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Resumo

Resumo

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma metodologia
experimental e laboratorial para testar diretamente cal¢os de travdes em aros de carbono.
Esta metodologia tem de ser suficientemente abrangente para suportar diferentes

mecanismos de travagem. Foi, entdo, projetado um prot6tipo recorrendo a ferramenta de
desenho Autodesk Inventor Professional 2012.

Palavras-chave: Bicicleta, tribdmetro, compésito de carbono, travao.
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Abstract

Abstract

The purpose of this work is the development of an experimental and
laboratorial methodology to test brake pads directly on carbon rims. This methodology
must be versatile enough to be applied to different braking mechanisms. Therefore, a

prototype was designed, using the drawing software Autodesk Inventor Professional 2012.

Keywords Bicycle, tribometer, carbon composite, brake.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Al — Analogic input

C — Distancia entre os centros da polia

C; — Capacidade de carga dindmica do rolamento

D — Diadmetro maior

d — Diametro menor

d, — Distancia do centro da roda até as chumaceiras de articulacéo
d, — Distancia da mola até ao centro da roda

d5 — Distancia do apoio até a forca

d, — Distancia do apoio da barra até a forca

ds — Distancia da massa até ao ponto de articulagéo

d, — Distancia do ponto de acionamento da manete na barra até a articulacéo
DI — Digital input

DO - Digital output

fmax — Flex@o do perfil

E — Modulo de Elasticidade

E. — Energia cinética

F, — Forca de atrito

Fy — Forca vertical descendente

F. — Forca de contacto

F; — Forca de travagem

F,, — Forca exercida pela mola

g — Aceleracdo da gravidade

I — Inércia

K.s — Coeficiente de concentragdo de tensdes estatico a flexdo
K;; — Coeficiente de concentracdo de tensdes estatico a torcao
K¢ — Coeficiente de concentracdo de tensdes dinamico a flexéo
K¢, — Coeficiente de concentracdo de tensdes dinamico a tor¢ao

L — Comprimento da correia
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L, — Comprimento do perfil

Lo, — Vida nominal do rolamento em horas de trabalho
K — Constante de deformacéo da mola

K — Coeficiente de temperatura

Ky,— Coeficiente de fiabilidade

K,— Coeficiente de acabamento superficial

K.— Coeficiente de carga

K.,— Coeficiente de tamanho

m — Massa

M, — Momento torsor aplicado no veio

Mg,,; — Momento fletor na cunha no plano xy

Mp,,, — Momento fletor maximo no plano xy

Mg ,, — Momento fletor maximo no plano xz

Mg, — Momento fletor nos apoios no plano xz

Mg, — Momento fletor resultante maximo 1

Mg, — Momento fletor resultante maximo 2

n — Coeficiente de seguranca

N — Forga normal

P —Peso

P, — Carga dindmica equivalente

P; — Carga aplicada no perfil

P, — Forca medida pela célula de carga

p — Expoente da formula de vida

qy — Fator de sensibilidade ao entalhe a fadiga por flexdo
q: — Fator de sensibilidade ao entalhe & fadiga por torcéao
r —Raio

R, — Reacdo vertical no primeiro apoio do veio

R Reacéo vertical no segundo apoio do veio

y2 ~
R,, — Reacéo horizontal no primeiro apoio do veio
R,, — Reacéo horizontal no segundo apoio do veio

E — Modulo de Elasticidade
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T — Momento de travagem esperado

T, — Momento produzido pela forca de contacto
v — Velocidade linear

VT — Variador de frequéncia

W — Velocidade angular

a — Angulo de inclinagio da cunha

u — Coeficiente de atrito

o, — Tensdo de rutura

o. — Tensdo de cedéncia

or — Tensdo admissivel por fadiga

oro — Tensdo limite de fadiga do material

Siglas

AC — Corrente alternada
DC — Corrente continua

EN — European Standard
USB — Universal Serial Bus
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Introducao

1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo criar uma metodologia
experimental para estudar o comportamento dos calcos de travdes de uma bicicleta,
equipada com rodas com aros de composito reforcado com fibras de carbono. Os travdes
sdo dispositivos mecanicos que impedem ou controlam o movimento, transformando
energia cinética em calor e desgaste. Esta dissertacdo tem por base uma parceria entre o
Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra e a SRAM. A SRAM é uma empresa que se dedica ao fabrico de
acessorios e componentes de bicicleta, entre os quais rodas com aros de carbono.

A tendéncia de evolucdo na area do ciclismo, como em tantas outras areas, é
para a reducdo de peso. Para isso esta-se a proceder a substituicdo dos aros de materiais
metalicos, mais pesados, por aros de carbono mais leves. Contudo, este procedimento
conduz a um problema, porque, substituindo os aros metélicos por aros de carbono,
verifica-se que os travfes ndo tém o mesmo desempenho. O desgaste € repartido entre 0s
calcos de travdo e o aro de carbono, colocando em risco a integridade do ultimo. Tal ndo
pode acontecer, pois o0 desgaste sO se deve concentrar nos calcos de travdo. Além disso,
também se verifica que estes ttm uma méa performance, pois ndo se consegue obter um
bom poder de travagem.

Para resolver este problema, poder-se-ia optar por outro mecanismo de
travagem. Existem varias solucdes para o efeito. Contudo, 0s que trazem mais vantagens
nesta area, sendo mais usados, sdo os travoes de disco e os travdes de calco. Portanto, seria
natural optar-se pelos travdes de disco. Todavia, este mecanismo é mais caro, implica toda
uma estrutura mais pesada, porque é necessario que o cubo da roda tenha uma estrutura
diferente, mais resistente, para suportar o disco. O binério de travagem que é induzido pela
pinca de travdo no garfo da bicicleta implica que este seja mais largo e pesado. Em
contraste, os travfes de calgo sdo mais leves, constituem um mecanismo simples e mais
barato, ttm manutengdo facil, o comprimento do brago de travagem é superior, logo 0s
momentos de travagem sdo, também, superiores. Entdo, pode-se concluir que, como se

retira peso de uma bicicleta, substituindo os aros metalicos por aros de carbono, é natural
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que a melhor opcéo para 0 mecanismo de travagem de uma bicicleta com rodas de aros de
carbono sejam os travdes de calco, por implicarem toda uma estrutura mais leve e bastante
eficiente.

O assunto central desta dissertagdo fica portanto justificado, entendendo-se a
necessidade de construir um equipamento de ensaio que replique as condigdes cinéticas e
dindmicas do travdo de uma bicicleta para permitir avaliar o desempenho de travdes de
calco para usar em bicicletas com aros em carbono.

A estrutura desta dissertacdo de mestrado visa proporcionar uma facil e
agradavel leitura, sem pbr em causa qualquer tipo de conceito de engenharia. Assim, esta
estd dividida em seis capitulos. No primeiro capitulo, uma breve introducdo apresenta o
assunto a ser abordado. No capitulo dois, € feita uma revisao bibliografica sobre este tema,
e sao revistas as normas de seguranca que uma bicicleta deve cumprir. No capitulo trés,
sdo apresentados alguns conceitos e principios fisicos em que este projeto se baseia e sdo
discutidas algumas possibilidades para a conce¢do do protétipo. No capitulo quatro
descreve-se 0 projeto dos principais componentes.

No sentido de que haja controlo dos pardmetros de ensaio desta maquina, no
capitulo cinco é apresentada uma area de controlo e sensores, sendo indicado o variador de
frequéncia a utilizar, a célula de carga, o sistema de medi¢cdo de velocidade, 0 micro-
interruptor a utilizar para ativar o sistema de aquisicdo de dados, e é descrito o sistema de
aquisicdo de dados e controlo.

Por Gltimo, no capitulo seis, apresenta-se uma concluséo global deste projeto,
bem como sugestdes de trabalho a realizar no futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliogréafica ¢é feita uma andlise das varias publicacdes existentes
sobre bancos de rolos para testar travGes de bicicleta, normas de seguranca que as
bicicletas tém de cumprir, e opcbes existentes no mercado para este tema. O objetivo desta
revisdo € dar a conhecer quais 0s prototipos que j& foram feitos e quais as variaveis do
problema em questé&o.

2.1. Testes publicados

Nesta area existem poucos documentos publicados e poucos protétipos
construidos para o efeito, o que dificulta muito o trabalho de revisdo bibliogréfica sobre
este assunto. Contudo, existe um documento publicado pelos autores (Mao, Liao, &
Tseng), [1], em que é apresentado um equipamento cujo objetivo é obter valores reais de
transferéncia de peso durante a travagem da bicicleta. Ou seja, quanto maior for o poder de
travagem de uma bicicleta, maior é o valor da forca normal na roda da bicicleta para que
nao ocorra escorregamento entre o pneu e o rolo.

Apesar de o equipamento desenvolvido por estes autores conter conceitos
fisicos e sistemas mecanicos semelhantes aos exigidos por esta dissertacdo de mestrado
como, por exemplo, um motor elétrico com variador de frequéncia para alterar a
velocidade do sistema, uma transmissdo e uma determinada inércia para que seja possivel
obter a mesma energia cinética, um sistema de acionamento do travdo e um sistema de
incremento da forca normal aplicada na roda da bicicleta, este equipamento ndo preenche
0S requisitos necessarios para o objetivo desta dissertacdo. Deste modo, o objetivo deste

equipamento é obter valores da transferéncia de peso durante a travagem de uma bicicleta.

2.2. Seguranga

Para que a bicicleta cumpra as normas de seguranca minimas, um dos
requisitos que tem de preencher € a distancia de travagem [2]. Dependendo das situacfes

atmosféricas, piso seco ou molhado, a bicicleta tem de conseguir parar em seguranca
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dentro de uma determinada distancia pré-definida. Na Tabela 1 sdo indicadas quais as
distancias maximas que a bicicleta deve percorrer consoante determinadas situacdes, qual a
desaceleracdo a que a mesma € sujeita e qual o coeficiente de atrito, |, entre 0 pneu e a
superficie de contacto.

Tabela 1 - Velocidade dos testes e distancia de travagem

- Velocidade | Travdoem | Distancia de Desaceleragéao
Condicao M )
(km/h) uso travagem (m) (m/s9)
Ambos 6,00 0,4 4
Seco 25
Traseiro 10,00 0,24 2,4
Ambos 5,00 0,2 1,97
Molhado 16 i
Traseiro 10,00 0,1 0,98

Pode-se observar que o valor de desaceleracdo € maior quando em piso seco
assim como o coeficiente de atrito. Assim, o valor minimo de coeficiente de atrito que
pode existir neste prototipo entre o pneu e a superficie de contacto é de 0,4.

Para o sistema de travagem de calcos de travdo e aros de carbono, estas
distancias tornam-se muito dificeis, ou praticamente impossiveis de efetuar, dado que se
verifica que este sistema de travagem trava muito mal, principalmente em condicdes de
humidade elevada.

Além destas distancias de travagem, para que o sistema de travagem seja
aprovado, a bicicleta tem que mostrar algumas caracteristicas, como uma travagem suave e
segura. Para este teste, estas caracteristicas sdo definidas dentro das distancias de travagem
acima enunciadas, sem a ocorréncia de qualquer um dos seguintes acontecimentos:

e trepidacéo excessiva;

e Dbloqueio da roda da frente;

e abicicleta capotar (roda traseira levantar sem controlo);

e perda do controlo da bicicleta por parte do condutor;

e excessiva derrapagem fazendo com que o condutor coloque o pé no

chéo para manter o controlo.

Com alguns tipos de sistemas de travagem, pode ndo ser possivel impedir

algum escorregamento da roda traseira durante a travagem. Tal pode ser considerado

4 2012




Revisdo bibliografica

aceitavel, desde que ndo ocorra uma perda de controlo da bicicleta por parte do condutor, e
que ndo ocorra uma derrapagem excessiva, fazendo com que o condutor coloque o pé no
chéo para manter o equilibrio.

Com o intuito de garantir a seguranga em travagens a seco ou molhado, a
relacdo de desempenho de travagem molhado/seco deve ser maior do que 4/10. Isto quer
dizer que ndo se pode ter um sistema de travagem que trave excecionalmente bem em
condicdes de piso seco e depois, em condi¢cdes de humidade elevada, trave nos limites das
distancias de travagem aceitaveis.

O sistema de travagem para o qual este proto6tipo esta a ser desenvolvido possui
distancias de travagem muito mas, principalmente em condi¢des de humidade elevada,

onde esta relacao de desempenho de travagem molhado/seco € dificil de se verificar.

2.3. Solugdes de mercado

No mercado existem varias solucBes tanto de aros em carbono como de calgos
de travdo para aros de carbono para aplicar na bicicleta, consoante as condicdes de
utilizacdo da mesma [3].

Existem vérios tipos de geometria de aros de carbono. Entre os mais
conhecidos estdo o Tubular, presente na Figura 1, e o Clincher, na Figura 2.

Figura 1 - Perfil tubular
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Figura 2 - Perfil clincher

Estes dois tipos de perfis diferem na forma como o pneu € fixo a roda da
bicicleta. No perfil tubular o pneu é apoiado pela geometria e é colado a roda,
conseguindo-se suportar na sua prépria pressdo de ar. No perfil clincher, o pneu é fixo a
roda atraves da pressdo exercida pelo ar que empurra o pneu contra os ganchos do perfil
que impedem o mesmo de sair.

O problema que existe com o clincher € que os ganchos estdo a suportar toda a
pressdo de ar juntamente com o pneu. Entdo, quando se trava, aumentando a temperatura
nesta zona especifica, esta pode aquecer demasiado, comecando a desgastar-se e pode
partir. Se esta estrutura partir, 0 pneu sai do aro e pode provocar uma situacdo muito grave
para o condutor.

Para contrariar este problema, existem aros com perfil clincher mas em que os

ganchos sdo constituidos em aluminio e carbono, como se pode observar na Figura 3.

Figura 3 - Aro clincher em aluminio e carbono
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O perfil do aro apresentado na Figura 3 representa uma solugdo para 0s
problemas de travagem. Contudo, esta solugdo traduz um aumento de peso, quando
comparado com o perfil anterior sem aluminio.

Para diminuir estes aumentos de temperatura localizados na estrutura, foram
desenvolvidos Vvérios tipos de cal¢os de travdo, para travar especificamente em aros de

carbono.

Figura 4 - Tangente Platinum Pro

Na Figura 4, é possivel observar um tipo especifico de calgos de travao
desenvolvido para travar em aros de carbono. Estes calgos sdo desenvolvidos num
composito.

Outro exemplo de calcos de travdo para aros de carbono sdo os presentes na
Figura 5.

Figura 5 - Tangente High Performance Cork
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Estes calcos sdo desenvolvidos num compdsito de cortica para que a
temperatura presente nos aros de carbono ndo seja excessivamente elevada, ndo levando a
rutura dos mesmaos.

Na internet existem varios foruns de discusséo sobre o uso de aros de carbono,
principalmente sobre a dificuldade de travagem associada aos mesmos. Alguns destes

foruns podem ser consultados em http://www.roadbikereview.com/, [4], [5] e [6]

nomeadamente:
e http://forums.roadbikereview.com/wheels-tires/carbon-wheels-bad-
weather-238986.htmi
e http://forums.roadbikereview.com/cyclocross/lets-talk-about-brake-
pads-carbon-rims-150178.html

e http://forums.roadbikereview.com/wheels-tires/braking-carbon-versus-

aluminum-rims-myth-reality-272019.html

Assim, pelo demonstrado neste capitulo, torna-se necessario construir uma
solucdo de raiz para este problema, passando por uma fase inicial de projeto que constitui o

objetivo essencial desta dissertagéo.

8 2012


http://www.roadbikereview.com/
http://forums.roadbikereview.com/wheels-tires/carbon-wheels-bad-weather-238986.html
http://forums.roadbikereview.com/wheels-tires/carbon-wheels-bad-weather-238986.html
http://forums.roadbikereview.com/cyclocross/lets-talk-about-brake-pads-carbon-rims-150178.html
http://forums.roadbikereview.com/cyclocross/lets-talk-about-brake-pads-carbon-rims-150178.html
http://forums.roadbikereview.com/wheels-tires/braking-carbon-versus-aluminum-rims-myth-reality-272019.html
http://forums.roadbikereview.com/wheels-tires/braking-carbon-versus-aluminum-rims-myth-reality-272019.html

Discussao

3. DISCUSSAO

3.1. Exigéncias que o equipamento deve cumprir

Para projetar um equipamento de ensaios que replique as condicGes de
utilizacdo de um dado mecanismo, é necessario conhecer com rigor a gama de variacao
com interesse pratico. Este aspeto nem sempre é facil de estabelecer no inicio de um
estudo. No caso presente, optou-se por consultar a normalizacdo existente, no sentido de
verificar se existia informacdo que pudesse suportar as especificacdes a cumprir pelo
projeto. Assim, foi analisado em detalhe o conteddo da norma EN 14766 “Mountain-
bicycles — Safety requirements and test methods”, [2].

A consulta desta norma fornece orientagdo para a elaboracdo de testes que
asseguram a resisténcia e durabilidade de pecas individuais, bem como da bicicleta como
um todo, exigindo elevada importancia e consideracdo pelos aspetos de seguranca logo
desde a fase inicial de concegéo.

Todos os célculos e consideragdes vao ser feitos tendo em conta os requisitos
da norma suprarreferida. Para este trabalho, o que interessa sdo os testes que sdo realizados
aos mecanismos de travagem de uma bicicleta.

A partir desta norma, obtém-se informacdo sobre qual a massa do sistema,
condutor e bicicleta, e qual a velocidade a que os testes devem ser realizados. A partir
desta informacdo, é conhecida a energia cinética que o prototipo deve cumprir. Sabe-se,
também, em que condi¢des atmosféricas, seco ou molhado, os testes sdo realizados e,
dependendo das situacdes, qual a distancia de travagem maxima que a bicicleta deve
percorrer.

Obtém-se ainda informacdo sobre o local da manete de travdo em que é
aplicada a forca de acionamento do sistema de travagem, e qual a intensidade da mesma. E,
também, dito como deve ser a superficie de contacto entre 0 pneu e a estrada, e que o
coeficiente de atrito entre estas superficies tem de ser superior a 0,75, para que ndo ocorra
escorregamento durante a travagem. Por Gltimo, é conhecido o nimero de repeticdes que é

necessario fazer para se obterem resultados fidedignos.
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O prototipo tem de preencher todos estes requisitos para que os resultados dos
testes efetuados possam ser tratados da forma mais fidedigna, evitando que sejam postos

em causa.

3.2. Principios fisicos

Com este prototipo, pretende-se transformar o movimento de translacdo de
uma bicicleta em movimento de rotacdo. Para isso, € necessario acoplar uma determinada
inércia. Esta inércia tem de ser calculada de maneira a que se possa garantir que a energia
cinética deste sistema seja igual a energia cinética de uma bicicleta no seu movimento de
translacéo.

Para calcular a inércia que se deve acoplar ao sistema, primeiro calcula-se a
energia cinetica de uma bicicleta no seu movimento de translagdo E., com uma
determinada massa m e velocidade v constante.

1 2
E.= 5 mv (3.1)

Depois iguala-se a energia cinética calculada a partir do movimento de
translacdo de uma bicicleta a equacdo (3.2), onde I é o memento de inércia e W a
velocidade angular. Obtém-se, entdo, a inércia que se tem se acoplar ao sistema, pois a

velocidade angular € calculada a partir da velocidade de translacéo.

1
Ec=5 IW? (3.2)

Como se pretende que a geometria da massa a acoplar seja cilindrica, para um
determinado raio r, calcula-se a massa que se deve acoplar ao sistema para que este possua
a mesma energia cinética de uma bicicleta no seu movimento de translagéo.

1
[ = om r? (3.3)

3.3. Possibilidades de aplicagao dos conceitos

3.3.1. Transmissao
Para que esta maquina seja funcional, é necessario utilizar uma transmisséo.

Isto porque, se ndo se utilizasse uma transmissdo, a massa que se teria de acoplar ao
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sistema teria de ser muito grande para traduzir a energia cinética de uma bicicleta no seu
movimento de translacao.

Estudos preliminares permitiram concluir que a transmisséo teria de ter uma
relacdo perto de 4,2 para que a inércia do sistema tivesse uma dimenséo razoavel. Quanto
maior for este nimero, mais rapido ird rodar o veio principal, onde esta acoplada a massa,
e menor serd a inércia necessaria ao sistema.

Foram discutidos varios tipos de transmissdo. Inicialmente, comegou-se por
estudar uma transmissdo por correia dentada, depois uma transmissdo por corrente e,
finalmente, uma transmissdo por contacto direto do pneu na superficie de um tambor

rotativo.

3.3.1.1. Transmissao por correia dentada

O dimensionamento deste tipo de transmissdo por correia € sequencial
seguindo, passo a passo, os procedimentos disponibilizados pelos fabricantes. Primeiro, é
necessario determinar o passo da correia. Para isso, é necessario saber qual a poténcia que
vai ser transmitida, majorada por um fator de servico que é funcdo da sobrecarga inerente a
dindmica da maquina motora e da maquina movida, e qual a rotacdo a que a correia vai
funcionar. Com estes dados, fica-se a saber qual o passo da correia. De seguida, calcula-se
0 comprimento da correia, L, pela expressdo (3.4) sabendo qual a distancia C entre os
centros das polias, no presente caso deve ser de aproximadamente 500 mm atendendo a

dimensdo tipica da roda da bicicleta.

L:2><C><sin£+z[(D+d)+<1—i)x(D—d)] (3.4)
2732 180
em que,
B =2cos™?! (—D _ d) (3.5)
2XC

onde D é o diametro da polia maior e d € o didametro da polia mais pequena. De seguida,
determina-se a largura da correia recorrendo as tabelas da Gates onde, com a rotacdo da
polia maior e o numero de sulcos da polia mais pequena, se pode escolher a largura da
correia.

Esta ideia foi abortada porque, para manter a polia maior com dimensdes

aceitaveis, a polia mais pequena tornava-se demasiado pequena para ser maquinada e
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enchavetada no veio principal e, além disso, a largura da correia era demasiado larga para

caber no garfo da bicicleta.

3.3.1.2. Transmissao por corrente

A segunda hipétese era a transmissdo por corrente. Para esta solucdo iria
utilizar-se uma corrente de bicicleta. Contudo, esta hipotese foi rejeitada por apenas se
poder utilizar a roda traseira nos ensaios e porque, por cada vez que se quisesse utilizar um
novo aro, teria de se desenraiar e voltar a enraiar a roda.

Para utilizar esta solucdo, teria de se maquinar uma roda dentada grande para
colocar no lugar da cassete, na roda traseira da bicicleta, ficando assim o cubo e a roda

dentada como peca Unica na transmissao.

3.3.1.3. Transmissao por contacto direto do pneu numa superficie

A terceira e ultima hipotese estudada foi a transmissdo por contacto direto do
pneu no veio principal. Este tipo de transmissdo tem a vantagem de se poder utilizar tanto
0 aro da frente como o aro de trds, tem uma maior facilidade de montagem e tem uma
maior aproximacdo a realidade. Contudo, também existem desvantagens neste tipo de
transmissdo. A principal desvantagem da utilizacdo deste tipo de transmissdo é que pode
ocorrer escorregamento entre 0 pneu e a superficie de contacto. Para contrariar esta
eventualidade, a superficie de contacto tem uma geometria em cunha, como se pode
observar na Figura 6, em vez de um simples rolo cilindrico, além disso, se apo6s a
construcdo do prototipo se verificar que ocorre escorregamento, é possivel aumentar o

atrito aumentando a rugosidade da superficie de contacto do tambor.
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Figura 6 - Contacto direto do pneu na cunha

Este tambor em cunha é enchavetado no veio principal. Assim, tira-se partido
do efeito de cunha. O efeito de cunha aumenta a componente normal da forca de contacto
entre o pneu e a superficie, aumentando assim a forga de atrito.

Contudo, se mesmo assim houver o perigo de ocorrer escorregamento entre
estas superficies, é utilizada uma mola, como se pode ver na Figura 7, que, ao ser apertada,
aumenta a forca normal no pneu, aumentando assim a forca de contacto entre as
superficies, e em consequéncia aumenta a forca de atrito. Assim, a desvantagem da
utilizacdo deste tipo de transmissdo é completamente contornada, tornando-se no tipo de

transmissao a utilizar neste prototipo.

Figura 7 - Mola para aumentar a forga normal
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3.3.2. Aplicagao de for¢ca na manete

Para acionar 0 mecanismo de travagem é necessario um sistema de aplicacdo
de forca. Pela norma mencionada anteriormente, a forca aplicada na manete tem de ser
constante e conhecida, assim como o seu ponto de aplicacao.

Para este sistema de travagem também foram ponderadas varias solucgdes.
Pensou-se num sistema de queda de pesos por gravidade e num sistema pneumatico em
que se controlava a presséo de funcionamento do cilindro.

Contudo, foi adotado um sistema muito simples, barato e eficaz. Trata-se de
um sistema gravitico em que se usa uma alavanca para multiplicar a forca sobre a manete
em relagdo ao valor dos pesos. Na extremidade de uma barra sdo colocados pesos e a
extremidade oposta é articulada por duas chumaceiras. Perto da extremidade das
chumaceiras € onde se situa o ponto de aplicacdo de carga na manete. Assim, a massa que
é necessaria colocar sera menor, devido ao efeito multiplicativo que resulta do equilibrio
de momentos. Com este sistema, sabe-se qual a forca que se esta a aplicar diretamente na
manete, assim como o ponto de aplicagcdo da mesma. Outras vantagens deste sistema séo:

— permitir uma variacdo discreta da forca, adicionando ou retirando
pesos; e uma variacdo continua, variando o ponto de aplicacdo dos
pesos sobre a alavanca;

— facilitar a automatizacdo, por exemplo através de um cilindro com uma
came de escorregamento;

— permitir o acionamento manual pelo movimento de rotacdo de uma
pequena manivela;

— tornar possivel a utilizagdo do movimento de aproximacao da alavanca
de aplicacdo de carga para acionar um interruptor de fim-de-curso para
desligar o motor elétrico motriz e iniciar o sistema de aquisi¢do de

dados.
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4. PROIJETO

Neste capitulo ir-se-a proceder a concepcéao e dimensionamento dos principais
elementos mecanicos que fazem parte deste prototipo, como: veio principal, chumaceiras
de apoio, rigidez da estrutura de suporte, sistema de travagem, sistema de aplicagéo de

carga radial entre outros.

4.1. Transmissao por atrito

Pelas razBes mencionadas anteriormente no capitulo 3.3.1, foi escolhida a
transmissdo por contacto direto do pneu da bicicleta no tambor em cunha. Esta geometria
faz com que a forca normal de contacto entre o pneu e a superficie em cunha seja maior do
que a forga contra um cilindro de eixo paralelo ao da roda. Entéo, sabendo qual o angulo
de inclinacdo da cunha a e qual a forca exercida pelo pneu sobre a cunha, pode-se calcular

qual a forca de contacto. Na Figura 8 podem-se observar as forcas aplicadas.

Figura 8 - Esquema de forgas entre pneu e tambor

Logo:

N =2XxF.xsina (4.1)
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onde N ¢ a forca normal que chega a cunha, F, é a forca de contacto resultante da peca em

cunha e a é a inclinacdo da mesma. Ent&o:
F = 200
¢ 2xsin20

Com este valor de forca de contacto, garante-se que ndo ocorre escorregamento

=292,38N (42)

entre o pneu e a superficie em cunha durante a travagem, pois a forca de atrito vai,
naturalmente, ser muito grande. Portanto, 0 momento produzido pela forca de atrito vai ser
maior do que o binario produzido pela travagem, como se pode comprovar nos célculos
seguintes.

Na norma EN 14766 pode-se consultar informacdo sobre a massa do sistema,
condutor e bicicleta, e qual a velocidade a que os testes devem ser realizados. Nesta,
existem também determinados requisitos de seguranca que a bicicleta deve cumprir. Um
deles é a distancia de travagem, como referido no capitulo 2.2. Assim, é possivel saber
qual a energia cinética do sistema. Sabendo dois fatores, energia cinética e distancia de
travagem, € possivel saber qual o binario de travagem esperado para um determinado
didmetro de roda.

Assim, a energia cinética do sistema é:
! (4.3)
EC=E><m><v=2411,3] :

Sabendo que o trabalho efetuado pela forca de travagem F; ao longo da
travagem € igual a energia cinética do sistema, e que a distancia de travagem sdo 6 metros,

tem-se:
24113 =F,x6 © F, =4019N (4.4)
Para uma roda de bicicleta em que o seu diametro é de 0,66 m, tem-se um

momento de travagem esperado, T, tem-se:
= — = (4.5)
| —th2—132,6N.m '

Os calculos anteriores foram efetuados tendo em conta uma massa de 100 kg e
que a distancia de travagem é de 6 metros para uma velocidade de 25 km/h.

Para se garantir que ndo existe escorregamento entre o tambor e 0 pneu, 0
momento produzido pela forca de atrito, T,., tem de ser maior do que 0 momento de

travagem, T', com um coeficiente de atrito, {, igual a 0,8. Assim:
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D
Tc=E><Fc><u=155N.m (4.6)

A partir dos dados das expressdes (4.5) e (4.6) verifica-se que o momento
produzido pela forca de atrito € maior do que 0 momento de travagem, comprovando-se
assim que nao existe escorregamento entre o pneu e o tambor durante a travagem.

Esta peca em cunha € composta por trés partes, como se pode ver na Figura 9.

Figura 9 - Peca em cunha explodida

Esta peca é constituida por: uma base, para suportar as outras duas, que é
composta por uma das paredes da cunha e € enchavetada a todo o comprimento para se
fixar ao veio; a outra parede da cunha que entra na base; e um anel separador a meio das
duas paredes. Estas trés pecas sdo unidas por trés parafusos que atravessam todo o
comprimento da cunha, unindo-as numa s6. Optou-se por esta geometria para permitir
maquinar anéis separadores com diferentes espessuras de forma a conseguir utilizar pneus

com diferentes geometrias e/ou permitir algum ajustamento da relagéo de velocidades.

4.2. Veio principal

Este é o veio principal deste prot6tipo, pois é onde estd acoplado o disco de
inércia e onde é ligado o motor elétrico. Além disso, este veio é apoiado em duas
chumaceiras. No meio destas chumaceiras existe um tambor, em cunha, que faz a
transmissdo por atrito para a roda. Na Figura 10 pode-se observar o0 veio em questdo e as

chumaceiras de apoio do mesmo.
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Figura 10 - Veio principal com apoios

Assim, as forcas que atuam neste veio séo a forca vertical e descendente, Fy:
Fy = 200N (4.7)

provocada pelo peso da estrutura de suporte da roda e pelo sistema de aplicacdo de carga

radial na roda, a forca de atrito, F,:
F, =585N (4.8)

provocada pelo binario aplicado a roda na peca em cunha, e 0 peso, P:

P=mxg=500N (4.9)

do disco de inércia que é fixado na extremidade do veio. Além destas forcas aplicadas no

veio, este também esta sujeito a um momento torsor, M,:

D 0,16
M, = F, X - = 585 X —— = 47,07 N.m (4.10)

provocado pela forca de atrito.
Estas forgas estdo localizadas no veio da forma ilustrada na Figura 11.
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y
X
z
F P
RZl N RZZ
Mt
Il y ~ Il '

Ry F, Ry,

62,6 mm 51,7 mm 66 mm

Figura 11 - Diagrama das forgas aplicadas

Onde as reagOes R,;, Ry1, R;; € Ry, sdo as reagGes dos apoios do veio -
chumaceiras.

Entdo, para o plano xy podem-se calcular as rea¢Ges nos apoios e a

representacdo dos diagramas de esforcos cortantes e momentos fletores, Figura 12, Figura
13 e Figura 14.

Fy P
Ryl RyZ
Figura 12 - Diagrama de forgas no plano xy
Calculo das reagGes nos apoios:
ZFy=0®{ Ryy —Fy +Ry; —P =0 o
Z M, = Fy X 62,6 — Ry, X 114,34+ P x180,3 =0 (4.11)
{Ryl =—-197,73 N
Ry, =897, 73N

Diagrama de esforgos cortantes:

Pedro Gambdias
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500,00 500,00
-197,73 0,00
"187.73 -397,73
-397,73
b
{mm])
Figura 13 - Diagrama de esforgos cortantes em xy
Diagrama dos momentos fletores:
33.000,00
12.318,29
0,00
¥ 0,00
(mm)

Figura 14 - Diagrama dos momentos fletores em xy

Através da observacdo do diagrama de momentos fletores acima descrito,
pode-se concluir que o0 momento fletor maximo, para este plano, ocorre no segundo apoio e
tem o valor de Ms,, = 33000 N.mm. O momento fletor na cunha tem o valor de My, =
12410,46 N.mm.

De seguida, vdo ser apresentados os calculos das reacdes nos apoios e 0S
diagramas de esforcos cortantes e momentos fletores para o plano xz, Figura 15, Figura 16

e Figura 17.

—

| T

Rzl RZZ

Figura 15 - Diagrama de forgas no plano xz
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Calculo das reagdes nos apoios:

E=0
Z z { Ra—FE+Rp,=0 {Rzl = 264,6 N a2

Z My =0 = Fa X 62)6 - RZZ X 114'3 =0 RZZ = 32014N

Diagrama de esforcos cortantes:

266,14 266,14
0,00
0,00
-318,86
-318,86
M
(mm])
Figura 16 - Diagrama dos esforgos cortantes em xz
Diagrama dos momentos fletores:

0,00 0,00

0,00

-16.580,63

(mmj

Figura 17 - Diagrama dos momentos fletores em xz

Consultando o diagrama de momentos fletores acima descrito, pode-se concluir
que o momento fletor maximo, para o plano xz, ocorre na zona de montagem da pega em
cunha, tendo um valor absoluto de My,; = 16564,4 N.mm. Nos dois apoios, 0 momento
fletor tem o valor nulo, My, = 0.

Assim, pode-se concluir que o momento resultante maximo é no segundo

apoio, pois:

M2 = \/(Mfyz)z + (MfZZ)2 & My, = 33000 N.mm (4.13)
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Mp1 = \/(Mfyl)z + (Mle)z & Mg, = 20697,76 N.mm (4.14)

Entdo, o momento fletor maximo que ocorre no veio é de 33000 N.mm.

Devido a variagdo de didmetro do veio vai ocorrer concentracdo de tensdes. O
momento fletor méximo ocorre no segundo apoio. Neste apoio, 0 veio tem um didmetro de
20mm, existindo duas variacdes de didametro, uma a esquerda de 17mm para 20mm e outra
a direita de 20mm para 25mm. O local onde a razdo D /d for maior é onde vai existir maior
concentracdo de tensdes. Esta razdo € maior a direita do apoio.

Fator estatico de concentracdo de tensdes:

D 25

—=—=1.25 _

d 20 = {th = 1,65 (4.15)
1_1_01 Ktt=1'35

d 20

Onde K, € o coeficiente de concentracdo de tensdes estatico a flexdo e K, € 0

coeficiente de concentracao de tensdes estatico a tor¢ao.
Fator dindmico de concentracao de tensoes:
qr = Fator de sensibilidade ao entalhe relativo a fadiga por flex&o

q; = Fator de sensibilidade ao entalhe relativo a fadiga por torcéo

r=2 qr = 0,9
{Ur = 0,90 GPa = {qt = 0,99 (4.16)
Logo:
Kep =1+ qp x (Kip — 1) {Kff = 1,585 .
Kee =1+ q¢ X (Kie — 1) Ky = 1,346

onde, K;r € o coeficiente de concentracdo de tensdes dinamico a flexdo e Ky € 0
coeficiente de concentracdo de tensdes dindmico a torcéo.

Este veio vai ser obtido por torneamento a partir de vardo de aco DIN
34CrNiMo6 pré-tratado (aco FR3 — F. Ramada), [7], tendo-se considerado a tensdo de
rotura oy = 900MPa e a tensdo de cedéncia o, = 690 MPa.

Calculo da tensdo admissivel de fadiga oy:
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em que:

A tensdo admissivel por fadiga é dada por:

o; = (Ks X Kr X K¢ X Kiq X Kpp) X 07 (4.18)

Of, € atensdo limite de fadiga do material,
Or
Opg = > = 450 MPa (4.19)

Kt é o coeficiente de temperatura,
Ky = 1 (Temperatura Ambiente) (4.20)

K, € 0 coeficiente de fiabilidade,
K¢, = 0,814 (para uma fiabilidade de 99%) (4.21)

Ks é o coeficiente de acabamento superficial, onde, para acabamento

superficial maquinado,
Ks = a*of = 4,51 90079265 = 0,74354 (4.22)
K¢ € o coeficiente de carga,
Kc=1 (4.23)

K., € o coeficiente de tamanho. Admitindo que of, foi obtido num

ensaio de flexdo rotativa, e para d = 20mm,

Ky = 1,24+ d7%107 para 8 < d < 51 (4.24)
Kia = 0,90 (4.25)
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Assim:
or = 0,75354 X 1 x 1% 0,90 X 0.814 X 450 = 245,1 MPa (4.26)
Este veio vai ser dimensionado & fadiga, pois vai estar sujeito a rotagdes

superiores a 800 rpm. Entdo, vai ser usada a solucdo de Soderberg [8] , para o

dimensionamento do veio em questdo. O didmetro do veio obtém-se pela equag&o:

*132%n M\> MA\?
T O, Of

onde, n é o coeficiente de seguranca, n = 1,5. Obtém-se, entdo:
d = 15,26 mm (4.28)

Nesta sec¢cdo o0 veio tem um didmetro de 20mm, o0 que permite concluir que o

veio principal se encontra bem dimensionado para o trabalho requerido.

4.3. Apoios do veio principal

O veio principal é apoiado, como acima foi descrito, em dois apoios. Como nos
apoios sO existem cargas radiais, sdo escolhidos rolamentos rigidos de uma carreira de
esferas [9]. No primeiro apoio, o veio tem um didmetro de 17mm e no segundo apoio tem
um didmetro de 20mm. Consultando o catdlogo da empresa SKF foi escolhida a
chumaceira SY 17 TF para o primeiro apoio e a chumaceira SY 20 TF para o segundo
apoio. Estas chumaceiras foram escolhidas pelo facto de possuirem rolamentos com anel
externo de apoio esférico, de forma a acomodar os desalinhamentos induzidos pela
montagem.

A carga presente no primeiro apoio é:

Ry = |Ry,* + R,1* =+/(—198,2)% + 264,62 = 330,63N (4.29)

e no segundo apoio, a carga presente é:

R, = |Ry,% + R,% = /898,22 + 320,42 = 953,68N (4.30)

A partir dos dados acima referidos, e pela consulta do catadlogo da SKF [9],
para os rolamentos selecionados, pode-se calcular a vida nominal dos rolamentos. Entéo,

calcula-se a vida nominal dos rolamentos pela formula:
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(4.31)

Cl)p 10°
— x

Pd 60 Xn

onde L;on € a vida nominal em horas de trabalho, C; é a capacidade de carga dindmica do

Lion = (

rolamento, P, é a carga dindmica equivalente e p é o expoente da formula de vida, sendo

que para rolamentos de esferas p = 3. Assim, para 0 primeiro apoio tem-se:

Liop = ( 9560 )p X 10° _ 447644h (4.32)
10r \33063) “60x900 oras

e para o segundo apoio tem-se:
127007 10°
1on = (%) " 60 x 900
A partir das horas de trabalho acima referidas, pode-se concluir que 0s

= 43733horas (4.33)

rolamentos estdo bem dimensionados. Apesar de haver uma grande diferenca de horas de
trabalho, o segundo apoio continua a estar dentro dos valores aceitaveis, atendendo ao
regime de trabalho a que um equipamento deste tipo estara sujeito.

4.4. Sistema de aplicagao de carga radial na roda

O sistema de aplicacdo de carga radial na roda tem como objetivo aumentar a
forca normal total que é aplicada ao tambor em cunha. Assim, sabe-se qual a forca que se
esta a imprimir a cunha para garantir que ndo existe escorregamento entre o pneu e a pec¢a
em cunha. Este sistema surge como garantia para que ndo ocorra 0 impertinente
escorregamento.

O funcionamento deste sistema tem por principio a deformagdo de uma
determinada mola, como se pode observar na Figura 18, previamente escolhida para o
efeito, para que, a partir desta e da deformacéo por ela sofrida por aperto do fuso, se possa

saber qual a for¢a normal.
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Figura 18 - Sistema de aplicagdo de carga radial na roda

Assim, conhecendo a constante de deformacdo da mola k em N/mm e a
deformacéo a que esta vai estar sujeita, sabe-se qual a forca F,, que a mola esté a exercer.
Sabendo, também, qual a distancia d; do centro da roda até as chumaceiras de articulagcdo
da estrutura e a distancia d, da mola até ao centro da roda, sabe-se a for¢a normal que a
roda estd a imprimir na pegca em cunha. Estas distancias podem ser melhor observadas na

Figura 19.
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Figura 19 - Distancias d1 e d2

Entdo:
logo, pode-se concluir que:
200 x 0,46
= = (4.35)
E, 0.8 104,55 N

Para aumentar a forca normal N e, consequentemente, a forca de contacto F,
basta aumentar a forca que a mola esté a fazer F,, recorrendo a uma maior deformacéo da
mesma.

A mola escolhida para o efeito € da marca RS e tem como referéncia 121-286
[10]. Esta mola tem uma constante de deformagéo de 1,63 N/mm e é possivel aplicar uma
carga maxima de 158 N. Dado que a constante de deformacéo desta mola é muita baixa, é
possivel induzir uma deformacdo suficientemente grande para que possa ser medida com
grande preciséo.

Para tornar mais funcional este prototipo, este sistema de aplicacdo de carga
radial é articulado em baixo por uma junta articulada [11], como se pode observar na

Figura 20.
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Figura 20 - Articulagdo do sistema

4.5. Rigidez da estrutura de suporte

A estrutura em causa tem como fungdo suportar o veio principal e o motor
elétrico. Vai-se proceder, entdo, ao calculo da flexdo do perfil de aluminio para saber se
este tem adequada rigidez a flexdo. Para isso, € necessario saber qual a carga P; aplicada
no perfil, qual o modulo de elasticidade E em N/mm? do mesmo, qual o seu momento de

inércia I em mm* e qual o comprimento L, do perfil.

Figura 21 - Estrutura de suporte

S&o necessarias quatro barras. Duas estdo nos apoios do veio e as outras duas
estdo no motor elétrico. Onde existe maior carga vertical nas quatro barras é no segundo
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apoio do veio principal, como é possivel ver no capitulo 4.2. O motor elétrico pesa apenas
5,6 kg, logo € inferior & carga que existe no segundo apoio do veio principal.

Assim, a flexdo pode ser calculada a partir da equacao:

3
finize = M (4.36)
MAX A8 X E X I
substituindo:
898,2 x 972
fmax = = 2,73 mm (4.37)

48 x 70000 x 90000

Em termos de percentagem flexdo/comprimento tem-se:

fméxo 2,73
= X 100 = 02809 (4.38)
L3 % = 5o X 100 = 0,28 %

A partir dos resultados apresentados na equacdo (4.37) e (4.38), pode-se
concluir que a flexdo maxima que vai existir no perfil € muito pequena, garantindo, assim,
uma adequada rigidez da estrutura.

O binario de travagem vai ser medido através de uma célula de carga aplicada
entre o garfo e a estrutura do protétipo. E também necessario confirmar a flexdo que vai
ocorrer na estrutura, para se garantir uma boa rigidez. Assim, a barra em causa tem um
comprimento de 780 mm, e a forca resultante do momento de travagem estimado nao se
localiza exatamente a meio da barra, como se pode ver na Figura 22, pelo que é necessario
utilizar a férmula (4.40) para calcular a flecha maxima.

A forca que se espera medir é dada pela expressao:

=— =2 N (4.39)
05 65,3

Onde o valor 0,5 ¢ a distancia do centro da roda até a célula de carga.

P,
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Figura 22 - Barra de suporte da estrutura da célula de carga

Entao:

M 3XLXEXI
onde d; e d, sdo as distancias dos apoios da barra até a forca resultante do binario de

travagem. Substituindo por valores na equagéo (4.40), tem-se:

_265,3 X (465,5 x 314,5)* 0385 (4.41)
méx = 37780 x 70000 x 90000 oo
Na Figura 23 pode-se observar as distancias d; € d,.

Figura 23 - Distancias d3 e d4
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O resultado da equacéo (4.41) comprova que a estrutura tem rigidez suficiente.

4.6. Sistema de travagem

Para acionar a manete de travdo que, por sua vez, vai acionar o travéo da
bicicleta, foi construido um sistema em que é possivel saber e controlar a forca exata que

se esta a exercer sobre na manete de travdo. Pode-se observar este sistema na Figura 24.

Figura 24 - Sistema de acionamento da manete de travdo

Para o efeito, foi construido um sistema constituido por uma barra de aluminio
articulada numa extremidade, com uma massa conhecida na outra e em que perto do ponto
de articulacdo vai conter um mecanismo capaz de acionar a manete de travdo. Com as
distancias da massa até ao ponto de articulagdo ds e do ponto de acionamento da manete
na barra até a articulagdo dg, e, sabendo que a forga de atuagdo na manete ndo pode ser
superior a 200 N, pode-se calcular qual a massa maxima necessaria para colocar na
extremidade da barra. Assim:

P xXds =200 Xdg (4.42)
comds = 0,5medg =0,1m,0valordeP é:
0,1 x 200
=2 _—4AQ0N (4.43)
0,5

Conclui-se, entdo, que a massa m necessaria é de:
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P 40
g 10

4kg (4.44)

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade em m/s?.
O modo de acionamento deste sistema é bastante simples. Sera utilizada uma

pequena manivela, cuja rotacdo permitird aplicar a forca sobre a manete de travéo.

4.7. Concegao da estrutura tridimensional de suporte

Todas as pecas mencionadas anteriormente e o prototipo como um todo véo ser
suportados em perfis de aluminio [12]. Toda a estrutura de suporte é constituida em barras
de aluminio com perfil de 40 mm de largura. As barras de aluminio que ndo necessitam de
grande estabilidade estrutural, como as que fazem parte da estrutura da roda, sistema de
travagem e sistema de aplicacdo de carga radial na roda, sdo barras de aluminio com perfil

de 30 mm de largura.

Figura 25 - Estrutura tridimensional de suporte

O perfil de 40 mm de largura garante uma boa estabilidade em todo o
prototipo. Além disso, para dar uma boa rigidez a estrutura, esta é constituida por dois
planos horizontais. O plano inferior é onde o veio principal e o motor elétrico estdo
assentes. O plano superior é onde a estrutura da roda e o sistema de travagem estdo
Seguros.

A estrutura tridimensional de suporte é constituida por dois planos, como foi

dito anteriormente, para tornar mais estavel o prototipo porque, ao ocorrer flexao,
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resultante do acionamento do mecanismo de travagem, esta vai ser suportada pela estrutura
a funcionar em conjunto, devido ao travamento imposto pelos dois planos da estrutura,

resultando, assim, num prot6tipo com uma estrutura muito estavel.
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5. SENSORES E CONTROLO

Neste capitulo ir-se-a proceder ao desenvolvimento da parte de controlo e
respetivos sensores que este protdtipo necessita para que se possa extrair, da melhor forma,
a informacdo pretendida.

5.1. Variador de frequéncia

Para variar a velocidade de rotacdo de um motor elétrico de inducdo triféasico,
pode-se atuar em trés parametros: a frequéncia da tensao de alimentacdo (Hz), o nimero de
polos do motor e o escorregamento do mesmo.

O que se pretende, neste prototipo, é que se possa variar a rotacdo do motor
elétrico para uma rotacdo conhecida. Para isso, altera-se o valor da frequéncia de
alimentacdo que chega ao motor atraves de um variador de frequéncia.

O variador de frequéncia € um equipamento eletronico capaz de variar a
velocidade de rotacdo de um motor elétrico. Este equipamento é assim chamado por causa
da sua forma de atuacdo: faz com que o motor siga frequéncias diferentes das fornecidas
pela rede, que é sempre constante.

Para este prototipo foi, entdo, escolhido um variador de frequéncia que cumpre
os requisitos acima referidos. O variador de frequéncia em questdo tem como referéncia

VS mini J7 e marca OMRON, e pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 - Variador de frequéncia

5.2. Célula de carga

De maneira a se poder medir o binério de travagem que o travao esta a exercer
sobre a roda, é colocada uma célula de carga na extremidade do garfo. Neste prototipo,
existe uma peca chamada garfo, como se pode ver na Figura 27, que desempenha
praticamente a mesma funcgdo que uma forquilha nas bicicletas. Esta peca é constituida por
quatro barras de aluminio, duas verticais e duas horizontais. A barra horizontal, do meio,
tem como funcéo suportar o travéo a testar, e a barra horizontal presente no final do garfo é

onde a célula de carga vai medir o binério de travagem.
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Figura 27 - Garfo

Numa bicicleta normal, a forquilha tem como funcéo, entre outras, de servir de
suporte para o sistema de travagem da bicicleta. Neste protétipo, o garfo estd disposto
horizontalmente, ao contrario do que acontece numa bicicleta normal, onde a forquilha esta
disposta na vertical. Assim, o protétipo fica mais compacto, como se pode ver na Figura
28.

Figura 28 - Apoios do garfo e suporte da célula de carga

Isto ndo tem interferéncia nenhuma nos resultados adquiridos pois este garfo
esta apoiado em duas chumaceiras, como se pode ver na Figura 28, que possibilitam que o
garfo tenha um movimento circular em torno do centro da roda. Assim, quando o travao
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for ativado, o garfo tende a seguir o0 movimento de rotacio da roda. E aqui que atua a
célula de carga que, como esta fixa a estrutura principal, impede o movimento de rotacédo
do garfo, permitindo medir, entdo, o binario que o sistema de travagem esta a exercer sobre

a roda, como se pode observar na Figura 29.

Figura 29 - Célula de carga fixa na estrutura

Para medir a forca de travagem foi escolhida uma célula de carga da empresa
Vetek. A referéncia da célula é Lastcell Single Point 108BA [13] e pode ser observada na
Figura 30. Esta célula tem uma capacidade maxima de 500 N. Sabendo a distancia da
célula de carga até ao centro da roda e 0 momento produzido na travagem, estima-se que a
célula de carga vai medir um valor perto dos 265 N. Assim, tem-se alguma margem e

garante-se que 0 equipamento é o adequado.

Figura 30 - Célula de carga
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5.3. Sistema de medicao de velocidade

Neste protdtipo existe um sistema de medicéo de velocidade para se saber qual
a rotagdo a que o motor elétrico esta a funcionar e, entdo, qual a velocidade que se esté a
Imprimir ao sistema.

A importancia deste sistema ndo consiste s6 em saber qual a velocidade que se
estd a imprimir ao sistema. Também tem a funcdo de, quando o sistema de travagem é
acionado e o motor elétrico é instantaneamente desligado e comeca a desacelerar, poder-se
saber qual o decréscimo da velocidade ao longo do tempo e, assim, para além de se saber
qual a distancia de travagem que uma bicicleta poderia cumprir nas condi¢cbes em que 0
teste é efetuado, permite medir a aceleracdo e, uma vez que a maquina tem inércia
constante, permite verificar o valor do binario de travagem.

Este sistema de medicdo de velocidade tem por principio a colocacdo de um
pequeno motor de corrente continua (DC) e de imanes permanentes ligado ao veio de
rotacdo do motor elétrico. Este pequeno motor vai ser acoplado no lado oposto ao do veio
de saida do motor elétrico, porque no lado oposto ao do veio de saida o motor elétrico é
arrefecido por conveccdo forcada, através de uma ventoinha que esta acoplada ao veio
principal do motor elétrico. Assim, a ventoinha roda a mesma rotacdo do veio de saida do
motor, porque o0 veio de saida e 0 veio a que a ventoinha esta acoplada sdo 0 mesmo.

O motor DC, ao rodar, vai emitir uma determinada diferenca de potencial
dependendo da rotacdo a que esta. Entdo, para se saber a que rotacdo corresponde uma
determinada diferenca de potencial emitida, é necessario realizar um teste de calibrac&o.
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Teste de calibragao

0,6

0,5 2

y = 6,005E-04x - 3,074E-04
0,4 R?=1,000E+00

0,3 // ¢ Ensaios
0,2 / —— Linear (Ensaios)
0,1 ’/‘/‘«

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
rpm

Voltagem

Figura 31 - Grafico de calibragao do motor monofasico

Na Figura 31 é possivel observar o teste de calibracdo a que o motor DC foi
sujeito. Foram, entdo, registados os valores de sete ensaios que correspondem aos pontos a
azul.

Como é possivel observar, foi calculada uma linha de tendéncia linear que
passe pelos pontos a azul. A funcdo resultante d& uma reta do tipo y = mx + b, que é
expressa por:

y = 6,005 % 10~*x — 3,074 x 10™* (5.1)

Assim, através desta equacdo é possivel saber com grande precisdao qual a
velocidade que o motor elétrico AC esta a imprimir ao sistema e qual a distancia percorrida
por uma bicicleta nas condic@es a que o teste é realizado. A letra y corresponde a diferenca
de potencial que o motor esta a emitir e a letra x corresponde as rotacdes por minuto que o
mesmo esta a efetuar.

De referir, também, que o erro resultante da funcéo expressa em (5.1) € minimo
pois, com se pode observar na Figura 31, o erro quadratico da interpolacdo tem o valor
exato de um. Além disso, pode-se também constatar que a ordenada na origem é

praticamente nula.
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5.4. Fim-de-curso

De modo a proceder-se a um inicio automatico da aquisi¢do de dados e para se
desligar o motor elétrico, utiliza-se um interruptor de fim-de-curso. Este dispositivo vai
estar localizado no sistema de travagem.

Quando o sistema de travagem € atuado, a barra de aluminio desce, exercendo
uma determinada forca na manete, como é demonstrado no capitulo 4.6. E aqui que atua o
dispositivo em questdo. A barra de aluminio, ao descer, vai tocar no fim-de-curso que
emite um sinal de como o sistema de travagem foi acionado. Assim, pode-se proceder ao
inicio da aquisicao de dados e 0 motor elétrico é, também, desligado.

O fim-de-curso que vai ser utilizado ¢ da marca Honeywell e tem como
referéncia SZL-VL-B [14]. Este dispositivo pode ser observado na Figura 32. No topo do
fim-de-curso pode-se observar uma pequena roda ligada a uma régua que, através da
rotacdo destes, vai ativar este dispositivo, abrindo ou fechando um contacto elétrico, para o

sistema proceder a aquisicao de dados e desligar o motor elétrico.

Figura 32 - Fim-de-curso

O modo como este fim-de-curso é aplicado no protétipo pode-se observar na

Figura 33, onde o equipamento representado a azul é o fim-de-curso.
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Figura 33 - Aplicagdo do fim-de-curso

5.5. Aquisi¢ao de dados

Todos os sinais emitidos pelos equipamentos acima mencionados tém de ser
tratados da melhor forma, de maneira a que seja possivel extrair a informacédo pretendida
do prototipo.

A informacdo emitida pela célula de carga, pelo pequeno motor elétrico DC e
pelo fim-de-curso, é tratada no computador para que este possa fazer da melhor forma a
gestdo dos sinais recebidos. Consoante 0s sinais que o computador recebe, € emitido um
sinal ao motor elétrico de maneira a desligar ou ligar o mesmo.

Assim, o computador vai receber trés informac@es (input), duas analdgicas e
uma digital, e vai emitir uma informagdo (output) digital.

As informacdes analdgicas de input sdo: o binério de travagem que o travao
estd a exercer na roda através do valor medido pela célula de carga e a velocidade a que o
sistema esta, ao longo do tempo, através da medicdo efetuada pelo motor elétrico DC. A
informacdo digital de input é o estado do fim-de-curso, aberto ou fechado, consoante esteja
a haver travagem ou néo.

A informacdo digital de output, que o computador emite, é para desligar ou
ligar o motor elétrico. Através deste output, o0 computador desliga o motor elétrico quando
o fim-de-curso é acionado, querendo isto dizer que o sistema de travagem foi posto em
funcionamento e o motor elétrico foi desligado, garantindo que as medicGes efetuadas,
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tanto pela célula de carga como pelo motor elétrico DC, correspondem efetivamente a
curva de desaceleracéo.

Na Figura 34 é possivel observar um esquema que traduz as ligagdes acima

referidas.
Al Al DI
Circuito
de
interface Motor

Elétrico AC

l

c tad Sistema
omputador de
I ligacdo
Vf
DO

Figura 34 - Diagrama de aquisi¢ao de dados

Na Figura 34 as letras Al, DI e DO correspondem a analogic input, digital
input e digital output, respetivamente. Assim, 0s inputs estdo representados pelas setas no
sentido de entrada no circuito de interface que por sua vez da entrada no computador e o
output estd representado pela seta no sentido de saida do computador. O equipamento
identificado pelo simbolo Vf corresponde ao variador de frequéncia.

Na Figura 34 é, também, possivel observar que o sinal de output emitido pelo
computador, antes de chegar ao motor elétrico, passa por um sistema de ligacdo. Este
sistema de ligacdo consiste num relé para ligar ou desligar o motor elétrico.

Para este sistema funcionar e ter uma boa fiabilidade, foi necessario criar um
sistema de ligacdo entre o variador de frequéncia e o computador, porque a ficha de USB
gue o computador possui, por onde é emitido o sinal de saida, funciona com uma corrente
muito baixa, quando comparada com a corrente que o relé exige para ser excitado. Assim,
foi necessario criar um driver, como se pode ver na Figura 35, para que a ficha de USB néo
gueimasse pelo excesso de corrente requerida.

Na Figura 35, do lado esquerdo, onde se 1é Data, € de onde o sinal do

computador vem. Depois, passa pelo driver, representado por uma circunferéncia circular,
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onde a corrente € aumentada, e passa pelo relé, onde este pode ser ativado, como se pode

ver na figura onde se Ié load.

W

FLYBACK PRCITEETIDNIEEEIE RELAY ___i LOAD

CONMECT TRANSISTOR BASE
TODATA OUTPUTS
OF DECODEER IC

)

— GHND

Figura 35 - Sistema de ligagao

De referir, também, que o programa usado pelo computador para tratar os

dados recebidos e emitir os devidos sinais, na altura correta, é desenvolvido em LabView.
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6. CONCLUSAO

Em suma, pode-se concluir que este projeto atingiu o objetivo definido
inicialmente. Foi projetado um prot6tipo muito versétil e que permite extrair a informacéo
pretendida.

Este prototipo tem uma relacdo de transmissdo de 4,1, embora seja em funcgédo
do didmetro da roda e possa sofrer pequenos ajustamentos. Permite testar uma energia
cinética equivalente a uma massa de 100 kg a 25 km/h, sendo necessario acoplar ao veio
principal uma massa de apenas 42 kg. Outras velocidades/energias requerem a adaptacao
do valor da inércia. O motor elétrico trifasico de corrente alternada, que d4 movimento ao
sistema, pode aumentar facilmente a velocidade do teste para valores superiores aos
referidos, uma vez que para 25 km/h apenas roda a 824 rpm, sendo possivel variar a
velocidade de rotagdo até 1480 rpm.

O sistema de travagem a testar pode facilmente ser substituido. As operacdes a
efetuar sdo muito semelhantes as efetuadas numa bicicleta pois, como numa bicicleta, o
travdo esta fixo ao garfo. E também possivel adaptar o protétipo para testar travoes de
disco, realizando pequenas alteragdes no mesmo. A Unica alteracdo a realizar € criar um
suporte para a pinca de travéo.

Pode-se testar tanto o aro da frente como o aro de tras fazendo apenas um
pequeno ajuste na largura de fixacdo do suporte. O procedimento de troca de aros é
bastante rapida e simples, sendo apenas necessario desapertar a fixacdo da roda e desarmar
o travdo. O teste pode ser realizado com diferentes tipos de aros e diferentes tipos de cal¢os
de travéo.

Os sistemas de controlo s&o bastantes adequados, uma vez que permite calcular
a forca de travagem através da medicéo feita pela célula de carga. Uma vez que se trata de
uma méaquina com uma inércia constante, é possivel calcular a variagcdo da velocidade ao
longo do tempo de travagem, através do motor DC, cuja integracdo permitird calcular a
distancia de travagem e a derivacdo permitira calcular a aceleragéo.

Para que esta maquina tenha um bom comportamento e seja fiavel, é necessario
seguir algumas regras de utilizagdo. Para que os rolamentos tenham uma vida nominal em

horas de trabalho superior a 30000 horas é necessario que nao se efetuem testes com uma
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forca normal aplicada na roda superior a 300 N. Além disso, se a mola que regula a carga
radial na roda for alterada para se poderem aplicar valores de forca maxima superiores, é
necessario verificar que a forca normal ndo excede o valor de 700 N pois o veio principal
ndo teria vida infinita a fadiga.

Na Figura 36 é possivel observar uma imagem do protétipo final.

Figura 36 - Protoétipo final
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Anexo A

ANEXO A

Neste anexo estd presente a lista de pecas a adquirir e as pecas que sdo

necessarias mandar efetuar.

Pecas a efetuar:

Inércia
Tambor
o Cunha suporte
o Anel separador
o Cunha ligagéo
Veio principal
Anel veio cunha
Anel veio massa
Chapa de altura LSCS
Chapa de altura chumaceira veio
Chapa de altura motor trifasico
Chapa de ligacao garfo rolamento
Suporte roda
Fixador mola
Suporte pesos

Massa para o sistema de travagem

Pecas a adquirir:

70 esquadras acero zincado codigo 5305 - ANTIPODA

100 porcas martelo M6 codigo 52076 - ANTIPODA

100 porcas martelo M6 codigo 52016 - ANTIPODA

5 barras de 3 metros de aluminio perfil 40mm, codigo 5009 -
ANTIPODA

4 barras de 3 metros de aluminio perfil 30mm, codigo 5010 -
ANTIPODA
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2 chumaceiras SKF FY 12 TF

4 chumaceiras SKF SY 12 TF

Chumaceira SKF SY 17 TF

Chumaceira SKF SY 20 TF

9 fixadores de eixo LSCS, diametro 12mm
Junta articulada 8mm

Junta articulada 12mm

Motor elétrico trifasico ref. MOT BF31 71M4
Mola RS

Micro interruptor, Honeywell — SZL-VL-B
Célula de carga Lastcell Single Point 108BA
Variador de frequéncia OMRON modelo VS mini J7
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Anexo B

ANEXO B

Neste anexo estdo presentes os desenhos, com as respetivas cotagens, das pegas

que sao necessarias produzir.
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