s custos do investimento, obteve-se um valor final de R$3.342,70
aproximadamente, mantendo-se bem abaixo do limite de R$5.000,00 estimados

anteriormente.

40 Disponivel em: <icarros.com.br/noticias/top-10/0s-hatches-e-sedas-mais-leves-do-brasil/23306>
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma analise acerca de
como pode ser produzido um automovel elétrico de baixo custo, utilizando de
materiais concedidos pelo IFSC campus Joinville e seus professores, de lojas de
acessorios e equipamentos diversos, além de materiais que puderam ser
encontrados em casa.

Toda a pesquisa para o desenvolvimento do trabalho foi de substancial
relevancia para o entendimento do funcionamento de um veiculo elétrico, bem como
a revisdo de assuntos das areas elétrica, eletrbnica e mecanica e também a
possibilidade de empregar todos esses conhecimentos na confeccdo do protétipo do
veiculo.

A elaboracdo do projeto eletronico ocorreu de forma descomplicada, a
confecgéo dos diagramas eletronicos, a fabricagcédo das placas de circuito impresso e
demais apetrechos como o0s pedais, volante e painel se mostraram funcionais
durante os testes individuais e posteriormente quando integrados.

A construcdo da parte mecanica apresentou certa dificuldade em sua
realizacdo. ApO6s o planejamento da estrutura e dado inicio ao processo de
fabricacéo do chassi, foram enfrentados diversos problemas para adequar as partes
para que funcionassem em conjunto, sendo necessarias pequenas modificacdes.
Ainda assim, um problema com a relacdo de transmissdo persistiu. O
dimensionamento de novos eixos em aco foi feito, porém essas pecas ndo foram
produzidas.

Em suma, o objetivo geral e cerca de 90% dos objetivos especificos foram
alcancados. O protétipo foi inteiramente produzido com materiais de baixo custo e
possui tracdo elétrica a partir de dois motores de corrente continua acoplados as
rodas dianteiras, o que permite a dispensa de barras ou eixos para a direcao. Estes
motores funcionam a partir da programacédo de microcontroladores PIC, os quais
fazem aquisicdo e processamento de sinais e fornecem sinais de comando para o
desempenho de sua rotagdo. As pegas mecanicas como eixos e pinos foram
desenhadas e usinadas de acordo para sua aplicacdo, deixando a desejar apenas a
possibilidade de conducéo do veiculo.

Ha modos de consertar o problema com a relagdo transmissédo, uma delas,
continuando com a ideia de manter um veiculo de baixo custo, € a usinagem de uma

espécie de flange que vai fixada as coroas para servir COmo guia para a corrente e
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assim manté-la alinhada as coroas que a seguram; ou realizar a usinagem das
pecas em aco como foram dimensionadas no capitulo 5. Outra opc¢do, porém
despende de um investimento maior de dinheiro, seria a contratacdo de uma
empresa terceirizada com competéncias para a fabricacdo de uma caixa de reducao
nas especificagbes que foram dadas no decorrer desse trabalho.

E possivel aprofundar as pesquisas ainda mais, principalmente no quesito
mecanico. Como sugestdes para futuras evolucdes deste trabalho, tem-se o uso de
outro tipo de relacdo de transmissado, algo que possa ser mais estavel e de facil
aplicabilidade. Essa deve ser decidida juntamente com a suspensdo. Com isso, sera

possivel fazer o teste dos dissipadores de calor com a carga completa nos motores.
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APENDICE A - Programac&o do microcontrolador para o motor esquerdo.

void main()
{
unsigned int canal;
unsigned int acelerador;
unsigned int freio;
unsigned int volante;
unsigned int FOA,
unsigned int encoder;
unsigned int VALORDACONTA;
unsigned int dc_pwm;

TRISC = 0b00000011;
TRISA = 0b00000111;
ANSEL = ObOOOOOlll;
ANSELH = ObOOOOOOOO;
PORTC = 0b00000000;
PORTA = ObOOOOOOOO;
INTCON = ObOOOOOOOO;
OPTION REG = OblOOOOOOO;
/I ---CONFIGURACAO DO PWM--- //
CCP1CON =0b01001100;
CCPRI1L = 0b00000000;
T2CON = 0b00000100;
PR2 =0bl11111001;
TMR2 = 0b00000000;

Il ---CONVERSOR A/D--- /I
ADCONO = 0b00000001;
ADCON1 = 0b00100000;

Il ---VARIAVEIS DE INICIO--- //

volante =0;
acelerador =0;
freio =0;
canal =0;
FoA =0;

/I ---INiICIO DO PROGRAMA--- //

for(;;)
{
if(FOA==0)
{
canal=0;
delay_ms(150);
if(canal==0)
{
ADCONO.F2=0;
ADCONO.F3=0;
ADCONO.F4=0;

if(PORTC.FO==1)
CCP1CON.F7 = 1;

}
if(PORTC.F0==0)

/IVariavel para trocar o canal

/[Variavel para o duty cycle do acelerador
/[Variavel para o duty cycle do acelerador
/IVariavel para o duty cycle do volante
/IVariavel para funcdo FREIO ou ACELERA
/[Variavel para leitura do encoder

/IVariavel para o final do célculo do duty cycle
/IVariavel de transicao do duty cycle

//Seta todas as portas como saida e RCO e
RC1 como entrada

/IRAO a RA2 como entrada

/IANO a AN2 como entrada analégica

/IAN8 a AN11 como i/o digital

/[Limpa todas as portas C

/ILimpa todas as portas A

/[Desabilita todas as interrupgdes

/IDesabilita os Pull Ups

/IPonte completa para frente

/lInicio do duty cycle em zero
/IPostscale 1:1, timer2=on, prescale 1:1
1120k

/lInicio do timer em zero

/IConversor A/D esta no canal ANO
/[Frequéncia de converséo

/limpde o canal de leitura inicial
/[0-Freio 1-Acelera

//Se fungcéo FREIO acionada
/[Set para leitura do ANO
/[Tempo

//Leitura do canal ANO
/IGarantia de leitura do ANO
/IGarantia de leitura do ANO
/IGarantia de leitura do ANO
/ISe ré ativada...

/[Seta ponte completa reversa

/ISe ré desativada




CCP1CON.F7 =0;

ADCONO.F1=1;

while(ADCONO.F1==1)

{
}

freio=ADRESH,;
if(freio >= 245)

{
freio = 245;
}
canal=2;
}
if(encoder==0)
{
FoA=1;
}
}
if(FoOA==1)
{
canal=1;
delay_ms(150);
if(canal==1)
{
ADCONO0.F2=1;
ADCONO.F3=0;
ADCONO.F4=0;
if(PORTC.F0==1)
{
CCP1CON.F7 =1,
}
if(PORTC.F0==0)
{
CCP1CON.F7 =0;
}
ADCONO.F1=1;
while(ADCONO.F1==1)
{
}

acelerador=ADRESH,;
if(acelerador >= 245)

{

acelerador = 245;
}
canal=2;

}
if(freio>50)

//Seta ponte completa anversa

/Nnicia a conversao A/D

/[Fica no loop até o termino da converséo

//Manda os valores A/D para variavel
//Se o valor for maior ou igual a 245...

/IMantém em 245

/ISeta a variavel canal

/ISe motor quase parando...

//Seta FoA para funcdo ACELERA

/ISe fungdo ACELERA acionada
/ISet para leitura do AN1
/ITempo

/lLeitura do canal AN1
/IGarantia de leitura do AN1
/IGarantia de leitura do AN1
/IGarantia de leitura do AN1
/ISe ré ativada...

/ISeta ponte completa reversa

/ISe ré desativada

/ISeta ponte completa anversa
/lInicia a conversédo A/D

/[Fica no loop até o término da conversédo

//Manda os valores A/D para variavel
/ISe o valor for maior ou igual a 245...
/Mantém em 245

/ISeta a variavel canal

//Se freio 25% apertado...
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FoA=0;

}

if(canal==2)

{
ADCONO.F2=0;

ADCONO.F3=1,
ADCONO.F4=0;

delay_ms(150);
ADCONO.F1=1;

while(ADCONO.F1==1)

{
}

volante=ADRESH,;
if(volante >= 245)
{

}
if(volante <= 127)
{

}

canal=0;

volante = 245;

volante = 127;

if(PORTC.F1==0)
{

}

else

{
}

VALORDACONTA = (acelerador/2)+(volante-127);

encoder=0;

encoder=1;

dc_pwm=VALORDACONTA;

if(dc_pwm>=245)
{

}
CCPR1L=dc_pwm;

dc_pwm=245;

/l...seta funcdo FREIO

/ILeitura do canal AN2 VOLANTE
/IGarantia de leitura do AN2
/IGarantia de leitura do AN2
/IGarantia de leitura do AN2

/[Tempo
/Mnicia a conversdo A/D

/[Fica no loop até o termino da converséo

/IManda os valores A/D para variavel
/ISe o valor for maior ou igual a 245...

/IMantém em 245.
//Se o valor for menor ou igual a 127...

//IMantém em 127.

/IReseta a variavel canal

/ILeitura do encoder

/[Célculo para rotacéo do motor ESQUERDO
/IWVALORDACONTA sera o duty

cycle do PWM do motor ESQUERDO

//Se o valor for maior ou igual a 245...

/IMantém em 245

//[Envia o valor do PWM para a saida




APENDICE B - Programag&o do microcontrolador para o motor direito.

void main()
{
unsigned int canal; /I Variavel para trocar o canal
unsigned int acelerador; /I Variavel para o duty cycle do acelerador
unsigned int freio; /I Variavel para o duty cycle do acelerador
unsigned int volante; /I Variavel para o duty cycle do volante
unsigned int FOA; [/l Variavel para funcao FREIO ou ACELERA
unsigned int encoder; [/l Variavel para leitura do encoder
unsigned int VALORDACONTA; [/l Variavel para o final do calculo do duty cycle
unsigned int dc_pwm; I/l Variavel de transicéo do duty cycle
TRISC = 0b00000011; /I Seta todas as portas como saida e RCO e
RC1como entrada
TRISA = 0b00000111; /I RAO a RA2 como entrada
ANSEL = 0b00000111; /l ANO a AN2 como entrada analégica
ANSELH = 0b00000000; /l AN8 a AN11 como i/o digital
PORTC = 0b00000000; /l Limpa todas as portas C
PORTA = 0b00000000; /l Limpa todas as portas A
INTCON = 0b00000000; // Desabilita todas as interrupgdes
OPTION_REG = 0b10000000; // Desabilita os Pull Ups
/I ---CONFIGURACAO DO PWM--- //
CCP1CON =0b01001100; /l Ponte completa para frente
CCPR1L = 0b00000000; /I Inicio do duty cycle em zero
T2CON = 0b00000100; // Postscale 1:1, timer2=on, prescale 1:1
PR2 =0b11111001; /I 20k
TMR2 = 0b00000000:; /I Inicio do timer em zero
/I ---CONVERSOR A/D--- /I
ADCONO = 0b00000001; /I Conversor A/D esta no canal ANO
ADCON1 = 0b00100000; /I Frequéncia de conversao
I ---VARIAVEIS DE INICIO--- //
volante =0;
acelerador =
freio =0;
canal =0; I/l Impde o canal de leitura inicial
FoA =0; I O-Freio 1-Acelera
Il ---INICIO DO PROGRAMA--- //
for(;;)
{
if(FoA==0) I/l Se fungéo FREIO acionada
{
canal=0; /I Set para leitura do ANO
delay_ms(150); /l Tempo
if(canal==0) /I Leitura do canal ANO
{
ADCONO.F2=0; /I Garantia de leitura do ANO
ADCONO.F3=0; /I Garantia de leitura do ANO
ADCONO.F4=0; /I Garantia de leitura do ANO
if(PORTC.F0O==1) Il Se ré ativada...

CCP1CON.F7 =1 /I Seta ponte completa anversa (manda o
} carro ir para frente)
if(PORTC.F0==0) /I Se ré desativada
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}
}

{
CCP1CON.F7 = 0;
}
ADCONO.F1=1;
while(ADCONO.F1==1)
{
}

freio=ADRESH,;
if(freio >= 245)

{
Freio = 245;

}

canal=2;

}
if(encoder==0)

FoA=1;

if(FoA==1)

{

canal=1;
delay_ms(150);
if(canal==1)
{
ADCONO.F2=1;
ADCONO.F3=0;
ADCONO.F4=0;

if(PORTC.F0==1)
{
}
if(PORTC.FO==0)
{

}

ADCONO.F1=1;

CCP1CON.F7 = 1,

CCP1CON.F7 =0;

while(ADCONO.F1==1)

{
}

acelerador=ADRESH,;
if(acelerador >= 245)

{

acelerador = 245;

}

canal=2;

}
if(freio>50)

/I Seta ponte completa reversa (manda o
carro ir para tras)

/I Inicia a conversao A/D

// Fica no loop até o termino da converséo

/I Manda os valores A/D para variavel
/I Se o valor for maior ou igual a 245...

/I Mantém em 245

/I Seta a variavel canal

/I Se motor quase parando...

/l...Seta FOA para fungdo ACELERA

/I Se fungcdo ACELERA acionada
/I Tempo

/I Leitura do canal AN1

/I Garantia de leitura do AN1

/I Garantia de leitura do AN1

/I Garantia de leitura do AN1

/I Se ré ativada...

/I Seta ponte completa reversa

/I Se ré desativada

/I Seta ponte completa anversa
I Inicia a conversao A/D

// Fica no loop até o termino da conversao

// Manda os valores A/D para variavel
/I Se o valor for maior ou igual a 245...
/l Mantém em 245

/I Seta a variavel canal

/I Se freio 25% apertado...




{
}

if(canal==2)

{

FoA=0

ADCONO.F2=0;
ADCONO.F3=1,
ADCONO.F4=0;

delay_ms(150);
ADCONO.F1=1;

while(ADCONO.F1==1)

{
}

volante=ADRESH,;
if(volante <= 10)

{

volante = 10;

}
if(volante >= 127)

{
volante = 127;
}
canal=0;
}

if(PORTC.F1==0)
{

encoder=0;
}
else
{

encoder=1;
}

VALORDACONTA=(acelerador/2)+((volante-127)*(-1));

dc_pwm=VALORDACONTA,
if(dc_pwm>=245)
dc_pwm=245;

}
CCPR1L=dc_pwm;

/l...seta funcéo FREIO

/I Leitura do canal AN2 VOLANTE
/I Garantia de leitura do AN2
/I Garantia de leitura do AN2
/I Garantia de leitura do AN2

I/l Tempo
/I Inicia a conversdo A/D

/l Fica no loop até o termino da conversdo

/l Manda os valores A/D para variavel
/I Se o valor for menor ou igual a 10...

/ Mantém em 10
/I Se o valor for maior ou igual a 127...

/I Mantém em 127

/I Reseta a variavel canal

/I Célculo para rotagdo do motor DIREITO
/I VALORDACONTA sera o duty cycle do
PWM do motor DIREITO

/I Se o valor for maior ou igual a 245...

/ Mantém em 245

// Envia o valor do PWM para a saida
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APENDICE C - Programac&o do microcontrolador para o encoder e display.

sbit LCD_RS at RC2_bit;
sbit LCD_EN at RC3_bit;
shit LCD_D4 at RC4_bit;
shit LCD_D5 at RC5_bit;
sbit LCD_D6 at RC6_bit;
shit LCD_D7 at RC7_bit;

shit LCD_RS_Direction at TRISC2_bit;
shit LCD_EN_Direction at TRISC3_bit;
shit LCD_D4 Direction at TRISC4_bit;
shit LCD_D5_Direction at TRISC5_bit;
shit LCD_D6_Direction at TRISC6_bit;
shit LCD_D7_Direction at TRISC7_bit;

unsigned CONT, N_CONT, VEL,;
char VELOCIDADE[15], CONTAR[15];
void interrupt ()

GIE_bit = 0;

if (TOIF_bit == 1)

{TMRO = 0x176;

TOIF_bit = 0;
CONT = CONT + 1;

if (CONT >= 8117)

{
CONT = 8117,
N_CONT = 8117;
}
}
if INTF_bit ==1)
{
TMRO = 0x178;
INTF_bit =0;
TOIF_bit =0;
N_CONT = CONT;
CONT =0;
}
GIE_bit =1,
}
void main(){
OPTION_REG = 0b10010010;
INTCON = 0b00110000;
ANSEL = 0b00000000;

/I Configuracdes das conexdes do LCD

/I Variaveis de armazenamento de dados
/I Varidveis de conversdo para mostrar
valores no LCD

/I Funcéo de interrupgéo
// Desabilita interrupcdes
I Interrupcéo do timer0

/I Seta o inicio da contagem do timerO em
176

// Limpa flag da interrupgéo do timerO

/I Incrementa a variavel de contagem do
tempo

/I Se contagem maior que...

/I Mantém 8117 como maximo
/I Mantém variavel como 8117

/Il Interrupcao externa

/I Seta o inicio da contagem do timerO em
178

/l Limpa flag da interrupcdo externa

// Limpa flag da interrupg¢éo do timerO

/[ N_CONT recebe o valor de CONT

Il Zera variavel

/[ Habilita interrupgdes

// Configuracéo do timerQ
/[ Habilita todas as interrupcdes
// Mantém portas como digitais
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}

ANSELH = 0b00000000;
CCP1CON = 0b00000000;
TRISA = 0b00000100;
TRISB = 0b00000000;
TRISC = 0b00000000;
PORTA = 0b00000000;
PORTB = 0b00000000;
PORTC = 0b00000000;
N_CONT = 8117,

CONT =0;

Led_Init();

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);

Lcd_Out(1,2,"INICIALIZANDO");
Lcd_Out(2,5,"Aguarde™);
Delay _ms(500);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
TMRO = 0x176;
GIE_bit = 1;

while(1)

{
VEL = (8116/N_CONT);
IntToStr(VEL, VELOCIDADE):

Lcd_Out(1,3,"Velocidade:");
Lcd_Out(2,1," km/h");
Lcd_Out(2,1,VELOCIDADE);
delay_ms(200);

if(vel>=1)
{

PORTC.FO = 1;
}
else

PORTC.FO =0;
}

}

/I Mantém portas como digitais

/I Mantém saidas PWM desabilitadas
/I Seta RA2 como entrada

/I Seta tudo como saida

/I Seta tudo como saida

I/l Limpa todas as portas

/l Limpa todas as portas

/l Limpa todas as portas

/I Zera a variavel

// Inicializa o display

/I Limpa a tela do display
/I Apaga o cursor do display

I/l Escreve mensagem

/I Escreve mensagem

/l Tempo de espera

// Limpa a tela do display

/I Seta o inicio da contagem do timerO em
176

// Habilita interrupgdes

// Loop infinito

/I Calculo da velocidade
/l Converte de niUmeros para caracteres

/I Escreve mensagem
I/l Escreve mensagem

I/l Escreve mensagem
/[l Tempo de espera

/l Manda valor da velocidade pro PORTC1

/l Manda valor da velocidade pro PORTC1
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APENDICE E - Projeto do circuito de Ponte H.
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APENDICE F - Projeto do circuito dos microcontroladores.
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APENDICE G - Projeto dos circuitos de relé, pedais e volante.
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APENDICE H - Diagrama de blocos da integrac&o dos circuitos.

88

NS

(e

A

Aong
10SI8AUOD

[ ]

(o

H swod elareg

A — v
A\\44 919y

vy Vv «

H swod 9neyD

A +




89

APENDICE | - Eixo para as rodas.
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APENDICE J — Eixo de transmissdo menor.
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APENDICE K — Eixo de transmissdo maior.

 eixo maior
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ANEXO A — Dados técnicos dos motores de corrente continua.

BOSCH

GPC 9 130 451 127

U 24V
24V 210 W < oW
nn 2655 rpm
In 153 A
Mx 75 Nem
Ma 355 Nem
Rot. R
s s1
P 1P 03
kg 1,500 kg
2 9 130 451 127

CASA FERREIRA

R. Floréncio de Abreu, 150 - Centro - Sao Paulo - SP

Tel. (11) 3326.3099 - Fax (11) 3228.3047

Site: www.casaferreira.com.br  E-mail: vendas@casaferreira.com.br




ANEXO B — Dados técnicos das baterias estacionarias.

’ Bateria Chumbo-Acida Regulada por Vélvula
. Valve Regulated Lead Acid Battery

UP12700(G)

< U> Especificacoes speciications

UNIPOWXER

Tens@o Nominal
Nominal Voltage

12V

Capacidade Nominal (C10)
Nominal Capacity (C10)

70 Ah

Altura Total
Total Height ] 79 mm
Altura
Dimensoes Height 179 mm
Di i Comprimento
imensions Lgngrn 350 mm
Largura
w%th 166 mm

Peso aproximado
Weight approx.

22.0 kg

<U> Caracteristicas craacterisics

20 horas - 1,75 vpc - 3,85 A 71.6 Ah
Capacidade 10 horas - 1,75 vpc - 7,07 A 65.7 Ah
Capacity
25°C 5horas-1,75vpc-11,2A 56.0 Ah
1 hora - 1,60 vpc - 42,0 A 39.0 Ah
Resisténcia Interna Plena Carga a 25 °C
Internal Resistance Full Charge at 25 °C 5’00 mQ
0,
Capacidade em 40°C 102 %
fUﬂCOO da 25°C 100 %
temperatura
Capacity affected o,
by temperature O C 85 %
ci1o -15°C 65%
. Meses
Capacidade 03 Months 21 %
Auto-descarga rasidual M
Self Discharge > 06 o3es 82 %
25°C apds Months
Capacity after Meses
] 2 Months 64 %
Inserto
Terminal Insert Mé
Terminal Torque
Tork 4a5,4Nm
B Corrente Inicial 17.5 A
Carga Tensdo Ciclico Initial Current .
Constante Cycle TensGo
Constant Voltage Charge Voltage 14,1 a 14,4V
25°9C Flutuagdo Tensdo
Float Voltage ]3,5 a 13,8V
Corrente de Curto Circuito
Short Circuit Current ] 400'0 A
Corrente Mdaxima de Descarga (A/5s)
Max Discharge Current (A/5s) 7000 A
Condutancia (S)
Conductance (S) -
;'m ® ANATEL
Tabela de Descarga para Comrente Constante (A) a 25°C
Tempo 5 min 10 min 15 min 30 min 1h 2h 3h 4h Sh 8h 10h 20h
9.6V A 224 148 1y 80 42,0 24,5 18.0 14,0 1.6 8.19 7.35 3.97
102V A 217 133 12 76 39.5 23.4 17.5 137 1.3 7.98 7.21 3.85
105V A 210 19 98 71 382 228 171 13.4 1.2 791 7.07 3.85
108V A 202 12 N 66 37.0 223 16,7 13,2 10.9 7,70 7.00 3.78
11,1V A 196 105 84 59 357 21,7 16,1 12,9 10.6 7.49 6,65 3.57

Devido as continuas pesquisas e melhorias em nossos produtos, as especificagdes nesta folha de dados estdo sujeitas a mudangas sem prévio aviso.
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ANEXO C - Manual de usuario Honda Biz 125 ES-EX

BIZ125 ES » EX

ESPECIFICACOES 10-1

DIMENSOES

Comprimento fotal 1.891 mm
Largura total 726 mm
Altura total 1.087 mm
Disténcia entre eixos 1.261 mm
Disténcia minima do solo 130 mm
Altura do assento 753 mm

PESO

Peso seco

CAPACIDADES

Oleo do motor

103 kg (BIZ125 ES)

105 kg (BIZ125 EX)

0,7 litro (apés drenagem)

0,9 litro (apés desmontagem do motor)

Tanque de combustivel

5,5 litros

Reserva de combustivel

1,6 litro (aproximadamente)

Capacidade

Piloto & um passageiro

Caopacidade méxima de carga

160 kg




