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Resumo

Sandroni, Cristiano; Hall Barbosa, Carlos Roberto; Speranza Neto, Mauro.
Desenvolvimento de modelo computacional do comportamento dinimico de
um kart com base em medicées experimentais. Rio de Janeiro, 2019. 136p.
Dissertagio de Mestrado — Programa de Pos-Graduagdo em Metrologia. Area de
concentragdao: Metrologia para Qualidade e Inovacdo, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A ascensdo da tecnologia dos automoveis elétricos no mercado mundial induz
a pequena industria dos karts recreativos a percorrer caminhos semelhantes. O
comércio dos karts recreativos com motorizagdo elétrica ja existe, mas ainda é
incipiente. A propulsdo elétrica no kart proporcionaria, entre outras vantagens, a
possibilidade de inser¢do de tecnologias automotivas ja conhecidas, tais como um
sistema de frenagem sem bloqueio e um sistema de controle de estabilidade. O
sucesso da inser¢do destas tecnologias em um kart seria um avangco muito
significativo para um produto que apresenta avangos tecnologicos modestos desde
a sua cria¢do. Contudo, para obter o sucesso tecnoldgico do kart tradicional, o
modelo elétrico depende da aplicacdo de métodos modernos de engenharia e da
metrologia, tal como a modelagem matematica computadorizada, objetivo principal
desta dissertacdo. Assim, esta dissertacdo apresenta inicialmente as caracteristicas
fisicas e dindmicas de um kart movido a combustao, obtidas por meio de ensaios e
medicdes realizadas em pista e em bancada. Utilizou-se como instrumento principal
de medigio o equipamento Alfano® Pro III Evo, cujas indicagdes foram submetidas
a processos simplificados de validagdo. Desenvolveram-se entdo, com base nos
dados  experimentais, modelos matemdticos  computadorizados  em
Matlab/Simulink® que simulam o comportamento dindmico do kart, e os resultados
das simulag¢des foram comparados aos resultados das medigdes feitas em pista, para
fins de validacdo. A propulsdo a combustao do modelo computacional validado foi
entdo substituida por propulsdo elétrica, e simulacdes do novo modelo foram
realizadas, permitindo a observagdo do comportamento dindmico simulado de um

kart elétrico.

Palavras-chave

Metrologia; kart elétrico e a combustdo; testes veiculares; andlise experimental;
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Abstract

Sandroni, Cristiano; Hall Barbosa, Carlos Roberto (Advisor); Speranza Neto,
Mauro (Co-Advisor). Development of computational model of the dynamic
behavior of a go-kart based on experimental measurements. Rio de Janeiro,
2019. 136p. M.Sc. Dissertation — Programa de Pos-Graduagdao em Metrologia,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The rise of electric car technology on the world market induces the small
recreational go-karts industry to follow similar paths. The trade of recreational go-
karts with electric motorization already exists but is still incipient. The electric drive
in the go-kart would provide, among other advantages, the possibility of insertion
of known automotive technologies, such as an Anti-lock Braking System and a
Stability Control System. The successful insertion of these technologies into a go-
kart would be a very significant breakthrough for a product that has undergone
modest technological advances since its inception. However, to obtain the
technological success of traditional go-kart, the electric model depends on the
application of modern methods of engineering and metrology, such as
computerized mathematical modeling, the main objective of this dissertation. Thus,
this dissertation initially presents the physical and dynamic characteristics of a
combustion driven go-kart, obtained through tests and measurements made on track
and bench. The Alfano® Pro III Evo equipment, whose indications were submitted
to simplified validation procedures, was used as the main measuring instrument.
Based on the experimental data, Matlab / Simulink® computerized mathematical
models simulating the dynamic behavior of the go-kart were then developed, and
the results of the simulations were compared to the results of the measurements
made on the track for validation purposes. The combustion propulsion of the
validated computational model was then replaced by electric propulsion, and
simulations of the new model were performed, allowing the observation of the

simulated dynamic behavior of an electric go-kart.

Key words

Metrology; electric go-kart and combustion; vehicle testing; experimental analysis


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

Sumario

I INErOAUGAO ...t e et e et e e e ta e e e e enaaeeeeaas 14
1.1 ConteXtUAlIZACAO .....eeecuvieeiiieeeiiieeiee ettt ettt e ee e e e e ere e e e veeesareeeenreeens 15
1.2 MOTIVAGAO ...vveeitieeeiiieeeiee ettt eeit e ettt e ettt e et e e e e e e eaaeeeaaeeeearaeesaseeeeaseeesaseeennseeans 17
1.3 Objetivos gerais € eSPECIfiCOS. ...couirririiriiriiiiniiieeieetere et 28
1.4 Estrutura da diSSErtagaio ........ccccuvieiieeiiiiieieiiieeee et ettt eeaaee e 29
2 Descricao geral do VEICULO ....ccuvieeiiieciiecciie et 30
2.1 CaracteriStiCaS ZETAIS . ..uvreerurrerireesireertreesteeesereeessreessreessseeesseeessseeessseeensseeans 30
2101 CRSSTuiiiieitteie ettt st e 30
2.1.2 MIOBOT 1ttt ettt ettt ettt e 31
2.1.3 TTANSIMISSAO ..evventienrerieeriieteeitestteste et sit ettt sbtesbe et sst et ebesatesbeenbesaeesseenseas 32
213 FIRIO ettt ettt ettt ettt ettt 33
2. 1.4 DITECAO. ...eeeeeuieiee ettt et e et e ettt e e e e et e e e eetta e e e eeeaaeeeeeetaeeeeeearaeeean 34
2.1.5 ROAAS € PIICUS ...eutieiiieiiieiiee ettt ettt ettt ettt ettt et esaae e esneas 42
2.2 Centro de gravidade.........cccuvieieiiieeiieeciie et 44
2.3 Momento de Inercia (M.LL) ....cocvieeiiieiie et 47
2.3.1 MLL. das rodas dianteira, traseira, e do conjunto de transmissao .................. 47
2.3.2 ML de gUINada (JAW)....cccovieruieeiieiieeieeiee e ereesveeteesereereeseaeeseeseveenseesnnas 52
3 Caracterizagdo Experimental do Veiculo .........cccoeviieciiiniiniiieiiiciicieeieee 60
3.1 Sistema de MEdiCAO € SENSOTES........ccvvrieiriieeiieeeieeeeieeeireeeteeeereeeereeeearee e 60
3.2 Posicionamento dos pedais (acelerador € freio) .........cceeveevvieeiieniienienieeene 62
3.2 Posicionamento do VOIANTE.........ccueeuieiiiiiiiiiieeiiee e 69
3.3 Rotacdo do motor e velocidade pelo GPS ..o 71
3.4 Acelerometros, aceleragdo lateral e longitudinal.............cccceeviiviiieniieennene, 74
3.5 Mapeamento do circuito (GPS) .......ocovieiiiiiiieeeeeee e 78
3.6 TeSte SKIAPAQ .....eieviieiiieiieiie ettt e e s 80
4 Modelo dindmico do VEICULO ......cc.eeriiriiiiiiieiieescee e 83
4.1 Dinamica longitudinal ............ccceeeiiiiriiiiiiieiieeie e 83
4.2 DIinamica 1ateral........cceooiiiiiiiiiiiiieeeetee e 88
4.2.1 Modelo Matlab/Simulink® € simulagoes ..........ccceevveeeeieeeiiieeeiieeeiee e 98

5 Simulagdes com motorizagao €lEtriCa ........cevvvvieeiieeriieeiieeeeie e 102


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

5.1 MOdelo dO MOLOT €1EIIICO «.ovveeeneeeee e e e e e ee e e e e e e e e eeeeeeeens 103

5.2 Simulagao da dinamica longitudinal com motor elétrico ME0709 ............... 107
5.3 POtENCIA CIEIICA. ... .eiiiiiiieiiieiie e 108
5.4 Consumo da DALETIA .....cocueeruiieiieiiieiie ettt 110
5.5 Eficiéncia do motor €ltriCO .......couevieiieieriieiieieceeee e 112
5.6 MOdelo COMPIETO.....ccuvieiiieiieiieeieeete ettt 113
6 Conclusoes, discussao € trabalhos fULUTOS........cccoivvvviiiiiieeiiiieiiieeeeeee s 115
6.1 CONCIUSOES....c.veieiiieiieieeie ettt sttt 115
0.2 DISCUSSAD ..eeutieitieiieeite ettt ettt et e et et e et e st e e bt e sateebeesabeenbeesneeeseesneeenne 116
6.3 Trabalhos fUtUrOS.........ooviiiiieie e 116
APENAICE 1 .eeriiiiie et ettt et e e e e nreas 125
APENAICE 2.ttt et e e et e e e e et e e e e e e e e e raeeenaeeenreas 130
APENAICE 3 ..ttt ettt ettt et e et e et e b e et e enbeebeesrbeesaeenseenns 136


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

Lista de Figuras

Figura 1-1: Kart Mini M2 imagem comercial ...........ccceeevieeriieeniieeniieeeiee e 17
Figura 1-2: Tesla modelo S .......c.oooiiriiiiiiiiiieieee e 18
Figura 1-3: Variag@o das acdes da Tesla inc. .......ccceeeviievienieenienieeiecee e 19
Figura 1-4: Kart elétrico da BoScCh-FIA 2016..........cccevviieiiiiiiieieeieeeeeeeeeeee 22
Figura 1-5: Reservas mundiais de litio em toneladas métricas ............cccccveenneneee. 25
Figura 1-6: Utilizacao do litio pela indistria...........ccceeevveeriercieenieniieiecie e 26
Figura 2-1: Dimensdes externas do kart em milimetros. .........cccceeveeeciveenieeennnennn. 30
Figura 2-2: Motor Honda GX 390, preparado para kart...........ccccceeeeeiveenneeennennn. 31
Figura 2-3: Curvas de torque e poténcia do motor preparado para 21 hp ............. 31
Figura 2-4: Transmissao do Kart..........ccceeeviieiiiieiiie e 32
Figura 2-5: Detalhe da pinga, do disco de freio e do eixo traseiro........................ 33
Figura 2-6: Angulos de alinhamento (toe) ¢ de cAmber (camber)......................... 34
Figura 2-7: Angulo de caster formado pela fixacdo do suporte da manga de
direcdo no quadro estrutural do chassi. ........ccceeviiiiiiiniiiiieee e 34
Figura 2-8: Um automoOvel M CUIVaA........cc.coviviieiiriiniiiienieicceeeese e 35
Figura 2-9: Representacdo do desnivelamento maximo nas rodas dianteiras
formado pelo angulo de céster ao se estercar todo o volante do kart. ................... 36
Figura 2-10: Flagrante das rodas internas suspensas com o kart em curva........... 37
Figura 2-11: Mecanismo de dif€Ga0. ........ceevueeruieriieriienieeiie et 38
Figura 2-12: Dimensdes do mecanismo da dire¢do em milimetros.............c......... 38
Figura 2-13: Detalhes do tridngulo basculante da dir€¢ao ...........cceeveeviverreenennen. 38
Figura 2-14: Representagdo do tridngulo basculante da dire¢ao ............ccceeeuneeee. 39
Figura 2-15: Analise geométrica do tridngulo basculante da direcéo ................... 39
Figura 2-16: Analise geométrica do conjunto de diregao.........cccceevveevurerreeneenen. 40
Figura 2-17: Medi¢ao do angulo de dire¢do com luz laser...........ccccveevvverveennnnen. 41
Figura 2-18: Medi¢ao do didmetro das rodas com pneus. .........ccceeeveeeveereveeneennnn. 42
Figura 2-19: Roda e o pneu em deformagao estatica devido ao carregamento. ....43
Figura 2-20: Posicionamento dos elementos com massa relevante. Dimensdes em
INIITIMEITOS. ..ttt ettt et s e et e st et e sateenbeesaeas 45
Figura 2-21: Posicao do CG do Kart. ........cceeeviieeriieeeiee e 46
Figura 2-22: Descri¢ao geométrica para obtencao da equagdo momento de inércia.
............................................................................................................................... 48
Figura 2- 23: Roda descendo a rampa para medi¢do do momento de inércia. Em
(A) aroda aparece parada, em (B) no movimento de descida da rampa. .............. 49
Figura 2-24: Transmissao traseira em ensaio de obtencdo do momento de inércia.

Figura 2-25: Ensaio para obten¢cdo do momento de inércia com arranjo trifilar...53
Figura 2-26: Ensaio para obten¢do do momento de inércia com arranjo quadrifilar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

Figura 2-27: Distancia entre os elementos relevantes e o CG do Kart................... 58

Figura 3-1: Painel de indicacdo e gravacio de dados Alfano® Pro III Evo............ 61
Figura 3-2: Modulo GPS AIfano®™ GPS4iV .........ccooeieueveieiiieeeeeeeeeeee e, 61
Figura 3-3: Disposicao dos sensores do sistema Alfano Pro III Evo. ................... 62
Figura 3-4: Sensor de posicionamento do pedal do acelerador. ...........c.ccccueueennene 63
Figura 3-5: Efeito Hall com uso de ima .........cccoeoiviiniiiinieniciecieccceece 64
Figura 3-6: Medicao da posicao de repouso do pedal do acelerador..................... 65
Figura 3-7: Posicdo esperada e posicdo medida do pedal .........ccccceevvevverrrennnnnn. 67
Figura 3-8: Indicag@o do painel e indicagdo corrigida a partir das medig¢des

(4 0S80 11311123 USSP 67
Figura 3-9: Indicagdo da posi¢ao do acelerador durante uma volta completa no
kartodromo de Volta Redonda — RJ .....c.oooiiiiiiiiiiieeeeee 68
Figura 3-10: Sensor de posicao do VOlante..........ccceecveveerienienienieeieneeieeieseenees 70
Figura 3-11: Cabo de vela com o fio do sensor de RPM engastado...................... 72

Figura 3-12: Indicagao de RPM e velocidade GPS para fins de comparagdo........ 73
Figura 3-13: Velocidade por GPS versus velocidade por conversao da rotagdao do

1810110 TSP PR TR PR RPORPRTP 74
Figura 3-14: Kart suspenso como um péndulo simples..........cccceecvrerciieniieennennn. 75
Figura 3-15: Representagdo do ensaio de oscilagdo pendular do kart................... 76
Figura 3-16: Circuito do kartddromo de Volta Redonda com a indicacdo das

voltas feitas pelo kart medido pelo GPS.........ccccooiiiiiiiiiiece 79
Figura 3-17: As cinco sessdes skidpad indicadas pelo GPS.........ccccocoeiinininnns 80
Figura 3-18: Indicacdo de posicdo do volante durante o skidpad.......................... 81
Figura 3-19: Angulo de estercamento da roda dianteira direita, geometria de

ACKEINAN. .....uiiiiiiiiiiieee sttt s 81
Figura 3-20: Indicacdo GPS de velocidade durante o skidpad. ............................. 82

Figura 4-1: Bloco do Simulink® que calcula o torque a partir da velocidade de

rotagdo e da posicdo percentual do pedal. ........ccocvveiiiiiiiiiiiiiiie e, 84
Figura 4-2: Bloco do Simulink® que calcula a forga longitudinal exercida sobre o
kart a partir do torque do MOTOT........ccvieriieeiieiieeie ettt 84
Figura 4-3: Bloco Simulink® que calcula a velocidade do kart a partir da forca
longitudinal @XETCida .........eevuieiiiiiieiie e 85
Figura 4-4: Bloco Simulink® que transforma os valores de velocidade do kart para
velocidade angular (rpm) do MOLOT .....ccuveeeeieeeiiieeieeee e 85
Figura 4-5: Simulink®, modelo de dindmica longitudinal................ccccceeveveunnnn... 86
Figura 4 6: Alfano®, aceleragiio do kart na reta do kartddromo...............c............ 86
Figura 4-7: Imagens sobrepostas; Simula¢io Simulink® e indicacdo Alfano® de
aceleracao do kart na reta do KartOdromo.............cccceeeeeeiiiiiiiiiiii e 87
Figura 4-8: Referenciais global e local, varidveis e parametros............cccceeueeneee. 88
Figura 4-9: Velocidades dos eixos dianteiro e traseiro do veiculo em curva. ....... 91
Figura 4-10:Varidveis e pardmetros associados a cinematica lateral. ................... 92
Figura 4-11: Angulo de deriva do pneu dianteiro esquerdo. .............cooovveuennee. 94
Figura 4-12: Forga lateral como funcao do angulo de deriva..........c.ccceevvieneennee. 95

Figura 4-13: Angulos de deriva dianteiro e traseiro aproximados. ..................... 95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

Figura 4-14: Modelo simulink®, blocos da dinimica lateral...............c.c.cocoen...... 98
Figura 4-15: Simulacao do teste Skidpad..............cccoceveeviniiniiieniiiniiiiicieean 99
Figura 4-16: Imagens sobrepostas do teste skidpad experimental e simulado.... 100
Figura 4-17: Sequéncia dos estercamentos das rodas para o movimento de

UITAPASSAZOIN ...ttt ettt ettt et e st e e bt e sate e bt e ssaeeseesabeenseessseenseens 101
Figura 4-18: Simula¢do de movimento de ultrapassagem............cccceecveenurennnnne. 101
Figura 5-1: Curvas de desempenho do motor MEO709...........cccceveviinieniennenne. 104
Figura 5-2: Curvas caracteristicas do motor MEO709..........ccccooceevenenienennenne. 105
Figura 5-3: Curvas caracteristicas do motor ME0O709 extrapoladas.................... 106
Figura 5-4: Modelo simulink® da dindmica longitudinal com motor elétrico..... 107
Figura 5-5: Simulag@o da acelerag@o do Kart..........ccceevvevieniiiinienineieceee 107
Figura 5-6: Simulagao da rotacdo do MOtOr ........cceeecvieruieeiieniieeiieie e 108
Figura 5-7: Modelo Simulink® para obtencdo da poténcia elétrica consumida pelo

MNOLOT ELEIIICO. ...ttt st e 109
Figura 5-8: Simulacdo de corrente elétrica instantanea. ............cceevveeeeveeeeveeennnen. 109
Figura 5-9: Simulacao de poténcia elétrica instantanea. ...........ccccceeeeeveeerveeennnen. 110
Figura 5-10: Modelo simulink® para caracteristica do consumo de bateria........ 111
Figura 5-11: Simulagdo de consumo da bateria...........cccceeveeveieencieencieeeiee e, 111
Figura 5-12: Modelo simulink® da expressio de eficiéncia do motor elétrico ... 112
Figura 5-13: Simulacdo de eficiéncia do motor elétrico.........cccvveveriineeniennenne. 113
Figura 5-14: Modelo de dindmica longitudinal de um kart elétrico.................... 113
Figura 6-1: Esquema de um kart elétrico monomotor.............cccceeveerieenieennnnnne. 117
Figura 6-2: Mecanismo diferencial comum............ccccecveveevieniieneenenieneeieneee 118
Figura 6-3: Kart hipotético com doisS MOtOTeS........cc.evvereerierienienienieneeieeeene 119
Figura 6-4: Fluxograma da logica de funcionamento de um sistema ESC. ........ 120
Figura 6-5: Exemplificacdo do sistema ESC..........ccccooiviiiiiiiniiniiiicccee 120
Figura 6-6: Sistema ESC para um Kart ..........cccoovviiiiiiiniiiiiieiecieee e 121

Lista de Tabelas

Tabela 1-1: Ford T a gasolina 1920 x Ford T elétrico imaginario 1920 ............... 20
Tabela 1-2: Comparativo de tecnologias contemporaneas.............ceeeeveerveerveennnns 21
Tabela 1-3: Comparativo energético kart a gasolina x kart elétrico...................... 21
Tabela 2-1: Dados gerais do chassi de testesS.........eevviieriieerieeeiieeieeeee e 31
Tabela 2-2: Dados do motor Honda GX390 preparado para 21hp........................ 32
Tabela 2-3: Resultados do modelo e das medigOes ..........ueeeeeevieeeeiiiieeeeiiieeeee 41

Tabela 2-4: Dados dOS PNEUS.......c.eeeeciiiieiiieciie ettt e e 44


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

Tabela 2-5: Valor da massa dos elementos com massa relevante .............ooo........ 46

Tabela 2-6: Resultado dos ensaios com a roda dianteira.............cecceeveeenienieennenne 50
Tabela 2-7: Resultado dos ensaios com a roda traseira..........coceeveeveeenieeneeenecens 50
Tabela 2-8: Resultado dos ensaios com o conjunto de transmissao...................... 50
Tabela 2-9: Variaveis utilizadas e resultados obtidos ..........ccccecevvieniriiniinennene. 51
Tabela 2-10: Periodos de oscilagdo mensurados no ensaio de arranjo trifilar para o
kart livre (sem massa adicional) ...........cccoeeeviiiiiiiiiiicceece e 54
Tabela 2-11: Periodos de oscilagdo mensurados no ensaio de arranjo trifilar para o
kart com massa adicional de 60 Kg.........c.ceevvieriiiiiiieiieiiieieceeeece e 54
Tabela 2-12: Resultados das medigdes do momento de inércia de guinada do kart
utilizando-se 0 MEt0do trifilar. .........ccccevieiiiiiiiiiie e 54
Tabela 2-13: Periodos de oscilagdo mensurados no ensaio de arranjo quadrifilar
para o kart livre (sem massa adicional) ..........cccceeevvieriieiiieniieniecie e 56
Tabela 2-14: Periodos de oscilagdo mensurados no ensaio de arranjo quadrifilar
para o kart com massa adicional de 60 Kg...........ccccoveeviiiiiiiiinciiieieece e, 56
Tabela 2-15: Resultados das medigdes do momento de inércia de guinada do kart
utilizando-se 0 método quadrifilar...........cccccveeeiiiieiiiiiiee e, 57
Tabela 2-16: Consolidacdo de resultados para momento de inércia de guinada
(272 I LT < 1y TSRS 58
Tabela 3-1: Indicagdo da posi¢do versus posi¢cao do pedal em centimetros.......... 65
Tabela 3-2: Indicagdo da posi¢do versus posicdo do pedal em centimetros, com a
referéncia na posiCA0 A€ TEPOUSO. ....eeruuieuieriiieiieriieeieeeteetee st etee et esaeeebee e 66
Tabela 3-3: Indicagdo da posi¢do versus posi¢cdo verdadeira em centimetros ...... 66
Tabela 3-4: Tabela de ajustes para o posicionamento do pedal .........c..cccceeeenneee. 68

Tabela 3-5: Medi¢ao do angulo de estercamento do volante versus dados de
indica¢do de angulo de estercamento do volante feito pelo instrumento Alfano® 71
Tabela 3-6: Comparagao entre as indicagdes de velocidade do GPS e a velocidade

estimada por conversdo da indicacdo da rotagdo do motor ............cceeeveeriiereeennnnn. 73
Tabela 3-7: Comparag¢ao entre rotacdo do motor e velocidade GPS..................... 73
Tabela 3-8: Periodos, em segundos, medidos no ensaio pendular do kart............ 77
Tabela 3-9: Distancia percorrida versus tempo de volta ..........ccceevveecvierienieennn. 79
Tabela 3-10: Consolidagdo de informagdes do teste skidpad.................coeeueen... 82

Tabela 4-1: Parametros do teste experimental e da simula¢do de dindmica

1ONGITUAINGL......viiiiice e et e 87
Tabela 4-2: Parametros da simulacdo da dinamica lateral (skidpad) .................... 99
Tabela 4-3: Parametros da simulacdo do movimento de ultrapassagem............. 101
Tabela 5-1: Massas de karts com motores a gasolina...........ccceeeevveerereeerieeennennns 102
Tabela 5-2: Massas de karts com motores elétricos ..........cceeveeriieneenieenieennenne 103
Tabela 5-3: pontos discretizados da Figura 5-1.........ccccceeviiiiiiniiiiiiiieee 105
Tabela 5-4: Extrapolacao de pontos coletados da Figura 5-2.........ccccccueeienennnn. 106

Tabela 5-5: Parametros da simulacao; kart Mini M2 com motor ME0709......... 114


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

1
Introducgao

A modelagem matematica computadorizada de sistemas dindmicos ¢ uma
ciéncia relativamente nova e vem aprimorando-se notavelmente na industria
automobilistica. Nesta industria a modelagem e a metrologia sdo ciéncias
complementares uma a outra, pois os resultados de um modelo precisam ter
verossimilhanga com a realidade. Conhecer os erros e as incertezas dos resultados
de um modelo sdo fundamentais para a sua validacdo, e isto se d4 por meio da
utilizagdo das boas praticas da metrologia, com a realiza¢do de testes e ensaios para
a obtencdo de dados experimentais.

Um modelo computadorizado validado com dados experimentais resulta em
economia e avangos tecnologicos para a grande industria automobilistica, sendo,
portanto, bem provavel que o mesmo possa ocorrer para uma industria igualmente
automobilistica apesar de incipiente, que ¢ a industria dos veiculos leves e
recreativos, os chamados Kkarts.

Um kart ¢ um pequeno veiculo monoposto terrestre de quatro rodas, utilizado
em pistas exclusivamente construidas para o seu uso, e ¢ referéncia nesta
dissertacdo. Trata-se de um veiculo de carater experimental ndo homologado pelo
Inmetro ou por qualquer outro 6érgdo governamental, sendo o kartismo uma mera
pratica desportiva ndo-formal caracterizada pela liberdade ludica de seus
participantes. E reconhecida pela CBA (Confederagdo Brasileira de
Automobilismo), associagdo maxima nacional de administracdo do desporto do
automobilismo, e por algumas federacdes estaduais de automobilismo; no caso do
Rio de Janeiro, a Faerj. A CBA, uma associacgdo civil de carater social, organiza
diversos campeonatos de kart em nivel nacional, destacando-se o Campeonato
Brasileiro de Kart, de renome internacional e reconhecido pela FIA (Federagao
Internacional de Automobilismo) e pela CIKFIA (comissdo internacional de
kartismo da FIA).

Como resultado pratico deste cenario, karts ndo pagam impostos

governamentais para circulagao, tal como o IPVA, e ndo dispdoem de documentagao
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ou de placas. Qualquer pessoa pode construir seu proprio veiculo e circular em um

kartodromo publico ou privado.

1.1
Contextualizagao

O automovel moderno usufrui de resultados obtidos por modelos
computadorizados, por meio da aplicagdo de sistemas de controle. Motores mais
eficientes, sistemas eletronicos de frenagem e de estabilidade, piloto automatico,
enfim, o automovel de hoje esta repleto de novidades tecnologicas provenientes da
modelagem computadorizada [1]. Em paralelo, constata-se um similar nivel de
avanco tecnoldgico nos karts, em especial em relagdo a modelagem
computadorizada. J& em relacdo a sistemas de controle, contudo, ndo héd ainda
grande penetra¢do no ambiente dos karts.

Em aparéncia e design, o kart atual pouco difere tecnologicamente do original,
construido por Art Ingels em 1956 [2]. Contudo, os karts evoluiram notavelmente
nas analises mecanicas estruturais, na utilizacdo de materiais modernos e nas
técnicas construtivas. A sua industria atual ¢ profissionalizada e utiliza softwares
CAD, bem como softwares de simulagao dinamica, tal como ocorre na industria
automobilistica tradicional. Todavia, sob o prisma conceitual, manteve-se quase o
mesmo, desfrutando de uma mecanica centenaria: motor a combustao de dois ou
quatro tempos com carburador; tragdo traseira com um Unico eixo rigido
conectando as duas rodas; freio hidraulico ndo assistido atuante somente no eixo
traseiro; mecanismo de dire¢do simples e direto; transmissdo tipo pinhdo-coroa e
corrente; e inexisténcia de um mecanismo tradicional de suspensdo, limitando-se
para efeitos de amortecimento a deformagdo dos pneus e a tor¢do do quadro
estrutural. Além de tudo isso, ndo ha qualquer sistema de controle eletronico
instalado em um kart.

Um argumento para a manuten¢do do status quo tecnoldgico do kart ¢
sustentado pelos puristas, que prezam pela velha escola de pilotagem e sdo contra
a introdu¢do de tecnologias de assisténcia automatica ao piloto. Além deste, ha
também um segundo argumento, de que a introducao das tecnologias de controle

aumentaria os custos de algo que ¢ meramente recreativo. Torna-se, portanto,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

16

imperativo constatar a verdade destes argumentos, pois pouco foi desenvolvido
para atualizar o kart a era dos sistemas de controle automotivos.

Contudo, se o automovel evoluiu com a modelagem computadorizada e os
sistemas de controle o0 mesmo pode acontecer com o kart, mas ¢ preciso notar que
os mecanismos de controle existentes no automével moderno dependem de uma
série de equipamentos e sistemas pouco praticos para um pequeno kart. Um sistema
ABS (Anti-lock Braking System) de frenagem, por exemplo, demanda sensores,
bombas hidraulicas e baterias elétricas, e um sistema de estabilidade ESC
(Electronic Stability Control) demanda todo o aparato do sistema ABS de
frenagem, além de freios independentes em cada roda [3] mas, conforme dito, o
kart recreativo tem um unico sistema de freio atuante no eixo traseiro para frenagem
conjunta das duas rodas traseiras.

Portanto, a ideia de desenvolver sistemas de controle para karts ¢
cientificamente interessante, mas com a tecnologia atual ¢, também, pouco
provavel. Deve-se frisar que a historia de uma boa ideia que enfrentou barreiras
tecnologicas nao ¢ novidade. O ABS, por exemplo, tem um principio de
funcionamento que ja era conhecido pelos pilotos de carros de corrida do inicio do
século XX, mas os projetos baseados em sistemas puramente mecanicos, ou com
eletronica analdgica, simplesmente ndo funcionavam [4], e o ABS sé obteve
sucesso técnico com o desenvolvimento dos sistemas digitais.

Entdo, se com o nivel tecnologico atual dos karts ¢ pouco provavel o
desenvolvimento dos sistemas de controle, o kart precisara evoluir
tecnologicamente e, para este fim, a motorizacao elétrica pode ser um caminho
viavel. Motores elétricos tém uma agil resposta mecanica ao estimulo do controle
de rotagdo, algo nao tao notavel nos motores a combustao, € podem atuar como
freios de forma controlada, utilizando um sistema de regeneracdo de energia (KERS
- Kinetic Energy Recovery Systems). Estas duas caracteristicas dos motores
elétricos sdo estimulantes para o desenvolvimento de um sistema de controle de
frenagem e de estabilidade para um kart, tal como dispde o automovel moderno do
ABS e do ESC. Contudo, a questdo do eixo rigido traseiro do kart gera um entrave
para a questdo, pois as rodas precisariam de controles independentes e, assim sendo,
uma proposta para o desenvolvimento de um sistema de controle de frenagem e de
estabilidade para um kart necessitaria da instalacdo de dois motores elétricos

independentes, um em cada roda traseira. Todavia, um modelo experimental com
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esta solucdo deve ser, conforme goza a boa pratica da engenharia moderna, antes
de mais nada, modelada matematicamente e simulada em computador, e tal
modelagem em si carece, também, da obtencdo das caracteristicas dindmicas do
kart.

Portanto, se a motorizacdo elétrica ¢ uma proposta para a modernizagdo
tecnoldgica dos karts, € preciso analisar sua viabilidade técnica tragando os devidos
paralelos com o automoével elétrico pois, guardadas as diferencas na ordem de
escala, algumas das barreiras tecnoldgicas do automovel elétrico, tais como a
autonomia das baterias, seu tempo de carga e longevidade, também incidem sobre
o kart elétrico.

Assim, como fator motivador para os estudos de inovagdes tecnoldgicas
aplicadas ao kart, hd o advento desafiador do automovel elétrico, cujo futuro como
substituto total ou parcial do automével a combustdo ¢, também, assunto de

discussdo.

Figura 1-1: Kart Mini M2 imagem comercial
Fonte: www kartmini.com.br

1.2
Motivacao

Os primeiros automoéveis elétricos foram construidos nos anos 1830 [5] e
alguns modelos foram comercializados no final daquele século. Contudo, com a

aparicdo dos motores a gasolina e sua notdvel capacidade de percorrer longas
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distancias, associado aos mddicos precos do combustivel na época, mudou-se o
rumo do mercado. A partir dos anos 1910 os automdveis movidos a gasolina
venceram a batalha comercial contra os elétricos e estes perderam relevancia no
mercado mundial. Deu-se inicio a era de ouro do automovel, sendo este movido a
gasolina.

Contudo, a era dos automdveis movidos a gasolina, se ndo estiver acabando,
certamente esta se transformando. Nao se trata somente de um avango para a
ecologia e para o bem-estar nas cidades por via da diminuicao da poluicao gasosa
€ sonora no ar, trata-se também de uma atencao fascinante do mercado consumidor
de automodveis a uma novidade tecnoldgica. O mercado se agitou com a aparigdo
do modelo S (Figura 1-2), veiculo 100% elétrico da Tesla Motors que,
aparentemente, selou o destino do sempre questionado automoével elétrico.

A Tesla Motors foi fundada em 2003 pelos engenheiros Martin Eberhard e
Marc Tarpenning e em 2004 foi comprada pelo empresario e acelerador de
empresas sul africano Elon Musk, cuja paixao pelo projeto, autodeterminagdo ¢ a
expressiva comprovacao de viabilidade técnica do produto, cativou o mercado
consumidor, fazendo com que as a¢des da Tesla, lancadas ao mercado em 2010,
disparassem em 2013 (Figura 1-3) ao ponto da empresa obter, ja no ano seguinte,
um valor de mercado semelhante ao das grandes montadoras, e isso tudo tendo uma

fatia de mercado (mercado norte americano) abaixo dos 1%.

Figura 1-2: Tesla modelo S
Fonte: www.tesla.com


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

19

Tesla Stock Chart - Since 2010 IPO

ETSLA 196.61 -4.39 -218%

275.00
22500
1196.61
175.00

126.00

75.00

25.00

2011 2012 2013 2014 2015 2016

“‘“WM' Oct 09 2016, 8:34PM EDT. Poweredby YCHARTS

Figura 1-3: Variacao das acoes da Tesla inc.
Fonte: Bloomberg

Assim sendo, as primeiras motivagdes deste trabalho encontram-se no
ressurgimento dos automoveis elétricos, ocorrido com expressdo na década de
2010. Mas, para obter suas chances de competi¢cdo com os veiculos movidos a
gasolina (ou alcool no caso brasileiro), o automovel precisa(ou) superar alguns

desafios tecnoldgicos e comerciais fundamentais, a serem observados a seguir.

a) Autonomia e desempenho;
b) Tempo de carga e ciclo de vida das baterias;
c) Balango ecolégico; e

d) Mercado consumidor e infraestrutura.

a) Autonomia e desempenho

Para notar a evolucdo dos veiculos elétricos na batalha de autonomia e
desempenho travada com os veiculos movidos a gasolina, fez-se uma comparacao
entre o primeiro veiculo movido a gasolina de grande sucesso comercial, o Ford T,
com o mesmo veiculo sendo equipado com motores elétricos e baterias de diversas
tecnologias, comecando pela tecnologia disponivel na ocasido do lancamento do

veiculo em 1920 e terminando com as baterias da atualidade.
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Segundo [1], os motores a combustdo do século XX tém eficiéncia térmica
conhecida por variar na casa dos 20%, enquanto que nos elétricos a eficiéncia pode
chegar a 90%. Por outro lado, 1 kg de gasolina contém poder calorifico equivalente
a 9000 Wh, enquanto que uma bateria tradicional chumbo-acido de 1 kg fornece
apenas 30 Wh. A Tabela 1-1 apresenta a composi¢do massica € volumétrica do
reservatorio energético (tanque de combustivel) existente em um Ford T 1920
movido a gasolina e como seria 0 mesmo modelo, imaginario, portando baterias

com a tecnologia disponivel em sua época, para efeitos de comparagao.

Tabela 1-1: Ford T a gasolina 1920 x Ford T elétrico imaginario 1920

Gasolina Bateria chumbo-acido de 1920
Densidade 0,77 kg/l | Densidade 3,00 kg/l
Gravimetria 9000 | Wh/kg | Gravimetria 30 Wh/kg
Volumetria 6930 Wh/l | Volumetria 90 Wh/l
Ford T original dos anos 1920 (20 hp) Ford T elétrico imaginario em 1920

Poténcia Maxima 15 kW | Poténcia maxima 15 kW
Massa do tanque 29 kg Massa do tanque 2195 kg
Volume do tanque 38 litros | Volume do tanque 732 litros
Energia disponivel | 263340 | Wh | Energia disponivel 65835 | Wh
Eficiéncia 20% BTE | Eficiéncia 80% BTE
Energia aproveitada | 52 668 Wh | Energia aproveitada 52668 | Wh

Um Ford T movido a baterias seria impraticavel nos anos 1920, pois
carregaria mais de duas toneladas em baterias em um volume de mais de 730 litros.
Ja 0 modelo a gasolina ¢ perfeitamente factivel e, de fato, o Ford T foi um dos
maiores sucessos da historia da indistria automobilistica mundial.

Contudo, o mercado atual dispde de veiculos movidos a gasolina com
desempenho bastante superior ao de um FORD T de 1920, portanto ¢ preciso
atualizar a comparacdo. Para tal, fez-se a mesma comparacdo com um dos
automoveis lideres de mercado, o Toyota Corolla.

Segundo [6], a japonesa Toyota anunciou um motor a gasolina convencional
de 2,0 litros com 126 kW (170 hp) e 40% de eficiéncia térmica. Apesar deste motor
ainda ndo ser um produto efetivo no mercado, foram considerados os dados
anunciados para efeitos de comparagdo, com um veiculo utilizando tecnologia

contemporanea de propulsdo elétrica, como na Tabela 1-2.
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Tabela 1-2: Comparativo de tecnologias contemporéaneas

Gasolina Bateria de ions de litio (atual)
Densidade 0,77 kg/l Densidade 2,77 kg/l
Gravimetria 9 000 Wh/kg | Gravimetria 250 Wh/kg
Volumetria 6930 Wh/l | Volumetria 693 Wh/l
Toyota Corolla 2019 Veiculo elétrico similar

Poténcia Maxima 126 kW Poténcia maxima 126 kW
Massa do tanque 35 kg Massa do tanque 554 kg
Volume do tanque 45 litros | Volume do tanque 200 litros
Energia disponivel 311850 Wh Energia disponivel 138600 | Wh
Eficiéncia 40% BTE | Eficiéncia 90% BTE
Energia aproveitada 124 740 Wh Energia aproveitada | 124 740 | Wh

Portanto, para obter desempenho similar ao de um Toyota Corolla com o mais
moderno dos motores a gasolina, seriam necessarios 200 litros de baterias de ions
de litio que somariam cerca de 550 kg ao veiculo. A titulo de comparagdo, 550 kg
¢ justamente a ordem de grandeza de massa em baterias que o modelo S da Tesla
Motors carrega. A mesma analise feita para um kart elétrico indicou a necessidade
de 60 a 70 kg de massa em baterias, valor consideravelmente alto, conforme

indicado na Tabela 1-3.

Tabela 1-3: Comparativo energético kart a gasolina x kart elétrico

Gasolina Bateria de ions de litio (atual)
Densidade 0,77 kg/l | Densidade 2,77 kg/l
Gravimetria 9000 | Wh/kg | Gravimetria 250 | Whikg
Volumetria 6930 | Wh/l | Volumetria 693 Wh/l
Kart recreativo a gasolina Kart recreativo elétrico

Poténcia Maxima 15 kW | Poténcia maxima 15 kW
Massa do tanque 6 kg Massa do tanque 62 kg
Volume do tanque 8 litros | Volume do tanque 22 litros
Energia disponivel | 55440 | Wh | Energia disponivel 15400 | Wh
Eficiéncia 25% BTE | Eficiéncia 90% BTE
Energia aproveitada | 13860 | Wh | Energia aproveitada 13860 | Wh

De fato, o modelo experimental elétrico da BOSCH-FIA debutante em 2016

(Figura 1-4) carrega dois grandes bancos de baterias localizados nas laterais do
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quadro do chassi. Portanto, se comparado com um kart movido a gasolina, o kart

elétrico tende a levar uma desvantagem no quesito da massa deslocada.

Figura 1-4: Kart elétrico da Bosch-FIA 2016
Fonte: site oficial da FIA (www.fia.com)

O intuito desta comparagdo de um mesmo automovel em épocas diferentes
usufruindo de tecnologias diferentes ¢ o de expor o avanco da tecnologia das
baterias, hoje ao nivel de boa competitividade com a gasolina no ambito dos

automoveis.

b) Tempo de carga e ciclo de vida das baterias

O Tesla modelo S ¢ um veiculo 100% elétrico comercializado com garantia
de 8 anos do banco de baterias de ions de litio. Assim, a questao de exaustdo das
baterias, para aquele automovel elétrico, aparentemente nao ¢ um problema, pois a
expectativa € que as baterias durem mais tempo que o carro em si [7]. Mas, sob o
prisma do kart elétrico, € preciso observar melhor a questdo, uma vez que por
principio ele devera ser equipado com baterias comercializaveis e de facil acesso
no mercado.

Segundo [8], baterias de ions de litio padrao 18650 (facilmente encontradas
no mercado) suportam até 4 mil ciclos com uma taxa de descarga 0.5C. Taxas de

carga e descarga das baterias sdo regidas pelas taxas C. A capacidade de uma bateria
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¢ geralmente avaliada em 1C, o que significa que uma bateria totalmente carregada
demandada em 1 Ah deve fornecer 1 A por uma hora. A mesma bateria
descarregando a 0.5C deve fornecer 500 mA por duas horas, e a 2C ela deve
fornecer 2 A por 30 minutos.

As baterias de ions de litio padrao 18650 com taxas de 0.5C ou 1C sdo
apropriadas para a constru¢do de um kart elétrico por atenderem as necessidades
técnicas ¢ econOmicas de um projeto deste tipo, sendo por sinal as mesmas
comumente encontradas nos packs de baterias de bicicletas elétricas. Mas,
conforme mostra o estudo [Apéndice 1], o tempo para carga pode chegar a 1 hora
e, assim sendo, ao proprietario do kart s6 restardo duas opg¢des, ou aguardar o
carregamento das baterias, ou dispor de um conjunto extra de baterias e efetuar uma
substitui¢gdo em campo, algo viavel e sem maiores complicagdes, pois a massa total
de baterias esta na ordem dos 60 kg e pode-se dividir em 2 bancos com 30 kg cada,
sendo esta uma sugestdo de /ayout bastante adequada e usada pela Bosch (Figura
1-4).

Quanto ao ciclo de vida das baterias Li-ion 18650 aplicadas no kartismo, uma
caracteristica positiva ¢ que o uso do kart € restrito ao circuito do kartédromo,
portanto a carga da bateria pode ser utilizada de uma s vez, caracterizando o
chamado ciclo profundo, evitando os ciclos rasos de carregamento, o que ajuda na
preservacao da bateria. Por outro lado, ha o calor do asfalto e a proximidade dos

chassis do kart a ele (cerca de 2 cm), o que pode prejudicar a eficiéncia da bateria.

¢) Balanco ecoldgico

O tema, sempre polémico e extenso, converge para pelo menos trés pontos de

fundamental observacao quando o assunto ¢ o advento dos veiculos elétricos:

e Polui¢do sonora e do ar;
e Exploracdo dos recursos naturais; e

e Descarte das baterias exaustas.
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o Poluigao sonora e do ar

A demanda por energia elétrica para alimentar uma eventual grande frota de
veiculos elétricos demandard novos projetos de geracdo de energia elétrica, muitos
conhecidos por serem “ecologicamente deficitarios”, com exce¢do dos chamados
geradores de energia limpa, tais como as fazendas eélicas e solares. Contudo, tais
empreendimentos, salvo raras excegdes, sdo afastados dos centros urbanos, de
forma que os impactos ambientais, tais como a emissao de gases poluentes e ruidos,
ndo afetara as cidades diretamente. Assim, as vantagens dos veiculos elétricos ficam
em evidéncia, pois 0s motores elétricos sao mais silenciosos do que os motores a
combustdo e ndo emitem nenhum gés para a atmosfera. Segundo [9], uma frota de
carros totalmente elétricos reduziria os niveis médios de ruido urbano em 3 a 4 dB
e o “efeito de aborrecimento” da poluigdo sonora ao cidaddo em mais de 30%.

As observagoes feitas acima sdo pertinentes ao automovel comum, mas no
tocante ao kart a questdo fica em total evidéncia. Karts ndo dispdem de catalisadores
e seus motores ndo tém sistemas de mapeamento e controle ou mesmo o
compromisso com o baixo consumo de combustivel. No caso dos motores de dois
tempos ha, para além da ndo muito eficiente queima da gasolina, a queima direta
de 6leo pelo motor. A fumaca emitida pelos karts ¢ evidente, segundo um estudo
[10] realizado pelo Instituto de Quimica da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, que analisou kartddromos da cidade do Rio de Janeiro e concluiu que o
nivel de poluicdo do ar nas corridas de kart ¢ alto e dependente do tipo de
kartédromo. No kartdédromo aberto, a maior dispersao dos poluentes faz com que o
teor destes no ar seja bem menor se comparado a mesma atividade em um local
fechado. Entretanto, em ambos os casos se observa a presenca de benzeno, algo a
ser encarado com preocupagado por conta de sua alta toxicidade.

Nao restam dividas, portanto, que o kart elétrico €, sob o ponto de vista da
poluicdo, muito mais saudavel para os participantes do que o kart convencional a

gasolina.
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. Exploracio dos recursos naturais

A tecnologia atual promissora para as baterias do automovel elétrico utiliza
litio como matéria prima. Litio vem do grego lithos que significa “pedra”, sendo
um metal macio de coloracdo prata e branca e pertencente ao grupo de elementos
quimicos ‘metais alcalinos’ e marcado com o simbolo Li. E o mais leve entre todos
os metais. A Figura 1-5 apresenta o panorama de disponibilidade deste material

natural.

Figura 1-5: Reservas mundiais de litio em toneladas métricas
Fonte: www.statista.com

O Brasil, apesar de sua grande area, detém menos reservas comprovadas de
litio do que Portugal. Contudo, esse panorama pode mudar, pois a procura por litio
aumentou apds a comprovagdo de sua utilidade na producdo de baterias para
veiculos elétricos e a area de busca para exploracao no Brasil ¢ grande.

Contudo, o litio ndo estd exclusivamente dedicado as baterias. Apesar de ser
a maior fonte atual de consumo de litio no mundo, o mercado de baterias ndo é o
unico a utilizar tal matéria prima. Em 2009, a demanda total de litio atingiu quase
92 000 toneladas métricas, das quais as baterias consomem 26%. A Figura 1-6

ilustra usos tipicos do litio no ano de 2015, que incluem lubrificantes, vidro,
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ceramica, produtos farmacéuticos e refrigeracdo. Pode-se notar que a utilizagdo

para baterias saltou dos 26% de 2009 para 39% em 2015.

Outros
Metalurgia 9%

0,
MedicinaT
5%
Polimeros
4%

Baterias
39%

Lubrificantes
12%

Vidro
24%

Figura 1-6: Utilizacao do litio pela industria
Fonte: http://batteryuniversity.com/learn/article/availability of lithium

Apesar deste panorama de avango na exploragdo do minério, as reservas
comprovadas de litio sdo extensas o suficiente para a producdo de cerca de 3,7
bilhdes de automadveis elétricos de pequeno porte, pois sdo 15 milhdes de toneladas
exploraveis comprovadas e um veiculo pequeno tal como o Nissan Leaf demanda

cerca de 4 kg do minério bruto.

. Descarte de baterias Li-ion

Atualmente ndo existe tecnologia de reciclagem de baterias Li-ion capaz de
produzir litio puro o suficiente para um segundo uso em baterias, portanto a
reciclagem destas baterias ainda ndo ¢ rentavel, devendo ser subsidiada pelos
governos para fins de recuperacao do cobalto, sendo o litio extraido usado para
fabricacao de lubrificantes, vidro, ceramica e outras aplicagdes [11].

Segundo [12], baterias Li-ion sdo razoavelmente inofensivas, mas devem ser
descartadas adequadamente pois contém elementos no mesmo nivel de toxicidade
dos dispositivos eletronicos. O site americano ndo governamental

‘americandisposal.com’ sugere que as baterias Li-ion sigam a rota do lixo
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extraordinario e ndo do lixo reciclavel, pois, além de ndo serem reciclaveis, podem
causar incéndio nos caminhdes compactadores quando esmagadas. O problema ¢é
que a diversidade de tecnologias de baterias dificulta a identificacdo por parte do
publico, que em geral ndo tem a devida atengdo sequer ao correto descarte de
baterias, seja de qual tecnologia forem. Demandar a populacdo a identificar e a
descartar corretamente as baterias ¢ uma tarefa complexa.

No Brasil ndo héa producao de baterias Li-ion e ndo ha legislagao especifica
para o descarte final deste tipo de produto. A resolugdao 401 do CONAMA de 2008
¢ a mais atual sobre o tema e dispde sobre os descartes finais para as baterias com
tecnologias Chumbo-Acido, Zinco-Manganés e Alcalino-Manganés, Niquel-
Cadmio e Oxido de Mercirio. De uma forma genérica, por ser o litio um metal
alcalino e existirem duas composi¢des de baterias Li-ion que utilizam o manganés,
o LMO ou Litio-Oxido-de-manganés (LiMn204) e o NMC ou Litio-Niquel-
Manganés (LiNiMnCoO2) talvez apenas estas duas formas se enquadrem na
resolugdo, mas nao hé ainda legislacao que trate do litio.

A pesquisadora Linda Gaines [7] discute o assunto como sendo ainda
extremamente controverso, pois as baterias tipo Li-fon aplicadas no automével
elétrico sdo extremamente duraveis, podendo durar o tempo de vida inteiro do
automovel, algo que ainda ndo se sabe exatamente, mas que é a perspectiva,
portanto, o descarte deste tipo de bateria ainda ndo atingiu nivel de escala suficiente
para qualquer conclusao sobre alguma viabilidade economica em todo o processo
de reciclagem. Além disso, as eventuais leis sobre o assunto ainda estdo sendo
discutidas (nos Estados Unidos), sendo assim, no momento, o despejo em aterro

sanitario a melhor opgao.

d) Mercado consumidor e infraestrutura

O atual mercado mundial de automoveis esta na ordem dos 1,3 a 1,4 bilhdes
de unidades, sendo a fatia do automovel elétrico na ordem dos 3 milhdes de
unidades. No Brasil, a frota atual esta na ordem dos 43 milhdes de automoveis,
sendo a fatia dos modelos elétricos ainda desprezivel [13]. Para substituir toda a
frota nacional por veiculos elétricos com ‘tanques de bateria’ de 100 kWh, por

exemplo, (exemplo do Tesla modelo S P100D), seriam necessarios investimentos
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estruturantes para o atendimento a uma nova demanda de energia elétrica. Contudo,
este cenario de necessidades ndo ¢ pertinente ao kartismo.

O mercado mundial de karts ndo tem estimativas oficiais de tamanho, pois
trata-se de um veiculo meramente recreativo e de carater experimental, mas uma
pesquisa da revista IBIS World diz que o mercado americano movimentou cerca de
51 milhdes de dblares americanos em 2013. E, portanto, um mercado muito
pequeno de esporte e diversao, tal como as arenas de golfe e boliche.

O mercado brasileiro dos karts recreativos detém uma fatia muito pequena do
mercado mundial. Existem cerca de 125 kartdédromos em todo pais, sendo que cada
um deles detém tipicamente 40 unidades, fazendo a ordem de grandeza do mercado
em torno das 5 mil unidades. Portanto, a substitui¢do da frota dos karts a gasolina
para karts elétricos ndo demandaria investimentos estruturantes no pais, mesmo que
a frota nacional fosse o dobro ou mesmo o triplo do tamanho estimado. O kart
elétrico recreativo ainda é debutante no mundo inteiro, sendo no Brasil realidade

apenas em Campinas/SP no kartoédromo ‘Kart Fly Electric Racing’.

1.3
Objetivos gerais e especificos

Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento, com base em dados
experimentais, de um modelo computadorizado capaz de simular as caracteristicas

dinamicas de um kart recreativo convencional.

Objetivos especificos

Sdo trés os objetivos especificos, abaixo apresentados em ordem
condicional, pois o primeiro objetivo precisa ser plenamente realizado para que o

segundo possa o ser, e assim sucessivamente.

1. Medir as caracteristicas dindmicas de um kart, por meio de testes de bancada

e em pista.
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2. Construir um modelo computadorizado com dados experimentais, capaz de
simular os comportamentos dinamicos longitudinal e lateral de um kart
conduzido por um piloto ndo profissional com motor a combustao.

3. Substituir, no modelo computadorizado, o motor a combustao por um motor

elétrico, simular e analisar resultados.

1.4
Estrutura da dissertagao

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos.

O 1° (primeiro) capitulo ¢ introdutorio, busca contextualizar o assunto de
forma ampla e justificar o empenho intelectual dispendido.

O 2° (segundo) capitulo trata da apresentacao das caracteristicas do veiculo e
das medic¢des de bancada feitas para obtengdo de dados complementares especificos
necessarios.

O 3° (terceiro) capitulo mostra as caracteristicas da instrumentagdo utilizada
no veiculo e os ajustes necessarios para a adequagao das indicagdes.

O 4° (quarto) capitulo apresenta a modelagem computadorizada das
dindmicas longitudinal e lateral do veiculo, com base nos dados experimentais
obtidos nos capitulos 2° e 3°, e compara resultados da modelagem com os dados
experimentais equivalentes.

O 5° (quinto) capitulo expde simulacdes da mesma modelagem
computadorizada desenvolvida, com motorizacao elétrica.

O 6° (sexto) e ultimo capitulo traz as conclusdes do trabalho, expde
argumentos para debate referente ao tema e sugere a continuidade do trabalho de
pesquisa.

Referéncias bibliograficas e apéndices estdo organizados apds o ultimo

capitulo da dissertagao.
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Descrigcao geral do veiculo

2.1
Caracteristicas gerais

O veiculo utilizado nos testes de bancada e de pista ¢ um kart modelo M2 ano
2009 da Mini, uma tradicional fabricante brasileira de karts recreativos e de
competi¢do em atividade desde 1959 [14]. As principais caracteristicas que sao

relevantes para esta dissertacdo sdo descritas a seguir.

211
Chassi

O chassi de um kart é o conjunto de todos os elementos que compdem o kart,
com excecao apenas dos pneus € do motor. A Figura 2-1 mostra as dimensoes

externas do kart Mini M2 e a Tabela 2-1 apresenta dados gerais do mesmo.
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Figura 2-1: Dimensées externas do kart em milimetros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

Tabela 2-1: Dados gerais do chassi de testes

31

Massa do quadro livre 53 kg Altura (com pneus) 650 mm
Massa do quadro com rodas e pneus | 61 kg Tubos estruturais 20 mm
Massa do chassi pronto para uso 107 kg Cor predominante Azul
tanque com ¥ da capacidade

Bitola traseira padrdo* 1 220 mm | Bitola dianteira padrao* | 1 083 mm

* As bitolas traseira e dianteira sdo regulaveis.

21.2
Motor

Para os testes de pista foi utilizado um motor a combustdo marca HONDA

GX390 mostrado na Figura 2-2, provido de carburador, preparado para 21 hp e

adaptado para o kart. A Figura 2-3 apresenta as curvas caracteristicas do motor e a

Tabela 2-2 apresenta os dados gerais do motor utilizado nos testes.

Figura 2-2: Motor Honda GX 390, preparado para kart.
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Figura 2-3: Curvas de torque e poténcia do motor preparado para 21 hp


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

32

Tabela 2-2: Dados do motor Honda GX390 preparado para 21hp

Marca Honda Combustivel Gasolina
Regime de operagdo | Estacionario | Ciclo 4 tempos
Modelo GX 390 (21hp) | Oleo 4T 20W-40
Comprimento 405 mm Arrefecimento Ar forgado
Largura 470 mm Cilindrada 389 cm?
Altura 437 mm Massa 35 kg

213
Transmissao

A transmissao do kart, mostrada na Figura 2-4, ¢ feita por uma embreagem
centrifuga com um pinhdo de 13 dentes e uma coroa de 45 dentes conectados por

uma corrente de passo 2”, formando uma relagdo de transmissdo fixa de 13:45 ou

Nt = 3,462.

Figura 2-4: Transmissao do kart

A coroa transmite poténcia para o eixo traseiro de 40 mm de didmetro, fixado
ao chassi por rolamentos UC208. O eixo traseiro € Unico e solidario as duas rodas
traseiras, portanto transmite movimento para ambas de forma dependente. Por

estarem engastadas no mesmo eixo tem-se, para qualquer situacao, por defini¢do

WRte = WRy (1)

onde w = velocidade angular; R« = raio da roda traseira esquerda e R« = raio da

roda traseira direita.
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21.3
Freio

O freio do kart atua exclusivamente no eixo traseiro, portanto somente as
rodas traseiras sofrem o efeito da frenagem. Trata-se de um sistema hidraulico
composto por cinco elementos fundamentais: pedal, cilindro mestre, duto, pinga
provida de pastilhas de freio e disco de freio.

O pedal, quando pressionado pelo piloto, aciona mecanicamente o cilindro
mestre que gera e transmite pressao hidraulica por via de um duto (mangote) para
as pingas de freio. A forca da pressao hidraulica empurra as pastilhas das pingas em
direcdo ao disco de freio, pressionando-os e causando uma forga de atrito. O disco
de freio ¢ solidario ao eixo traseiro e este as rodas traseiras do kart, assim o atrito
gerado pelas pastilhas no disco de freio freia o kart. A Figura 2-5 apresenta a pinga,
o disco e o eixo traseiro. A forca de frenagem depende e € proporcional a forca de

acionamento do pedal de freio, realizada pelo piloto.

Figura 2-5: Detalhe da pin¢a, do disco de freio e do eixo traseiro
Fonte: www kartmini.com.br


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

34

21.4
Direcao

Tal como nos automoveis os karts também dispdem das geometrias
tradicionais de dire¢@o: angulos de alinhamento (7oe) e de cAmber (camber) (Figura

2-6), e o angulo de céaster (caster) (Figura 2-7).

Vista superior das rodas. Vista frontal das rodas.
Angulo de alinhamento Angulo de camber
(Toe) (camber)
Convergbncia Padrio (0) 1) . \ e

Padrdo (0) x|t

Figura 2-6: Angulos de alinhamento (fo¢) e de cAmber (camber)
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Figura 2-7: Angulo de caster formado pela fixacio do suporte da manga de
direcio no quadro estrutural do chassi.
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O angulo de alinhamento (toe) € a tnica geometria regulavel do kart conforme
os padrdes de fabrica. E possivel regular caster e camber de um kart substituindo
o0s pinos mestres por modelos especiais, um procedimento comum em competigoes,
mas o kart de testes deste trabalho dispde dos pinos mestres originais, portanto
caster e cAmber ndo sdo regulaveis.

O kart de testes tem as seguintes regulagens geométricas:

¢ Alinhamento — Convergéncia nula. Padrao do fabricante;

e Camber — Pino mestre original do fabricante, angulo de camber nulo; e

e (aster — Suporte da manga de direcdo fixado (por soldagem) ao quadro
estrutural com inclinagdo de 22 graus em relagdo ao solo, formando um

angulo de caster de mesmo valor (Figura 2-8). Padrao de fabrica.

Nos automoveis com suspensao tradicional o angulo de caster tem a fungao
de retornar as rodas e o volante para a posi¢cdo natural (de linha reta) quando o
volante € solto pelo condutor em meio a uma curva [15] , mas no kart o angulo de
caster realiza uma fun¢@o a mais: provoca tor¢ao no quadro estrutural para auxiliar
a suspender a roda traseira interna do kart quando o mesmo esta fazendo uma curva.

A Figura 2-8 mostra o caminho percorrido pelas rodas traseiras de um
automoével comum em curva do ponto A até o ponto B. A ‘Re’ (Roda traseira
esquerda) percorre um caminho maior do que a ‘R’ (roda traseira direita) mas para
tal sua velocidade angular também tem de ser maior. Isso s6 € possivel com o
auxilio de um elemento mecanico, chamado de diferencial, acoplado ao eixo de
transmissdo, mas este mecanismo o kart ndo dispde; como visto, a transmissdao do

kart se da por meio de um eixo rigido que conecta as duas rodas.

/“, 4' ' )/ /\SRIE > /\Sth
= } ) ORte > ORtq
A |l ¢
e |

Mol
Rte {—““ R

Figura 2-8: Um automodvel em curva
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Assim, levantar a roda traseira interna a curva ¢ a forma com que o kart
compensa a inexisténcia do mecanismo diferencial. Uma vez sem o contato com o
solo, a roda ndo gera atrito de arraste. A elevagdo da roda traseira externa a curva
se da por meio da tor¢do do quadro estrutural do chassi, e a tor¢ao do quadro ¢ uma
consequéncia direta da existéncia de um elevado angulo de céster no sistema de
dire¢ao.

A Figura 2-7 apresenta um desenho do suporte da manga de dire¢do do kart
formando o angulo de céster de 22 graus. Os pontos B ¢ C correspondem as
posicdes finais das pontas de eixo das mangas de direcdo esquerda e direita quando
se gira o volante totalmente para a esquerda. A Figura 2-9 apresenta um
desnivelamento de 42 mm tedrico em relacdo ao piso nas rodas dianteiras direita
(Rad) e esquerda (Rde) produzido pelo angulo de caster, quando o volante ¢
totalmente estercado para a esquerda. O desnivelamento em questdo ocorre
simetricamente no lado oposto quando o volante ¢ ester¢ado para a direita.

Um kart em curvas de média e alta velocidade perde visivelmente o contato
da roda traseira interna a curva com o solo, mas o movimento de tor¢do acaba por
suspender também a roda dianteira (menos perceptivel) interna, o que em teoria ndo

seria desejado, mas ocorre devido aos limites de deformacao elastica do quadro.

Figura 2-9: Representacao do desnivelamento maximo nas rodas dianteiras
formado pelo Angulo de caster ao se estercar todo o volante do kart.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

37

A constatagdo da dindmica de perda de contato com o solo das rodas internas
do kart em curva (Figura 2-10) ¢ importante pois, segundo [4], a modelagem das
rodas dianteiras de um automovel pode ser feita com o angulo médio das duas rodas
dianteiras, contudo, no caso do kart a proposta ¢ utilizar o angulo da roda externa,
uma vez que a roda interna a curva nao exerce influéncia significativa nas forcas de

alteragao de direcao do kart

Figura 2-10: Flagrante das rodas internas suspensas com o kart em curva

O mecanismo de dire¢ao do kart (Figura 2-11) € constituido por um volante
solidario a uma coluna de dire¢do, provida, em sua extremidade, de um pequeno
triangulo basculante (Figura 2-13) que puxa e empurra as barras de dire¢do, de
acordo com o estercamento feito no volante. As barras de direcdo, por sua vez,
acionam as mangas de direcdo, que giram em torno do pino mestre formando os
angulos de dire¢do das rodas. Na Figura 2-12 a roda est4 ausente da ponta de eixo
para uma melhor visualizacdo do mecanismo de direcdo. A Figura 2-13 apresenta

as dimensoes relevantes do mecanismo de diregao.
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Figura 2-12: Dimensdes do mecanismo da dire¢cado em milimetros

giro & esquerda posigio neutra

Figura 2-13: Detalhes do tridngulo basculante da direcio
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Figura 2-14: Representac¢ao do tridngulo basculante da direcdo
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Para efeitos da realizacdo do modelo computadorizado € preciso verificar a

relacdo mecanica existente entre o estergamento no volante e o consequente

estercamento das mangas de direcdo e das rodas.

Considerando um estercamento do volante (v) a esquerda, o tridngulo

basculante empurra a barra de dire¢ao direita com um deslocamento lateral (d). A

Figura 2-15 ilustra o movimento. O parafuso de engaste da barra de dire¢do esta

representada pelo ponto 1 que se desloca até o ponto 2 caracterizando o0 movimento

basculante em torno do eixo da coluna de dire¢ao.

vV
Coluna

de direcéo

deslocamento

(d)

1

deslocamento

(d)

Figura 2-15: Analise geométrica do tridngulo basculante da direcao

Assim, fazendo a anélise geométrica tem-se que

b+d=r.sen(@+v)e
d=r.sen(d+v)—b,

2
3)
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Onde v ¢ o angulo de giro do volante, e d ¢ o deslocamento lateral da barra
de diregao.

Tendo, portanto, o deslocamento lateral da barra de dire¢do como uma fungao
do estercamento do volante (2), ¢ preciso verificar a consequéncia do movimento
da mesma na manga de dire¢ao.

A Figura 2-16 ilustra o angulo o formado na manga de direcdo e
consequentemente na roda dianteira, mediante o movimento lateral da barra de
direcao. Considerou-se o angulo formado entre d e d° como muito pequeno,

portanto d = d’.

Pino Mestre D sl \P' D

Manga de Roda
\ direcao

Triangulo basculado R \\R
ool A
A
1 Barra de direcéo [ — - <<R
3
(@) (d)

deslocamento da
barra de direcéo

deslocamento da
barra de direcéo

Figura 2-16: Analise geométrica do conjunto de direcido

Assim, tem-se

seng = —
4)
Substituindo d pela equagdo (3) tem-se
_ (5)
o = asen (W)
R

A equagdo (5) ¢ um modelo matematico desenvolvido para a obtencdo do
angulo de estercamento da roda externa a uma curva em relagdo ao angulo de
estercamento do volante do kart, bastando, para sua aplicabilidade, mensurar

fisicamente no kart os valores de b, r, R e @, sabendo-se também que:
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@ = asen (g) (6)

De forma a obter comprovagao do modelo matematico proposto, fez-se uma
medigdo direta dos angulos formados pela manga de direcdo em fungdo do angulo
de estergamento do volante. Tal medicao foi feita com a luz de um aparelho projetor
de raio laser, um equipamento de alinhamento proprio para kart. O projetor laser
foi acoplado a manga de direcdo e mediram-se as variacdes de posicao do ponto de
luz na parede de projecdo, desde o ponto inicial com o volante na posi¢cao v=0°
(zero grau) até o estergamento v=40°. O angulo de ester¢amento do volante (v) foi

medido com uma grande régua tipo transferidor. A Figura 2-17 ilustra o

procedimento de medi¢ao. Conhecendo-se as distancias A e B tem-se o angulo 0.

~N

PROJETOR FONTOLUZ
LASER e

TRANSFERIDOR
piNOREI (Pt —————————— L d
A PONTO LUZ

PAREDE
DE PROJECAOQ

BARRA DE DIREGAO

Figura 2-17: Medicao do angulo de dire¢ao com luz laser

A Tabela 2-3 apresenta os resultados da aplicacdo do modelo matematico e
das medigdes feitas, para fins de comparagao. Os valores medidos de » € R no kart

sd0 47 mm e 135 mm, respectivamente.

Tabela 2-3: Resultados do modelo e das medi¢des

Modelo Volante | Angulo (v) | 5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° 35° 40°
Matematico R
Eq. (5) Roda | Angulo (o) | 1,9° | 3,7°| 5,5 | 7,2° | 88" | 10,2° | 11,6° | 12,8°

Medigio Volante | Angulo (v) | 5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° 35° 40°
comlaser | Roda | Angulo(0) | 2,0° | 4,0° | 6,0° | 7.5° | 9,0° | 10,5 | 11,5° | 12,5°

Os resultados numéricos da aplicagdo do modelo matematico e da medicao
feita em bancada sdo iguais, considerando-se os numeros inteiros. A aproximagao
numérica se justifica mediante a sensibilidade do conjunto de dire¢do: ndo ¢

perceptivel a alteragdo no curso da dire¢do do veiculo com angulagdes nas rodas
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menores do que 1° (um grau) estando a histerese do conjunto de direcgdo,

provavelmente, proxima dos 2° (dois graus).

21.5
Rodas e pneus

a) Diametro e massa dos pneus dianteiros e traseiros.

Com a roda sobre a bancada, duas réguas com escalas em milimetros foram
postas na vertical, uma a direita e outra a esquerda da roda, e uma terceira régua foi
posicionada na horizontal, apoiada na parte superior da roda. Quando o valor
medido na régua a direita coincidiu com o da régua a esquerda, obteve-se o valor

do didmetro da roda. A Figura 2-18 ilustra o procedimento.

Figura 2-18: Medicio do diAmetro das rodas com pneus.

Para medir a massa das rodas dianteira e traseira foi usada a balanca do
Laboratério de Introducdo a Engenharia da PUC-Rio (LIENGE). As rodas foram
colocadas na balanc¢a por 3 vezes cada uma delas e os resultados foram consistentes.

Os resultados estdo na Tabela 2-4, com os valores medidos dentro da faixa de

tolerancia do fabricante de +/- 1 mm para o didmetro e +/- 10% para a massa [16].
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b) Raio efetivo das rodas

Devido a deformagao da borracha dos pneus no solo mediante o peso do kart,
ha uma alteracao na geometria do conjunto roda/pneu. Assim, o raio efetivo da roda,
aquele a ser considerado quando o kart est4 em pista, ndo serd a metade do didmetro

de bancada mas, segundo [17], o raio efetivo ¢ dado por

sin{cos_l(r%gt)} (7
rEff = cos_l(ﬂ) Tw s
w

onde
Terf = Raio efetivo da roda com pneu
Tstar = Raio da roda com pneu em estado estatico deformada com o chao

1, = Raio nominal da roda com pneu

A Figura 2-19 ilustra a roda com o pneu deformado contra o piso e indica

as varidveis previstas na equagao (7).

Roda com pneu

piso

Figura 2-19: Roda e o pneu em deformacéo estatica devido ao carregamento.

Para obter o “raio estatico” (7y4:) da roda repetiu-se o procedimento adotado
de medi¢dao do diametro das rodas, mas com as rodas montadas no kart, 0 mesmo
apoiado no chao e com o piloto (autor) sentado ao banco, de forma a obter-se, assim,

a deformacdo estatica dos pneus com o kart devidamente carregado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

44

Os resultados das aplicacdes da equagao (7) estdo apresentados na Tabela 2-

4 na linha ‘Raio efetivo’ e serdo os valores utilizados na modelagem dinamica.

Tabela 2-4: Dados dos pneus

Dianteiros Traseiros
Fabricante MG Fabricante MG
Origem Brasil Origem Brasil
Tipo vermelho | Tipo vermelho
Massa do pneu 1,2 kg Massa do pneu 1,6 kg
Massa do pneu + roda | 1,8 kg Massa do pneu + roda | 2,3 kg
Diametro 254 mm | Diametro 280 mm
Raio 127 mm | Raio 140 mm
Raio efetivo 125 mm | Raio efetivo 137 mm
Largura nominal 117 mm | Largura nominal 180 mm
Pressdo padrdo 14 psi Pressdo padrdo 14 psi

2.2
Centro de gravidade

Segundo [18] p.167, no movimento de translacdo de um corpo, um de seus
pontos, a medida que o tempo passa, sofre o0 mesmo deslocamento que qualquer
outro, de tal maneira que o movimento de uma particula representa 0 movimento
de todo o corpo. Mas, mesmo quando o corpo roda ou vibra, enquanto se desloca,
ha um ponto no corpo, chamado centro de gravidade (CG) (ou de massa - CM), que
se desloca da mesma maneira que se deslocaria uma unica particula, sujeita ao
mesmo sistema de forgas externas. Por esta razdo, o movimento do centro de massa
de um corpo ¢ chamado de movimento de translagdo do corpo. Neste trabalho o
centro de massa do veiculo sera a posi¢ao de referéncia do veiculo em si, portanto,
quando a “posi¢do do veiculo” for citada em um eixo de coordenadas, o ponto de
referéncia serd o CG do veiculo.

Obteve-se a posicao do CG do kart no plano horizontal (x,y), ndo sendo
necessaria a posi¢ao no eixo vertical (z) pois as dinamicas de rolamento (roll) e de
aclive e declive (pitch) ndo serdo consideradas. Diferentemente dos veiculos de
suspensao tradicional com molas e amortecedores, o kart tem um comportamento
dindmico de rolagem lateral desprezivel, apesar da tor¢ao de seu chassi em situago
de curva. Além disso, a pista de testes ¢ plana, sem aclives ou declives, portanto

ndo héd dindmica pitch a ser considerada. A obtencdo das coordenadas (x,)) de
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posicao do centro de massa foi feita mediante a medi¢dao das massas dos elementos
relevantes (em termos de massa) e seus respectivos posicionamentos, € entdo

utilizadas as equacdes da mecanica classica

e ®)

M &= it

Y =y &i=1MiYi, ©)
sendo M a soma de todas as massas dos elementos considerados para o calculo, m;
a massa de cada um dos elementos considerados, xi € y: as respectivas posigdes dos
elementos em relagdo ao referencial (0,0).
A Figura 2-20 mostra a posicao dos elementos pesados do kart, em relagdo ao
centro da roda traseira esquerda (Re). E interessante notar que, por necessidade de
espaco para alojar o motor, o banco do piloto ndo se alinha perfeitamente com a

linha central do kart.

Linha ceniral 90 Kar

_:l\p:,,. Rdd
1038 ':L.,_J Q

1123

Fep | TN+ @07 Bag

240 410 £y
' g0 N LS
B10
=2 Kat
1250 s (D
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Fan il ' >
L ¥ R u L/ X
1220

Figura 2-20: Posicionamento dos elementos com massa relevante. Dimensoes
em milimetros.
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Tabela 2-5: Valor da massa dos elementos com massa relevante

Elemento Referéncia | Massa (kg)
Quadro estrutural e periféricos Qdr 53,0
Roda dianteira esquerda com pneu Ruae 1,8
Roda dianteira direita com pneu Rad 1,8
Roda traseira esquerda com pneu (pos. 0;0) Ree 2,3
Roda traseira direita com pneu Ru 2,3
Tanque de gasolina (com % da capacidade) Tnq 4,5
Motor Honda GX 390 Mot 35,0
Conjunto da Transmissdo (sem as rodas) Tra 6,0
Massa livre 106,7
Perna esquerda do piloto* Pep 17,5
Perna direita do piloto* P4y 17,5
Banco (tronco, bragos e cabega do piloto) * Pil 65,0
Massa do piloto 100,0
Massa total | 206,7 =~ 207

Tendo a massa e a posicao dos elementos pesados, com as equacdes (8) e
(9) obtém-se as coordenadas (x,)) de posicdo do CG do kart (Figura 2-21) com a
posicao de referéncia (0,0) sendo o centro da roda traseira esquerda (Re) que €
alinhada em y com o eixo traseiro do kart. A Figura 2-21 apresenta também as
distancias entre o CG e os eixos traseiro e dianteiro, valores relevantes para o

modelo matematico desenvolvido.

gl

Y
Eixo dianteiro
1035
wh
.E 613 mm
[ak]
g CcG
[
W 422
422 mm
0
0 Eixo traseiro 695 X D

Figura 2-21: Posi¢ao do CG do kart.
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23
Momento de inércia (M.1.)

Segundo [19], grandezas da mesma natureza, em um dado sistema de
grandezas, t€m a mesma dimensdo. Contudo, grandezas de mesma dimensao nado
sdo necessariamente da mesma natureza. As grandezas momento de uma for¢a nao
sdo, por convencao, consideradas da mesma natureza, apesar de possuirem a mesma
dimensao.

O momento de inércia de area, grandeza utilizada nos calculos estaticos, nao
deve ser confundido com o momento de inércia de massa de uma roda, utilizado
nos calculos dindmicos. Apesar de ambos serem referenciados como ‘momentos de
inércia’, ndo tém a mesma natureza, tal como descrito no VIM. O momento de
inércia referenciado neste trabalho é o de massa e expressa o grau de dificuldade
em se alterar o estado de movimento de um corpo em rotagdo, e cuja unidade no SI

(Sistema Internacional de unidades) [20] é kg.m?.

2.31
M.l. das rodas dianteira, traseira, e do conjunto de transmissao

Considerando a descrigdo geométrica apresentada na Figura 2-22, segundo

[21] para obten¢ao do momento de inércia de uma roda temos

Z M, =0 (10)

assim

O=r.ma,+I1—7r.m.g.senf (11)
se nao ha deslizamento, entao
V= w.r (12)
derivando (12) temos
a, =r.a (13)

portanto

m
[ = r? [_g sinf — mJ (14)
ax
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F, = m.ax Roda

4
mg.coso vmg 0

Figura 2-22: Descri¢cdo geométrica para obtencio da equacio momento de
inércia.
onde r = raio da roda; m = massa da roda; g = aceleragao da gravidade; a, =
aceleracdo da roda na direcdo x e o angulo 6. As forgas de resisténcia provenientes
dos atritos sdo consideradas nulas, entdo F. = 0 (Figura 2-19).

O raio e a massa das rodas ja sdo conhecidos, o valor para a gravidade (g) sera
o indicado no SI igual a 980,665 cm/s> faltando os valores do angulo 8 e da
aceleragdo ax, medidos mediante o procedimento experimental descrito a seguir.
Nota: O raio de roda utilizado neste célculo ¢ o estatico sem carregamento € nao o
efetivo, pois durante o experimento a roda ndo se encontra sobre a forg¢a peso do
kart.

Para a obtencdo da aceleragdo ax de uma roda, solta-se a mesma inicialmente
parada do alto de uma rampa de angulacdo conhecida e cronometra-se o tempo T’
em que ela percorre uma distancia As também conhecida (Figura 2-20). Com a
posse destes dados (distincia e tempo) € possivel calcular a aceleracdo ax. mediante

a aplicagdo da equacgdo da fisica classica
2

As=a.7 (15)

Estabeleceu-se uma rampa para a rolagem dos elementos a terem seus
respectivos momentos de inércia mensurados (rodas e conjunto de transmissdo)

com um angulo 8 = 12,19 graus - sin6 = 0,21. Demarcou-se na rampa um
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ponto de partida e de chegada, com 1,8 metros entre si. Teve entdo inicio o
procedimento de ensaio, soltando a roda estatica no ponto de partida e
cronometrando o tempo de deslocamento entre a partida e o ponto de chegada. Este
procedimento foi repetido por 10 vezes para uma roda dianteira (Figura 2-23), para
uma roda traseira, € para todo o conjunto de transmissao (inclusas as rodas traseiras)

(Figura 2-24).

Figura 2-23: Roda descendo a rampa para medi¢cado do momento de inércia.
Em (A) a roda aparece parada, em (B) no movimento de descida da rampa.

Figura 2-24: Transmissao traseira em ensaio de obtencao do momento de
inércia.

Realizados os procedimentos experimentais, apresentam-se os resultados das
medigdes para a roda dianteira na Tabela 2-6, para a roda traseira na Tabela 2-7 ¢

para o conjunto de transmissao na Tabela 2-8.
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Tabela 2-6: Resultado dos ensaios com a roda dianteira

Tempo | Distincia | Velocidade final | Aceleragdo | Grubbs
s) m) [ (ws) | (kmvh) | (ws?) ()
1,70 1,80 2,12 7,62 1,25 0,22
1,68 1,80 2,14 7,71 1,28 0,02
1,64 1,80 2,20 7,90 1,34 0,38
1,63 1,80 2,21 7,95 1,35 0,48
1,70 1,80 2,12 7,62 1,25 0,22
1,60 1,80 2,25 8,10 1,41 0,78
1,55 1,80 2,32 8,36 1,50 1,29
1,80 1,80 2,00 7,20 1,11 1,23
1,88 1,80 1,91 6,89 1,02 2,03
1,60 1,80 2,25 8,10 1,41 0,78
1,68 Média aritmética 1,29 -
0,10 Incerteza padrao (dp) 0,14 -
6% Incerteza relativa 11% -

Tabela 2-7: Resultado dos ensaios com a roda traseira

Tempo | Distancia | Velocidade final | Aceleracdo | Grubbs
s) m) [ () | (kmvh) | (s ()
1,71 1,80 2,11 7,58 1,23 0,22
1,80 1,80 2,00 7,20 1,11 0,02
1,75 1,80 2,06 7,41 1,18 0,38
1,85 1,80 1,95 7,01 1,05 0,48
1,83 1,80 1,98 7,12 1,09 0,22
1,81 1,80 1,99 7,16 1,10 0,78
1,78 1,80 2,02 7,28 1,14 1,29
1,75 1,80 2,06 7,41 1,18 1,23
1,78 1,80 2,02 7,28 1,14 2,03
1,80 1,80 2,00 7,20 1,11 0,78
1,79 Média aritmética 1,13 -
0,04 Incerteza padréo (dp) 0,05 -
2% Incerteza relativa 5% -

Tabela 2-8: Resultado dos ensaios com o conjunto de transmissao

Tempo | Distancia | Velocidade final | Aceleracdo | Grubbs
) m) [ (s) | (vh) | () ()
1,51 1,80 2,38 8,58 1,58 0,38
1,56 1,80 2,31 8,31 1,48 0,80
1,63 1,80 2,21 7,95 1,35 1,39
1,35 1,80 2,67 9,60 1,98 0,97
1,32 1,80 2,73 9,82 2,07 1,22
1,31 1,80 2,75 9,89 2,10 1,31
1,53 1,80 2,35 8,47 1,54 0,55
1,46 1,80 2,47 8,88 1,69 0,04
1,38 1,80 2,61 9,39 1,89 0,72
1,60 1,80 2,25 8,10 1,41 1,14
1,47 Média aritmética 1,71 -
0,12 Incerteza padrao (dp) 0,28 -
8% Incerteza relativa 16% -
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Para verificar a existéncia de outliers entre os valores mensurados, aplicou-

se o critério de Grubbs [22],

n-—1 t2 (16)

Neritico = Vn Aln—z+c2
Aplicando em (16) n = 10 e t-student = 4,86, obtém-se 1qpitico = 2,46 nao
identificando-se assim, nenhum outlier entre as medi¢des apresentadas nas Tabelas
2-6; 2-7; 2-8.

Assim, aplicando os valores das variaveis correspondentes na equagao (14),

obtiveram-se os resultados desejados, apresentados na Tabela 2-9.

Tabela 2-9: Variaveis utilizadas e resultados obtidos

Roda dianteira Roda Traseira Conjunto Transmissio
r=0,127m r=0,140 m r=0,140 m
m=1,6kg m=2,1kg m=72kg

a, =1,29 m/52 a, =113 m/52 a, =171 m/52

g =981 m/52
sinf = 0,21

MLIL roda dianteira | M.I roda traseira | M.I. Conj. Transmissio

0,016 kg. m? 0,033 kg. m? 0,046 kg. m?

O resultado obtido para o MI da roda dianteira ¢ o0 mesmo obtido pelo prof.
French, M da Purdue Polytechnic Institute dos EUA [21] que realizou a medi¢ao
com uma roda de kart de padrdo internacional, tal como a deste ensaio, utilizando
uma camera de alta velocidade com um crondmetro digital associado. Assim sendo,
o confronto dos resultados corrobora ndo sé os resultados em si como também o
método utilizado.

O resultado obtido para o MI da roda traseira € satisfatorio e esperado, pois a
roda traseira tem mais massa afastada do seu centro de rotagdo em comparagao com
a roda dianteira, o que caracteriza o aumento no valor do momento de inércia.

O resultado obtido para o MI do conjunto da transmissdo também ¢
satisfatorio e esperado, uma vez que o incremento de massa por si s6 ndo caracteriza
a alteragdo no momento de inércia, mas sim a massa € a sua posi¢ao em relagdo ao

centro de rotagdo. Neste caso, a massa incrementada, apesar de significativa, estd
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bastante concentrada no eixo de rotacdo e, portanto, o valor obtido na medi¢do nao

¢ surpreendente se comparado aos demais.

2.3.2
M.l. de guinada (yaw)

Para obtencdo do momento de inércia de guinada (yaw) do kart por via de
medi¢do, foram utilizadas duas metodologias semelhantes, o péndulo de torcao
oscilante de arranjo trifilar e o péndulo de tor¢do oscilante de arranjo quadrifilar.
Ambos os métodos tém o mesmo principio: o veiculo é suspenso por trés cabos (no
caso trifilar) ou quatro cabos (no caso quadrifilar) com comprimentos e posi¢oes
das fixacdes estabelecidas; faz-se a medi¢do do periodo de oscilagdo de torcao e
aplica-se a equag@o matematica correspondente ao método.

Paralelamente aos ensaios realizados, fez-se se o calculo pela metodologia
tradicional da engenharia mecanica considerando apenas a massa dos elementos

mais relevantes e sua distancia até o eixo de rotacdo (centro de gravidade).

a) Metodologia do arranjo trifilar

O veiculo ¢ suspenso por trés cabos, formando um triangulo cujo ponto central
deve coincidir com o seu centro de gravidade (CG). E entfio torcionado em cerca
de 20 graus no plano horizontal e liberado, realizando oscilagdes harmonicas
simples em torno do seu CG. Algumas premissas devem ser observadas:
desconsideram-se eventuais amortecimentos do movimento oscilatorio, a massa e
a flexibilidade axial dos cabos.

Segundo [23], a equagdo correspondente ao método trifilar de obten¢do do

momento de inércia é

r’mgt?
_ 17
2= =g (17)

onde Jz ¢ o momento de inércia no plano horizontal, » ¢ a distancia entre o CG do
kart e os cabos de fixacdo, m ¢ a massa do veiculo, g ¢ a aceleragdo da gravidade, t
¢ o periodo da oscilag@o de tor¢ao e L € a altura entre o plano horizontal que contém
o CG do veiculo e o plano horizontal paralelo de fixagao dos cabos. A Figura 2-25

ilustra o ensaio e apresenta uma fotografia do mesmo sendo realizado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

53

As varidveis da equagdo (13) tém de ser conhecidas para obter-se o valor do
momento de inércia (Jz) de guinada do kart. A medigdo a ser feita ¢ a do periodo
de oscilagdo 1, uma vez que as demais varidveis sdo conhecidas ou de facil

obtencao.

b - Ponto de fixagio dos
cabos

| Linha vertical
passante pelo
gentro de
‘eravidade

Figura 2-25: Ensaio para obtenciao do momento de inércia com arranjo
trifilar.

Para medir o periodo de oscilagdo 1 foi utilizado um crondmetro digital manual e
a observagdo visual das paradas que caracterizam a mudanca de sentido da
oscilagdo do bico dianteiro do kart, apontando o fim de um periodo e o imediato
inicio de outro.

Foram feitas medigdes com o kart livre (sem massa adicional) e com uma
massa adicional inserida no banco do kart, de 60 kg. Foram feitos 5 ensaios com 10
medigdes de periodo para cada configuracdo, obtendo-se assim um total de 50
medidas (amostras) para o kart livre e mais 50 medidas (amostras) para o kart com
a massa adicional de 60 kg.

Os resultados das medicdes estdo apresentados nas Tabelas 2-10 e 2-11.

Para verificar a existéncia de outliers entre os valores mensurados, aplicou-se
o critério de Grubbs, conforme a equacao (12).

Aplicando em (12): n = 50 e t-student = 4,45, obtém-se: Ncyitico = 3,75
identificando-se assim, 1 (um) outlier nas medigdes feitas na Tabela 2-10 e nenhum
outlier na Tabela 2-11.

Os resultados estatisticos apresentados nas Tabelas 2-10 e 2-11 ja consideram

a rejeicao das medicdes reprovadas pelo critério de Grubbs.
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Tabela 2-10: Periodos de oscilacio mensurados no ensaio de arranjo trifilar
para o kart livre (sem massa adicional)

2 3 4 5
Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs

() () () U)) () () () () () ()
2,51 2,40 2,55 1,60 2,60 0,59 2,59 0,79 2,53 2,00
2,67 0,82 2,70 1,42 2,65 041 2,60 0,59 2,67 0,82
2,61 0,39 2540 461 2,63 0,01 2,66 0,62 2,65 041
2,48 3,01 2,67 0,82 2,79 3,23 2,64 0,21 2,66 0,62
2,74 2,22 2,84 4,24 2,57 1,19 2,53 2,00 2,60 0,59
2,65 041 2,65 0,41 2,74 2,22 2,83 4,04 2,58 0,99
2,56 1,62 2,48 3,01 2,60 0,59 2,70 1,42 2,61 0,39
2,65 041 2,65 0,41 2,59 0,79 2,53 2,00 2,62 0,19
2,66 0,62 2,67 0,82 2,68 1,02 2,64 0,21 2,68 1,02
2,70 1,42 2,60 0,59 2,71 1,62 2,59 0,79 2,56 1,40

Média aritmética das 50 amostras 2,63

Incerteza padrio (desvio padrao) 0,05

Incerteza relativa 2%

Tabela 2-11: Periodos de oscilacio mensurados no ensaio de arranjo trifilar
para o kart com massa adicional de 60 kg

2 3 4 5
Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs

(s) ()] (s) ()] (s) () (s) ()] (s) (U))
2,28 1,92 2,25 1,51 2,09 0,69 2,00 1,93 2,10 0,56
2,09 0,69 2,16 0,27 2,14 0,01 2,28 1,92 2,13 0,14
2,12 0,28 2,10 0,56 2,07 0,97 2,16 0,27 2,10 0,56
2,15 0,13 2,16 0,27 2,25 1,51 2,25 1,51 2,11 0,42
2,13 0,14 2,18 0,54 2,19 0,68 2,24 1,37 2,07 0,97
2,25 1,51 2,00 1,93 2,11 0,42 2,16 0,27 2,20 0,82
2,20 0,82 2,15 0,13 2,03 1,52 2,10 0,56 2,08 0,83
2,07 0,97 2,23 1,23 2,21 0,96 2,04 1,38 2,11 0,42
2,19 0,68 2,16 0,27 2,13 0,14 2,21 0,96 2,14 0,01
1,97 2,34 2,09 0,69 2,12 0,28 2,11 0,42 2,16 0,27

M¢édia aritmética das 50 amostras 2,14

Incerteza padréo (desvio padréo) 0,07

Incerteza relativa 3%

Por fim, a Tabela 2-12 apresenta os valores das grandezas medidas nos

ensaios e os resultados obtidos com a aplicagdo da equagdo (13) para obtencdo do

momento de inércia de guinada do kart (Jz). A memoria de calculo das incertezas

de medicdo encontra-se no Apéndice 2.

Tabela 2-12: Resultados das medi¢oes do momento de inércia de guinada do
kart utilizando-se o método trifilar.

Kart livre

Kart + massa de 60 kg

r =0,85 metros

L = 3,02 metros

g =981 m/s?

massa = 107 kg

massa = 167 kg

T (periodo) = 2,63 segundos

T (periodo) = 2,14 segundos

Jz = 44(+ 3) kg.m?

Jz = 45 (4 6) kg. m?
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b) Metodologia do arranjo quadrifilar

O veiculo ¢ suspenso por quatro cabos, formando um retdngulo cujo ponto
central deve coincidir com o seu centro de gravidade (CG). E entfo torcionado em
cerca de 20 graus no plano horizontal e liberado, realizando oscilagdes harmdnicas
simples em torno do seu CG. Novamente, algumas premissas devem ser
observadas: desconsideram-se eventuais amortecimentos do movimento
oscilatorio, a massa e a flexibilidade axial dos cabos.

Segundo [24], a equagdo correspondente a0 método quadrifilar de obtengao

do momento de inércia é

mxgxD?xT?
l6xm?xL

], = (18)

onde J:- ¢ 0 momento de inércia no plano horizontal, m ¢ a massa do veiculo, g € a
aceleracdo da gravidade, D ¢ a distancia entre os cabos (aresta maior do retangulo)
T ¢ o periodo da oscilagdo de torcdo e L ¢ a altura entre o plano horizontal que
contém o CG do veiculo e o plano horizontal paralelo de fixacdo dos cabos. A
Figura 2-26 apresenta uma fotografia do ensaio sendo realizado.

As varidveis da equagdo (18) tém de ser conhecidas para obter-se o valor do
momento de inércia (Jz) de guinada do kart. A medicao a ser feita € a do periodo de

oscilagdo 1, uma vez que as demais variaveis sao conhecidas ou de facil obtencao.

Figura 2-26: Ensaio para obten¢ido do momento de inércia com arranjo
quadrifilar.
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Os procedimentos de medi¢do do periodo de oscilagdo t sdo os mesmos do
método trifilar, obtendo-se também 50 amostras (medi¢des) para ensaios com e sem
a massa adicional de 60 kg. Os resultados das medi¢des estdo apresentados nas
Tabelas 2-13 e 2-14.

Observou-se, durante o procedimento dos ensaios, pequena oscilagio circular
do conjunto, caracterizando o desalinhamento do centro de massa com o centro de
tor¢ao do conjunto, algo nao desejado para o ensaio. Nao se obteve sucesso nas
tentativas de correcdo do ensaio para fins de maior estabilidade do movimento

oscilatorio.

Tabela 2-13: Periodos de oscilacio mensurados no ensaio de arranjo
quadrifilar para o kart livre (sem massa adicional)

1 2 3 4 5
Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs
(s) (m) (s) (n) (s) (n) (s) (n) (s) (n)
3,43 1,10 3,17 1,11 3,29 0,09 3,16 1,19 341 0,93
3,29 0,09 3,35 0,42 3,23 0,60 3,33 0,25 3,34 0,33
3,18 1,03 323 0,60 3,15 1,28 3,16 1,19 3,27 0,26
3,18 1,03 3,25 0,43 3,49 1,61 3,28 0,18 3,28 0,18
3,14 1,36 3,39 0,76 3,44 1,18 3,37 0,59 3,35 0,42
3,32 0,16 3,33 0,25 3,17 1,11 3,38 0,67 3,29 0,09
3,19 0,94 3,22 0,69 3,61 2,62 3,62 2,71 3,22 0,69
3,15 1,28 3,19 0,94 3,21 0,77 3,29 0,09 3,29 0,09
3,23 0,60 3,35 0,42 3,22 0,69 3,40 0,84 3,45 1,27
3,25 0,43 3,54 2,03 3,43 1,10 3,19 0,94 3,34 0,33
Meédia aritmética das 50 amostras 3,30
Incerteza padréo (desvio padréo) 0,12

Incerteza relativa 3,6%

Tabela 2-14: Periodos de oscilacio mensurados no ensaio de arranjo
quadrifilar para o kart com massa adicional de 60 kg

1 2 3 4 5
Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs | Tempo | Grubbs
() () (s) () (s) () () () (s) ()
2,61 0,76 2,55 1,58 2,72 0,73 2,70 0,46 2,68 0,18
2,62 0,63 2,70 0,46 2,75 1,13 2,74 1,00 2,70 0,46
2,70 0,46 267 0,05 2,59 1,04 2,67 0,05 2,79 1,68
2,68 0,18 2,62 0,63 2,77 1,41 2,66 0,09 2,67 0,05
2,57 1,31 2,57 1,31 2,67 0,05 2,70 0,46 2,74 1,00
2,55 1,58 2,61 0,76 2,73 0,86 2,74 1,00 2,56 1,44
2,77 1,41 2,57 1,31 2,60 0,90 2,57 1,31 2,76 1,27
2,52 1,99 2,63 0,49 2,75 1,13 2,75 0,13 2,63 0,49
2,69 0,32 2,76 1,27 2,79 1,68 2,66 0,09 2,73 0,86
2,57 1,31 2,60 0,90 2,60 0,90 2,63 0,49 2,71 0,59
Média aritmética das 50 amostras 2,67
Incerteza padrio (desvio padrdo) 0,07

Incerteza relativa 2.8%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

57

Tal como no método trifilar, foram calculados os valores de 1 do critério de
Grubbs sendo 0 7.pitico = 3,75. Nao foi encontrado nenhum valor outlier nas
Tabelas 2-13 e 2-14.

A Tabela 2-15 apresenta os valores das variaveis utilizadas nos ensaios e os
resultados obtidos com a aplicagdo da equacao (14) para obtencao do momento de
inércia de guinada do kart (Jz). A memoria de célculo das incertezas de medi¢ao

encontra-se no Apéndice 2.

Tabela 2-15: Resultados das medi¢coes do momento de inércia de guinada do
kart utilizando-se 0 método quadrifilar

Kart livre ‘ Kart + massa de 60 kg
D =1,32 metros
L = 3,02 metros
g =981 m/s?
massa (com piloto) = 107 kg | massa (sem piloto) = 167 kg

T (periodo) = 3,30 segundos | t (periodo) = 2,67 segundos
J, = 42 (+6) kg.m? J, = 43 (+4) kg.m?

¢) Calculo pela metodologia tradicional da engenharia mecénica

A mecanica cléssica apresenta a equacao (19) para obtengdo do momento de
inércia (J) para n massas pontuais, sendo m a massa do corpo deslocado e r a
distancia entre a posi¢do da massa e o centro de rotacdo. Em um veiculo, o centro

de rotacdo estd no centro de gravidade.

J=) m.r? (19)
2

A Figura 2-27 apresenta as distancias entre os elementos com massa relevante
para a composicao do CG do kart, e o CG do kart em si. O valor da massa destes

elementos esta relacionado no item 2.2.
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Figura 2-27: Distancia entre os elementos relevantes e o CG do kart

A aplicagdo da equagdo (15) com as variaveis m da Tabela 2-5 e » da Figura

2-27, resulta no momento de inércia J = 41 kg.m?,

d) Analise dos resultados

A Tabela 2-16 apresenta uma consolida¢do dos resultados obtidos para

analise. A memoria de calculo das incertezas de medicao encontra-se no Apéndice

2.

guinada (yaw) do kart.

Tabela 2-16: Consolida¢ao de resultados para momento de inércia de

Método utilizado Ii‘;(‘”gtll:lvz)r ¢ Ka(rl:;nf?) ke
Ensaio tor¢do trifilar 44 (£ 3) 45 (£ 6)
Ensaio tor¢do quadrifilar 42 (£ 6) 43 (£ 4)
Estimativa calculada do kart com o piloto = 41 kg.m?
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Como premissa para a analise dos resultados, faz-se as seguintes observagoes:

Nao se achou, na literatura, valores de referéncia para as medigdes e os
resultados.

Nao se achou, na literatura, um valor padronizado ou mesmo estimado
para o momento de inércia de guinada de um kart.

Nao ¢ possivel identificar um valor verdadeiro.

Quanto aos resultados, pode-se concluir que:

1.

Os valores obtidos com métodos distintos resultaram em valores proximos
entre si, sendo a maior diferenca entre os resultados para mesma a
configuracdo medida, de apenas 4%.

O aumento de 60 kg na massa do conjunto ensaiado ndo resultou em
aumento expressivo no momento de inércia. Este fenomeno se explica
pelo fato de a massa adicional ter sido colocada no banco do kart, muito
préximo ao centro de gravidade do conjunto.

Mediante o observado no item 2 acima, o aumento ou a diminui¢cao na
massa do piloto ndo ocasiona alteracdes significativas no momento de
inércia de guinada.

O valor obtido com o calculo padronizado tem como fungdo a
confirmacao da ordem de grandeza dos resultados dos ensaios, € ndo deve
ser utilizado como valor de referéncia. Itens relevantes para os resultados,
como as posi¢des de centro de gravidade do motor, do quadro estrutural,
e até do proprio piloto, ndo estdo disponiveis na literatura e tampouco siao
de facil obtencao, estando suas posi¢des estimadas.

O valor a ser considerado no modelo matematico a seguir sera o valor
obtido pelo ensaio do arranjo trifilar com o kart livre, uma vez que o
ensaio ocorreu bem, expressa o conjunto de forma integral, ¢ obteve a

menor incerteza de medicao.
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3
Caracterizagao Experimental do Veiculo

Neste capitulo sdo caracterizadas experimentalmente as caracteristicas dos
movimentos de dois elementos mecanicos do kart que sdo diretamente manipulados
pelo piloto:

e Pedais (acelerador e freio): movimentos de avango e recuo
controlados pelos pés do piloto; e
e Volante: estergamento controlado pelas maos do piloto.

Sao observadas também as dinamicas consequentes do movimento dos pedais

e do volante, mas sem a associa¢ao, neste momento, de causa e efeito, a saber:
e aceleracdes longitudinais, e
e aceleracdes laterais no veiculo (curvas).

Para medir estes movimentos foram instalados no veiculo sensores
eletronicos, um GPS e um sistema de gravagdo e de leitura de dados, cujas
caracteristicas sao medidas.

Para observar as caracteristicas das indicacdes dos sensores, fizeram-se
medigdes dos movimentos com instrumentos comuns e analdgicos de medigdo, e
por meio de calculo. Compararam-se os resultados das medi¢gdes com as indicagdes
obtidas pelos sensores eletronicos.

Toda a caracterizacao experimental do veiculo apresentada neste capitulo 3

sera considerada na simulagdo computadorizada apresentada no capitulo 4.

3.1
Sistema de medigao e sensores

O sistema de medigdo utilizado nesta dissertagdo ¢ baseado no painel de
indicacdo e gravacdo de dados ALFANO® PRO III EVO (Figura 3-1), associado ao
modulo GPS modelo GPS4iV (Figura 3-2), ambos produtos da Alfano®

Chronometric Systems (www.alfano.com), langados no mercado em 2017. A
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Alfano® ¢ uma tradicional fabricante de instrumentos para automobilismo de

origem belga, fundada em 1950 por Angelo Alfano [25].

Figura 3-1: Painel de indica¢do e gravacio de dados Alfano® Pro III Evo

Figura 3-2: Médulo GPS Alfano® GPS4iV

Este painel, associado a sensores instalados no veiculo, ¢ capaz de ler e

armazenar informagdes de multiplos parametros, sendo as de interesse para este

trabalho:

Posicdo do volante: sensor Alfano® modelo A2401;
Posi¢do do pedal do acelerador: sensor Alfano® modelo A2405;
Posicio do pedal do freio: sensor Alfano® modelo A2405;
Aceleragdes (forca g) verticais, longitudinais e horizontais: GPS
Alfano® modelo GPSiV
Velocidade do veiculo:

o  GPS Alfano® modelo GPSiV;

o Rotagdo do eixo traseiro: fio sensor;
Rotagao do motor (apenas para motores a combustio, nao aplicavel
no caso em estudo); e

Contador de voltas concluidas (por faixa magnética e/ou GPS)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

62

Os demais parametros que podem ser obtidos pelo sistema de medi¢do, mas
nao sdo alvo deste trabalho, sdo:
e Temperatura do motor; e

e Temperatura dos gases do escapamento.

A Figura 3-3 apresenta a disposi¢ao dos sensores no kart. A coleta de dados ¢é
feita na frequéncia de 100 Hz, ou seja, sdo gerados e armazenados 100 dados por
segundo para cada um dos pardmetros. A Alfano® nio fornece informacdes sobre
as incertezas de medicdo de seus produtos, assim as incertezas do tipo B ndo serdo

consideradas nesta dissertacao.

Painel de leitura e
gravacgdo de dados

sensor de
velocidade

velocidade
Médulo GPS acelerémetro (forca g)

ﬁ/ posicdo

sensor de temperatura
motor e gases

sens. volante

sensor de rotagdo
do motor

/ sensores dos

pedais

Figura 3-3: Disposicdo dos sensores do sistema Alfano Pro III Evo.

3.2
Posicionamento dos pedais (acelerador e freio)

Foram instalados no kart de testes sensores de posicdo de pedais (Alfano®™
modelo A2405). Como a fabricante nao divulga informagdes técnicas detalhadas
sobre seus produtos, além das instrugdes de instalacdo e operagao, fez-se necessario
comparar as indicagdes de posicionamento dos pedais no painel com medicdes de
posicionamento realizadas nos proprios pedais.

O sensor A2405 utilizado nos pedais ¢ um sensor de efeito Hall. Sua

montagem dé-se conforme mostra a Figura 3-4, com um ima fixado ao pedal do
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acelerador ou freio e o sensor de campo magnético (Hall) fixado ao chassi do

veiculo. Assim, quando o piloto aciona o pedal, o ima aproxima-se do sensor.

Figura 3-4: Sensor de posicionamento do pedal do acelerador.

Um sensor de efeito Hall ¢ um transdutor que, quando exposto a um campo
magnético (neste caso gerado pelo ima), responde com uma variagao em sua tensao
de saida. Utilizando-se do principio do efeito Hall, o conjunto sensor-transdutor ¢
capaz de enviar um sinal, sob forma de tensdo elétrica, para o painel do sistema de
medi¢do, cuja interpretagdo dos valores deste sinal sera devidamente programada
para obter uma relagdo que pode ser entendida como uma medida [26].

E importante notar que o avanco do pedal e, consequentemente, do im3 a ele
solidario, ndo realiza um movimento em linha reta, mas sim um movimento em
curva com eixo de rotacdo no parafuso de fixagdo do pedal. Esta geometria deve
ser observada, pois tem influéncia no movimento de aproximacao do ima ao sensor.
Nao obstante, as consequéncias praticas desta influéncia estardo naturalmente
contidas nos resultados das medig¢des e indicagdes feitas, portanto ndo € necessario
um estudo detalhado desta geometria.

A questdo a ser verificada nestas medi¢des relaciona-se com a indicagdo de
posicao do pedal (solidaria ao imad) feita pelo instrumento. Sabe-se que o fluxo do
campo magnético gerado pelo ima varia de forma quadratica com sua posi¢ao em
relacdo ao sensor de efeito hall. A Figura 3-5 mostra a curva caracteristica do fluxo

magnético de um ima em relacdo a distancia ao sensor de efeito Hall.
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do mma

Figura 3-5: Efeito Hall com uso de ima
Fonte: Honeywell, Hall Effect Sensing and Application, p.12

Assim sendo, deseja-se obter as caracteristicas de indica¢do do instrumento,
mais precisamente a curva gerada pela variagdo de posicao do pedal (e, portanto,
da intensidade do campo magnético gerado pelo imd), ao aproximar-se
gradativamente do sensor Hall. Para isto, foi realizada uma série de medi¢des,
conforme os procedimentos descritos a seguir.

O pedal do acelerador do veiculo tem curso ajustavel de acordo com o curso
do carburador (para motores a gasolina) ou o curso do potencidometro (para motores
elétricos). Neste caso, considerou-se o motor a gasolina (carburador), sendo o curso
medido o do pedal de acelerador do veiculo equipado com um motor HONDA
GX390 a gasolina e seu carburador original.

Os pontos de referéncia para a medi¢ao do avango do pedal sdo a parte anterior
do pedal, local onde o piloto apoia o pé direito, e a barra de suporte do para-choque
dianteiro, parte integrante do chassi. A Figura 3-6 mostra a colocacdo de um

paquimetro medindo a posi¢ao de repouso do pedal.
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Figura 3-6: Medic¢ao da posi¢io de repouso do pedal do acelerador

Com o instrumento Alfano® Pro 3 Evo ligado, seguiram-se as instru¢des do
fabricante [27] para a calibragdo do leitor de posicdo do pedal. Informa-se ao
instrumento os pontos de posicdo do pedal em repouso (0%) e na posi¢cdo de
aceleragdo maxima (100%), respectivamente. Este € o procedimento solicitado pelo
manual do fabricante para ajustar as indicagdes de posi¢ao do pedal.

Assim, com o instrumento Alfano®

Pro 3 Evo ajustado, avangou-se
lentamente o pedal do acelerador até que o painel indicasse as posi¢des 25%, 50%,
75% e 100% e, com o paquimetro, mediu-se a posi¢do verdadeira do pedal para
cada indicagdo, respectivamente.

O mesmo procedimento foi repetido dez vezes e os resultados estdo

apresentados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Indicacio da posicao versus posicao do pedal em centimetros.

Indicagdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média | D.P.
0% (repouso) | 11,4 | 11,3 | 11,2 | 11,2 | 11,2 | 11,4 | 11,2 | 11,2 | 11,2 | 11,3 | 11,3 | 0,08

25% 10,1 { 99 | 98 | 99 | 9,2 | 10,3 | 10,0 | 99 | 10,9 | 9,9 10,0 | 0,16
50% 921921909292 |91 |91 |09l |91 90 9,1 0,07
75% 86 | 86 | 84 | 86 | 86 | 85 | 85 | 85 | 85 | 86 8,6 0,08

100% 8,1 80 | 7,8 | 81 | 8,1 79 | 79 | 80 | 80 | 7.9 8,0 0,11
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Deseja-se estimar o deslocamento do pedal tendo como referéncia o ponto
de repouso do mesmo (0%), para saber o deslocamento do pedal conforme acionado
pelo piloto. Assim, a medida do ponto em repouso (0%) passou a ser o ponto de
partida O (zero) e os valores subsequentes sdo calculados como as diferengas entre
os valores medidos e o valor de referéncia. O resultado deste simples ajuste

matematico esta apresentado na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Indicacio da posicao versus posicao do pedal em centimetros,
com a referéncia na posicao de repouso.

Indicagéo Posigdo (cm)
0% 0,0
25% 1,3
50% 2,2
75% 2,7
100% 3,3

A Tabela 3-3 apresenta, além das posi¢cdes medidas com o paquimetro (e
referenciadas a posicdo de repouso do pedal), as posicdes esperadas considerando

os percentuais indicados.

Tabela 3-3: Indicacio da posi¢cao versus posicao verdadeira em centimetros

Indicacao esplz;);(llza(ocm) mez(i)(sif(l(?m) mepc(i)is(ga(gé) Erro na indicagdo (p-p.)
0% 0,0 0,0 0% 0%
25% 0,8 1,3 39% -14%
50% 1,7 2,2 67% -17%
75% 2,5 2,7 85% -10%
100% 3.3 33 100% 0%

Os valores medidos para posi¢cdo em repouso (0%) e aceleragdo maxima
(100%) nao contém erros significativos, algo esperado, pois foram previamente
ajustados, mas os valores intermediarios de 25%, 50% e 75% contém erros
significativos. A Figura 3-7 apresenta um grafico com a posi¢do esperada e a
posi¢do medida do pedal para cada indicagdo do painel, para melhor ilustragdao do

erro de indicacdo feito pelo instrumento.
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Figura 3-7: Posi¢do esperada e posicio medida do pedal

Ja a Figura 3-8 a apresenta a curva de correg¢ao das indicagdes do painel, com

base nos dados da Tabela 3-3.
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Figura 3-8: Indicacio do painel e indicacdo corrigida a partir das medicoes
experimentais.

Segundo [28] a incerteza ¢ o parametro, associado ao resultado de uma

medi¢do, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente

atribuidos a0 mensurando, sendo que um parametro para avaliacdo da incerteza-

padrdo ¢ o desvio padrio calculado para cada série de medic¢des. Ja o erro € o

resultado de uma medi¢ao menos o valor verdadeiro do mensurando, mas, uma vez

que o valor verdadeiro ndo pode ser determinado utiliza-se, na pratica, um valor

verdadeiro convencional. Neste caso o valor verdadeiro convencional considerado

¢ o valor esperado.

Assim sendo, duas afirmativas podem ser feitas: a primeira € que o erro na

indicacdo das posicdes intermedidrias do pedal, feitas pelo instrumento, ndo ¢é
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desprezivel. A segunda ¢ que, apesar de significativo, este erro ¢ sistematico, uma
vez que os desvios padrdes calculados nas amostras indicam repetibilidade nos
resultados. Portanto, os dados intermedidrios do instrumento passam a ser
confidveis se submetidos a um processo de correcdo dos erros sistematicos, com
base na curva da Figura 3-8 e nos dados da Tabela 3-3. A Figura 3-8 apresenta ainda
a curva quadratica ajustada aos dados experimentais ¢ a Tabela 3-4 indica as

corregdes necessarias para os casos medidos.

Tabela 3-4: Tabela de ajustes para o posicionamento do pedal
Valor da indicagdo | 0% 25% | 50% | 75% | 100%

Corregao 0 +14% | +17% | +10% 0
Valor corrigido 0% 39% | 67% | 85% | 100%

Os ajustes na indicagdo do pedal do acelerador serdo relevantes para os
estudos do kart de motorizacao elétrica, pois a relagdo entre a demanda de poténcia
(posi¢do do pedal) e a reagdo do motor ¢ conhecida. No caso do motor a combustao,
a relagdo entre a demanda de poténcia feita pelo pedal do acelerador e a reagdo
verdadeira do motor ndao ¢ conhecida, principalmente para as posigoes
intermediérias do pedal; esta ¢ uma caracteristica comum dos motores a combustao
providos de carburadores. E importante lembrar, também, que o painel de indicagdo
utilizado ¢ apropriado para corridas de kart, nas quais as posi¢des intermediarias do
pedal sdo, quase sempre, meramente transitorias. A titulo de ilustragdo, a Figura 3-
9 apresenta curvas de posicionamento do pedal do acelerador (ndo corrigidas)

medidas durante um ensaio em pista.

[ S Posicio do Acelerador [%]

105

0 B 3 24 32 C] a8 (3
Duraczo [s]

Figura 3-9: Indicacido da posicao do acelerador durante uma volta completa
no kartédromo de Volta Redonda — RJ
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Quanto ao freio, cujo pedal ¢ idéntico ao do acelerador, com um sensor de
posicdo do mesmo modelo, poder-se-iam utilizar os mesmos fatores de correcao
para obter-se o posicionamento correto do pedal, mas o freio do kart tem algumas
carateristicas proprias. Sofre constantemente com o efeito brake fade, uma perda
consideravel no poder de frenagem devido ao aquecimento de todo o sistema de
freios e tem alto desgaste nas pastilhas, o que também interfere na relagdo entre a
intensidade da frenagem e a posicao do pedal. Assim sendo, a posi¢ao do pedal nao
tem uma consequéncia constante na frenagem do kart. No mais, tal como no caso
do acelerador, também o freio de um kart ndo ¢ muito demandado em suas posigdes

intermediarias.

3.2
Posicionamento do volante

Foi instalado no kart de testes um sensor de posicdo do volante (Alfano®
modelo A2401). Como o fabricante ndo divulga informagdes técnicas detalhadas
sobre seus produtos, além das instrugdes de instalacdo e operagao, fez-se necessario
comparar as indica¢des de posicionamento do instrumento com medigdes de
posicionamento realizadas no préoprio volante.

O sensor de posi¢ao do volante ¢ um potencidmetro mecanicamente acoplado
a coluna de dire¢ao do kart por meio de um fio de nylon. A Figura 3-10 apresenta
o sensor instalado no kart. Ao se girar o volante, a coluna de dire¢ao atua como um
carretel, recolhendo e liberando o fio de nylon, € assim o movimento do fio causa
movimento semelhante no sensor, que também funciona como um carretel provido
de uma mola que mantém a tensdo no fio. Assim o movimento feito pelo carretel

do sensor ¢ de rotacao nos dois sentidos, tal como o da coluna de diregao.
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Figura 3-10: Sensor de posi¢cao do volante

Segundo o manual do fabricante [27], para que o sistema passe a medir a
posi¢ao do volante ¢ preciso realizar um processo simples de ajuste. Grava-se no
Painel Alfano® as posi¢des de estercamento maximo a esquerda, central, e maximo
a direita. Ao funcionar o leitor entrega ao usudrio um valor percentual de
estercamento, sendo 100% para o volante completamente estercado para a
esquerda, 50% para a posicao central e 0% para o volante completamente estercado
para a direita. Cabe ao usuario converter os valores percentuais para valores
numéricos a fim de obter os angulos de estercamento do volante e,
consequentemente, os angulos de ester¢amento das rodas.

Assim, para confirmar as indicacdes feitas pelo Painel, fez-se a calibragao,
conforme o manual de instrugdes, ¢ mediram-se os angulos de estercamento
maximo do volante para ambos os lados (com uma régua tipo transferidor).
Compararam-se entdo os resultados das medig¢des feitas de 10 em 10 graus com os
valores percentuais indicados pelo Instrumento Alfano® e converteram-se os
valores percentuais para os valores correspondentes em graus. O resultado das

medigdes encontra-se na Tabela 3-5.
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Tabela 3-5: Medicao do angulo de estercamento do volante versus dados de
indicacdo de angulo de estercamento do volante feito pelo instrumento

Alfano®
Estercamento a esquerda
Medicdo no volante Miax.92° | 90° | 80° | 70° | 60° | 50° | 40° | 30° | 20° | 10° | O°
Indicacdo do instrumento 100 95 | 90 | 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50
Indicacdo convertida 92° 90° | 80° | 70° | 60° | 50° | 40° | 30° | 20° | 10° | O°
Estercamento a direita
Medicdo no volante Miax.92° | 90° | 80° | 70° | 60° | 50° | 40° | 30° | 20° | 10° | O°
Indicacdo do instrumento 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Indicacdo convertida 92° 90° | 80° | 70° | 60° | 50° | 40° | 30° | 20° | 10° | O°

Considerando o valor da medi¢ao no volante como referéncia, pode-se dizer

que o instrumento entrega valores satisfatorios.

3.3
Rotagao do motor e velocidade pelo GPS

Dois dados distintos do sistema de medi¢do Alfano® Pro III Evo podem se
complementar na estimativa da velocidade do veiculo: a indicagdo direta de rotacao
do motor e a indica¢do de velocidade estimada pelo médulo GPS.

Por existir uma transmissdao de relagdo fixa e, considerando nao haver
deslizamentos na embreagem quando o motor ¢ demandado a sua poténcia maxima,
além de ndo haver deslizamentos nas rodas traseiras ao longo dos percursos feitos
pelo kart em linha reta, pode-se, nestas condi¢des, converter os valores de rotagao
do motor para a velocidade do kart.

O sistema de medicao de rotacdo do motor do instrumento conta com um fio
de cobre comum sobreposto ao cabo de vela do motor, com a outra ponta do fio
conectada no painel de indicagdo e armazenamento de dados do instrumento. A
Figura 3-11 apresenta a conexao do fio ao cabo de vela.

Nao h4 no manual do instrumento nenhuma referéncia sobre o funcionamento
do sistema de medi¢do de rotagdo do motor, mas sabe-se, pelas caracteristicas da
conexdo estabelecida (Figura 3-10), que o instrumento mede a frequéncia dos
pulsos elétricos da vela de igni¢do e traduz essa frequéncia para valores em RPM
(rotagdes por minuto) que sdo apresentadas tanto no painel de indicacao do piloto,

em tempo real, como também armazenadas na memoria.
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Para preparar o instrumento a indicagao correta € preciso informar ao software
o tipo de motor associado. Por ser um motor de 4 tempos adaptado ao kart, os
valores informados pelo sistema Alfano® estdo multiplicados por dois, pois no

kartismo profissional os motores sdo de dois tempos.

Figura 3-11: Cabo de vela com o fio do sensor de RPM engastado
Fonte: www.alfano.com

O moédulo GPS Alfano® modelo GPSiV funciona de maneira automatica, sem
necessidade ou mesmo possibilidade de qualquer intervencdo ou calibragdo,
restando ao usuario aguardar o reconhecimento de pelo menos 3 satélites pelo
sistema. A partir do momento em que o motor € ligado e o equipamento comeca a
medir suas rotagdes, ocorre sincronamente a gravacao dos dados de posi¢do do kart
e também de sua velocidade. A Figura 3-12 apresenta um grafico com a indicagao
de rotacdo do motor sincronizado com a velocidade informada pelo GPS. Foram
escolhidos trés pontos distintos que atendem as condi¢des j& citadas, onde a
indicacdo do RPM do motor ¢ a ideal para conversdo em velocidade do kart.

Assim, tendo o valor do RPM do motor, a relagdo de transmissdo e o raio
efetivo da roda traseira, ¢ possivel encontrar um fator de conversao do RPM do
motor para a velocidade longitudinal do kart. A Tabela 3-6 mostra a conversao dos

pontos escolhidos e a comparagdo entre as indicagdes.
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Figura 3-12: Indicacdo de RPM e velocidade GPS para fins de comparacao

Tabela 3-6: Comparacio entre as indicacoes de velocidade do GPS e a
velocidade estimada por conversao da indicacio da rotacio do motor

Velocidade indicada | Rotacédo indicada do Fator de Velocidade por conversao da
pelo GPS, em km/h motor, em RPM conversao rota¢do do motor, em km/h
50,4 3 689,5 0,01492047 55,0
65,6 4 654,5 0,01492047 69,5
79,4 53345 0,01492047 79,6

Nao havendo um valor para ser considerado verdadeiro, ndo ¢ possivel

estimar o erro da medig¢do. Contudo, observa-se que a diferenca entre os valores de

velocidade indicada pelo GPS e de velocidade estimada por conversdo da rotagao

do motor ¢ menor nas velocidades maiores. A fim de verificar esta observagao, foi

feita uma nova conversao para as indicagdes de RPM e de velocidade pelo GPS. A

Tabela 3-7 mostra a conversao feita com valores obtidos com intervalos de tempo

de meio segundo entre si, enquanto o kart percorria em aceleragao na reta principal

do kartédromo de Volta Redonda.

Tabela 3-7: Comparacio entre rotacio do motor e velocidade GPS

Velocidade indicada VelociNdade por conversao da Diferenca em km/h Diferenca

pelo GPS, em km/h rotacdo do motor, em km/h percentual (%)
55,9 60,3 4,4 7%
60,2 64,0 3,8 6%
63,5 66,9 3,4 5%
66,4 69,7 33 5%
68,5 72,1 3,6 5%
70,8 74,1 33 4%
72,7 75,5 2,8 4%
74,1 76,7 2,6 3%
75,5 78,2 2,7 3%
76,8 79,8 3,0 4%
77,8 80,0 2,2 3%
78,6 80,9 2,3 3%
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Para uma melhor visualizagdo, os nimeros da Tabela 3-6 formam o grafico

apresentado na Figura 3-13.
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Figura 3-13: Velocidade por GPS versus velocidade por conversiao da rotacio
do motor

Existe uma diferenga consistente entre os valores de velocidade indicados
pelo GPS e os valores de velocidade obtidos pela rotacdo do motor. Essa diferenga
varia entre 7% e 3% estando a velocidade indicada pelo GPS sempre abaixo da
velocidade indicada pela rotagdo do motor. A medicao de rotacdo do motor ¢ mais
simples e direta, portanto seus valores convertidos em velocidade sdo confidveis
frente as condigoes consideradas. Contudo, em curvas, as rodas traseiras deslizam
e a embreagem desacopla, e portanto nestas condigdes a rotacdo do motor
convertida para velocidade longitudinal ndo gera valores fidedignos. Portanto, para
fins de simulagdo do modelo matematico, sera considerado o valor de velocidade
do GPS corrigida pela equagao linear indicada na Figura 3-13, e aqui repetida por
conveniéncia, a fim de obter-se uma melhor aproximagao do valor verdadeiro da
velocidade do veiculo:

v=0,9182 vaps + 8,8459 (20)

3.4
Aceleréometros, aceleragao lateral e longitudinal

O médulo GPS Alfano® modelo GPSiV dispde de acelerdmetros capazes de
medir as aceleracdes laterais, longitudinais e verticais do kart. As aceleragdes

verticais nao sao objeto deste estudo. A unidade de medida destes acelerdmetros ¢
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a aceleracdo da gravidade (g), unidade usual no automobilismo, tendo o
instrumento resolu¢do de centésimos de g. O Alfano® tem por caracteristica iniciar
a gravacao de dados quando o veiculo estd com o motor ligado e em movimento.
Segundo o fabricante [29], os dados comecam a ser gravados quando o veiculo se
encontra com velocidade igual ou superior a 5 km/h, ou quando ultrapassam uma
faixa magnética do circuito.

Para verificar as caracteristicas de medicdo do acelerdmetro Alfano® fez-se
um ensaio de oscilagdo pendular do kart, pois a aceleragao da massa de um péndulo
simples pode ser obtida de forma confidvel por meio de calculo. Assim sendo,
pendurou-se o kart tal como um péndulo simples, conforme mostra a Figura 3-14,
e realizaram-se pequenas oscilagdes no veiculo, com o motor ligado. O painel do
Alfano® indicou dados de aceleragio momentanea, mas nio foi possivel obter dados
gravados pois a oscilacdo ndo atingiu velocidades constantes superiores a 5 km/h.

Compararam-se entdo as aceleragdes indicadas pelo Alfano® com as

aceleragdes obtidas por meio de célculo.

Figura 3-14: Kart suspenso como um péndulo simples
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A Figura 3-15 apresenta um desenho representativo da Figura 3-14 com os

dados do arranjo do ensaio de oscilagdo pendular do kart.

(L LY A
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Figura 3-15: Representacio do ensaio de oscilaciao pendular do kart

Utilizando-se principio da conservagao de energia da mecénica cléssica [18],

obtém-se a velocidade maxima do péndulo simples. Assim:

mgh = %mvz, (21)
onde m = massa do péndulo; g = aceleracao da gravidade, & = altura de partida do

péndulo e v = velocidade do péndulo.

Simplificando, tem-se

1 22
g h= EUZ ( )

e substituindo 4 pelo valor apresentado na Figura 3-15 tem-se
Vmaxima = 14 m/s. (23)

Para calcular a aceleracio do péndulo ¢ preciso saber seu periodo de
oscilagdo. Para pequenas oscilagdes, a aproximagdo sinf = 6 (Figura 3-15)

fornece a seguinte expressao para o periodo do péndulo:

T = 271\/Z (24)
g
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Assim, substituindo o valor de L (Figura 3-5) tem-se o valor calculado do
periodo do péndulo:

T=35s (25)

Para observar uma eventual imperfei¢do no ensaio do arranjo apresentado

na Figura 3-14, fez-se uma medi¢do do periodo do péndulo com o auxilio de um

crondmetro digital de acionamento manual. Foram realizadas duas medigdes de

periodo com dez amostras cada. A Tabela 3-8 apresenta as medicdes feitas.

Tabela 3-8: Periodos, em segundos, medidos no ensaio pendular do kart

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
! 3,80 | 3,76 | 3,91 3,81 3,76 | 3,85 3,72 | 3,83 3,83 | 3,81
amostragem
2 3,86 | 2,71 3,93 3,87 | 3,76 | 3,73 3,80 | 3,75 | 3,79 | 3,80
amostragem
Média 3,80
Incerteza padrdo 0,06

O erro entre o valor calculado e o valor médio medido ¢ de 1,3%, portanto
ndo ha indicio de imperfei¢des significativas no ensaio do arranjo apresentado na
Figura 3-14.

Assim, tendo-se as velocidades inicial (repouso), final (méxima), e o tempo
(periodo) percorrido, pode-se estimar a aceleracao do péndulo, considerando-se as
seguintes premissas:

e A aceleracdo entre os pontos A e B tem 0 mesmo valor, em médulo, que a

desaceleragdo entre B e C (Figura 3-15);

e Considerou-se, para efeitos do calculo da aceleragdo, o periodo médio
medido, uma vez que o valor calculado considera por principio um péndulo
ideal, o que ndo € o caso; ¢

e A velocidade maxima do péndulo ¢ alcangada quando o mesmo passa pelo

ponto B, tendo consumido metade G) do periodo oscilatorio médio medido,
ou seja, 1,9 s.

Segundo a mecanica classica, tem-se

v = v, + at, (26)
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onde v = velocidade final, vo = velocidade inicial, a = aceleragdo e ¢ = tempo.
Portanto, tem-se
a =0,73 m/s2 27)
Mas, como dito anteriormente, a unidade de medi¢dao do acelerometro do
Alfano® é a aceleracdo da gravidade (g), sendo assim o valor estimando da
aceleragdo do péndulo, convertido para g, ¢:
a=0,076g~=0,08¢g (28)
As indicacdes no painel Alfano® Pro III Evo para as pequenas oscilagdes do
kart como massa pendular variaram entre 0 (na partida) e 0,07 g, sendo este ultimo
o maior valor observado. A diferenca entre o valor medido pelo instrumento e o
valor esperado €, portanto, de 0,01 g, ou 8,5%, correspondendo a resolucao do
instrumento. A diferenca observada ndo ¢ significativa, pois a faixa de medi¢ao do
instrumento ndo alcanga a terceira casa decimal. O instrumento, portanto, ndo

necessita de ajuste.

3.5
Mapeamento do circuito (GPS)

A pista de testes utilizada neste trabalho foi a do kartédromo internacional
de Volta Redonda — RJ, homologada pela CBA. O circuito do kartédromo tem
aproximadamente 1 050 metros e uma largura de pista minima de 8 metros. Nao
tem aclives ou declives perceptiveis.

A Figura 3-16 apresenta uma imagem do kartddromo extraida do Google
Earth. As linhas coloridas sobrepostas representam as passagens feitas pelo kart no
circuito, de acordo com as medigdes de posicao feitas pelo GPS.

Percebe-se na imagem da Figura 3-16 o tragado feito pelo piloto e um erro
sistematico de aproximadamente 5 metros na sobreposi¢cdo das passagens com a
imagem do circuito.

O GPS indicou também, que as distancias percorridas volta a volta ndo sao
perfeitamente constantes, reflexo das variacdes do tracado feito pelo piloto. A
Tabela 3-9 apresenta alguns dados de distancia percorrida em uma volta e o tempo

utilizado para percorré-la.
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Figura 3-16: Circuito do kartédromo de Volta Redonda com a indica¢ao das
voltas feitas pelo kart medido pelo GPS

Tabela 3-9: Distancia percorrida versus tempo de volta

Volta Distancia percorrida em metros | Tempo em segundos
1 941,29 57,270
2 940,17 56,930
3 939,09 56,410
4 934,26 55,830
5 940,91 55,340

Percebe-se que, nas quatro primeiras voltas, a distancia percorrida vai
diminuindo volta a volta e o tempo despendido também diminui. Nao obstante, a
quinta volta ¢ a mais rapida, mas a distancia percorrida na volta mais rapida ndo ¢
a menor entre elas.

O tempo de uma volta em um circuito depende de varidveis que vao da
habilidade do piloto as condi¢des do veiculo, da pista e do clima. Uma dessas
variaveis € o tragado feito pelo piloto, cuja otimizacdo também depende das
caracteristicas do veiculo, da pista e do clima. Em um dia de chuva, por exemplo,
o tracado feito pelos pilotos costuma mudar por conta das caracteristicas da pista.
Supondo um veiculo com velocidade constante e lento o suficiente para ndo
derrapar em nenhuma curva, o tragado 6timo serd o mais curto. Contudo, se o
veiculo aumentar sua velocidade e passar a derrapar nas curvas, ai o tragado 6timo
pode nao ser o mais curto.

As observacgdes acima sobre otimiza¢do de desempenho adiantam o conteudo

dos trabalhos futuros indicados no capitulo 6.
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3.6
Teste skidpad

Realizou-se em pista um teste conhecido por skidpad, para a obtencdo de
algumas das caracteristicas da dinamica lateral do kart.

O veiculo é conduzido em curva de raio conhecido, inicialmente em
velocidade constante, e entdo gradativamente acelerado, até que suas rodas
comecem a escorregar.

Foi colocado um cone no centro da pista do kartédromo e demarcado posigdes
de referéncia com demais cones para a passagem do kart, estabelecendo-se um raio
de curvatura de 6 metros. Com o instrumento Alfano® mediu-se a posicdo do
veiculo, o angulo de ataque das rodas e a velocidade tangencial.

A Figura 3-17 apresenta uma visdo superior da reta oposta do Kartodromo
Internacional de Volta Redonda, com a indicacao GPS de posic¢ao do kart, durante

as cinco sessoes do teste.

6 metros
= A e

Figura 3-17: As cinco sessoes skidpad indicadas pelo GPS

A Figura 3-18 apresenta a posi¢ao do volante durante a execugao dos testes.
O Alfano® indicou oscilagdes nas medi¢des de posi¢do do volante atribuidas a
vibragdo do mecanismo de dire¢ao ocorrido durante os testes. Considerou-se um
estergamento para a esquerda de aproximadamente 30% o que representa um angulo
de 28° no volante. Aplicando a equagdo (5) do item 2.1.4, tem-se que o

estercamento equivalente na roda externa a curva ¢ de 10°.
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— = Direcdo

30 —

Figura 3-18: Indicacido de posicao do volante durante o skidpad.

Portanto, com um angulo de ataque (6,44) aproximado de 10° o kart percorreu
uma curva com raio (R) de aproximadamente 6 metros, de forma quase constante.
A geometria da Ackerman [30] prevé um angulo de estercamento de 9°,
conforme apresenta a Figura 3-19. A pequena diferenca entre o estercamento
efetuado e o estercamento da geometria de Ackerman ¢ esperada, pois no teste
experimental ocorre a deformagao nos pneus dianteiros, também conhecida por slip

angle ou angulo de deriva.

6.5 metros
Ackerman

Figura 3-19: Angulo de estercamento da roda dianteira direita, geometria de
Ackerman

A Figura 3-20 apresenta as indicagdes de velocidade tangencial durante os
testes. A velocidade indicada pelo GPS oscilou cerca de 10% durante as sessoes.
Considerou-se uma velocidade média de 6 m/s ou 21,6 km/h para efeitos dos
resultados obtidos.

De acordo com a correcdo da indicagdo do GPS prevista no item 3.3 a

velocidade média do ensaio € de 28,7 km/h.
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— = Velocidade GPE kmjh]

24 e R S

Figura 3-20: Indicacdo GPS de velocidade durante o skidpad.

Assim, obteve-se do teste skidpad os resultados necessarios para fins de
comparacdo com simulagdo computadorizada. A Tabela 3-10 consolida

informagdes do teste.

Tabela 3-10: Consolidacao de informacgoes do teste skidpad

Tipo de Pneus MG Vermelho

3 ~ Pressdo dos pneus 14 psi

é % Pneus dianteiros (diametro x largura) 254 x 117 mm

% é Pneus traseiros (diametro x largura) 280 x 180 mm

9 E Bitola dianteira (Bq) 1,08 m

5 M Bitola traseira (Bx) 1,22 m
Distancia entre eixos 1,03 m
Raio de curvatura exercido 6 m

Q Indicagdo de estergamento do volante (Alfano®) 30%

§ Angulo de estergamento do volante 28°

'2 Angulo de estergamento da roda (Rua) 10°

:'; Angulo de estergamento tedrico (Ackerman) 9°

E Estimativa do angulo de deriva (slipangle) ~1°

& Velocidade tangencial média do veiculo em teste (ajustada) 28,7 km/h
Velocidade angular (w,) 1 rad/s
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Modelo dinamico do veiculo

Neste Capitulo, as caracteristicas do kart medidas nos Capitulos 2 e 3 sdo
utilizadas para a constru¢do de um modelo matematico computacional, utilizando-
se para tal a plataforma Matlab/Simulink®. O modelo completo é constituido de
duas partes fundamentais: modelo de dindmica longitudinal e modelo de dindmica
lateral. Os resultados das simulag¢des originadas por estes modelos parciais foram
comparados com os dados correspondentes obtidos experimentalmente com o
Alfano®, para fins de validagio.

O desenvolvimento de um modelo computacional de dindmica veicular,
validado com dados experimentais, ¢ o objetivo geral desta dissertacdo, conforme

descrito no Capitulo 1.

4.1
Dinamica longitudinal

O primeiro passo para o modelo de dindmica longitudinal ¢ a elaboracao de
um modelo do motor. Para tal, fez se a discretizagdo dos valores da curva ‘rpm x
torque’ caracteristica do motor (Figura 2-3). Estes valores associados entre si sao
introduzidos no Matlab/Simulink® em uma Tabela de valores interpolados. Na
Figura 4-1 observa-se a representagao do motor. Para cada valor de velocidade de
rotagdo na entrada no “motor” tem-se um valor de torque de saida correspondente.

Ao valor do torque fornecido pela saida do “motor”, associou-se a posi¢ao
percentual do pedal do acelerador, para que o torque seja entregue para a
transmissao de acordo com o movimento do pedal realizado pelo piloto. A Figura
4-1 mostra a representagio simulink® do motor e do pedal com seu respectivo atraso
(ou delay), representando o tempo decorrido em segundos entre a posi¢do 0% e a

posicao 100% do pedal.
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motor
1-D T{u)
RFM lorgue

> torque
/\/\ x A

pedal tempo

h 4

Figura 4-1: Bloco do Simulink® que calcula o torque a partir da velocidade
de rotacio e da posiciao percentual do pedal.

O torque resultante ¢ entregue a transmissdao sendo, portanto, multiplicado
pela relacdo fixa da mesma Nc (13:45 = 3,462). Multiplicado pela relagdo de
transmissao, o torque ¢ entregue as rodas traseiras, de raio efetivo conhecido (r =
0,137 m) que, por sua vez exercem uma forca () contra o chdo empurrando o kart

no sentido longitudinal, ou seja,
1
F=T.N; o (29)

A Figura 4-2 mostra a representa¢ido no simulink® da equagio (29), com o
torque passando pela transmissdo e pelas rodas traseiras, convertendo-se assim na
forga longitudinal (¥)) que empurra o kart para frente.

transmisséo .
raio da roda

torque forga

Figura 4-2: Bloco do Simulink® que calcula a for¢a longitudinal exercida
sobre o kart a partir do torque do motor

Utilizando-se da segunda lei de Newton (F = m.a), o modelo converte a forga
longitudinal exercida pelas rodas em aceleracdo longitudinal conforme a equagao
(30). A massa equivalente (m) do veiculo ¢ soma da massa do kart (my) com as
inércias das rodas e da transmissdo, conforme a equacdo (31). As forgas de atrito
(b) atuam proporcionalmente a velocidade conforme a equagao (32) [30]. A Figura

4-3 apresenta 0 modelo Simulink® das equacdes 30 a 32.
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1
v=— (F=bv) (30)
+
T
b.+b
h = ( rrz t) (32)
massa total ]
derivada
i ac.
orga o » > 1g -
f=ima

atritos velocidade

do kart

Figura 4-3: Bloco Simulink® que calcula a velocidade do kart a partir da
forc¢a longitudinal exercida

Com a velocidade longitudinal do kart e a transmissdo de relagao fixa, pode-
se obter a velocidade de rotacdo do motor, em rpm. Para isso ¢ preciso converter a
velocidade linear do kart em velocidade de rotagdo das rodas, multiplicar esta
velocidade de rotacdo pelo fator Nt da transmissao e transformar a velocidade de
rotagdo de radianos por segundo para rotagdes por minuto (rpm). A equacao (33)
apresenta o modelo matematico da transformagdo da velocidade do kart para

velocidade de rotacdo do motor e a Figura 4-4 apresenta a representa¢io Simulink®

da equacdo (33).
vV 60
=—.N,. — 33
om =2 w2 (33)
de rad para RPM transmissdo

raio da roda

W motor

velocidade do kart

1/r [

Figura 4-4: Bloco Simulink® que transforma os valores de velocidade do kart
para velocidade angular (rpm) do motor
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Tem-se, portanto, a velocidade de rotacdo de referéncia para a entrada do

motor, fechando o circuito matematico necessario para estabelecer o modelo da

dindmica longitudinal. A Figura 4-5 mostra o modelo completo.

maotor

1-D T(u)

1

RPM

torque

trans:

/

7

-

pedal

tempo

L

rpm

de rad para RPM

60/(2°pi)

missdo

raio da roda

L W moltor

massa total

b ac. 1]
B

f=ma

derivada

transmiss&o

w roda

b
atritos |

raio da roda

1lr

f |, velocidade do kart

velocidade
do kart

-

Ne ‘—.

|1

velocidade
resultados

)

Figura 4-5: Simulink®, modelo de dinimica longitudinal

Para validar o modelo de dindmica longitudinal do kart, compararam-se os

resultados das simulagdes com os dados obtidos experimentalmente em pista com

o kart provido do instrumento Alfano® Pro III Evo. A Figura 4-6 apresenta os

resultados da medi¢do de velocidade do kart em uma volta rapida no circuito do

kartodromo de Volta Redonda. Observa-se na Figura 4-6 uma faixa de medigao de

9 segundos relativa a passagem do kart pela reta do circuito, com velocidade inicial

igual a 43 km/h e final igual a 80 km/h.

Velocidade (km/h)

80

75

70

65

60

55

50

45

40

3 4 5

Tempo (s)

Figura 4 6: Alfano®, aceleracio do kart na reta do kartédromo
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Inserindo-se o pardmetro da velocidade inicial (Vo = 12 m/s) no modelo
computacional de dindmica longitudinal, obteve-se um resultado semelhante ao
obtido experimentalmente. A Figura 4-7 apresenta o resultado da simulagdo

Simulink® sobreposto ao resultado experimental obtido pelo Alfano®.

80

75

70

65

60

55

Velocidade (km/h)

50

45

40 = ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempeo (s)

Figura 4-7: Imagens sobrepostas; Simula¢io Simulink® e indicaciao Alfano®
de aceleracio do kart na reta do kartéodromo

Tem-se, portanto, uma simulagdo computacional de dindmica longitudinal
que acompanha satisfatoriamente os resultados obtidos experimentalmente na pista

do kartodromo. A Tabela 4-1 apresenta os parametros utilizados na simulacao.

Tabela 4-1: Parametros do teste experimental e da simulacio de dinimica

longitudinal
Massa do kart (com piloto) m | 207 kg
Relagdo da transmissao N; | 3,46 (45/13)
Momento de inércia das rodas dianteiras J- | 0,033 kg.m?
Momento de inércia da transmissdo (inclui rodas traseiras) | J; | 0,046 kg.m?
Raio efetivo da roda traseira rer | 0,137 m
Coeficiente de atrito b | 0,54 kg.m?

Aceleragdo da gravidade g | 9,81 m/s?
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4.2
Dinadmica lateral

Apresentam-se a seguir modelos para a dindmica e cinemadtica lateral de um
veiculo terrestre, desenvolvidos a partir da descrigdo das relagdes matematicas entre

suas principais variaveis, mostradas na Figura 4-8, a saber:

e (XY) ¢ o referencial global, em relagdo ao qual se descreve a trajetoria, o
deslocamento do centro de massa CM (Xcum, Yeum) € a atitude () do veiculo;

® (x,»). é o referencial local do veiculo, ndo-inercial com origem no CM, em
relacdo ao qual sdo escritas as equacdes de movimento do veiculo;

e v (m/s) ¢éa velocidade absoluta do veiculo;

e v (m/s) € a velocidade longitudinal do veiculo;

e v, (m/s) ¢ avelocidade lateral do veiculo (side slip);

e @ (rad/s) ¢ a velocidade angular de guinada (yaw rate);

e  (rad) é o angulo de atitude em guinada (yaw);

e [ (rad) é o angulo de ataque; e

e 0 (rad) ¢ o angulo de estergamento médio das rodas dianteiras.

Xeg X

Figura 4-8: Referenciais global e local, variaveis e parametros
da dinimica lateral.
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Na Figura 4-8 encontram-se também representadas as distdncias do eixo
dianteiro (/s) e do eixo traseiro (/1) ao centro de gravidade (CG), ja quantificadas no
Capitulo 2 (Figura 2-21). No desenvolvimento a seguir, o raio de giracdo k ¢
empregado para determinagdo do momento de inércia de guinadaJ_ = mk>, na
qual m ¢ a massa total, incluindo a das rodas e pneus. J: foi obtido

experimentalmente e apresentado no Capitulo 2.

a) Modelo linear da dinimica lateral

Supondo, inicialmente, as seguintes hipoteses, aplicaveis a um veiculo em

determinadas condi¢des de movimento:

e velocidade longitudinal constante (v_=0 e v_=v=cte);

¢ modelo linear de deslizamento lateral dos pneus dianteiros e traseiros, ou seja,

forga lateral linear com o angulo de deriva;

e pequenos angulos de ataque S =g (v, /v,)<10°(ou v, <<v,);
e pequenos angulos de guinada y <10°, ou seja, modelo valido para

manobras tipo troca de pista simples (mudanga de pista de rolamento) ou troca de

pista dupla (ultrapassagens) ou chicanes, ou slalon de pequena amplitude;

Tem-se, a partir do modelo apresentado em [15], adaptado para um kart com 4
rodas de bitolas despreziveis no qual o contato com o solo ocorre apenas nas rodas
externas na curva, as equagoes diferenciais que regem o seu comportamento lateral
em funcdo da varidavel independente (entrada). Considerando o angulo de
estergamento das rodas dianteiras ¢ o angulo médio de estercamento das rodas
dianteiras, de acordo com a geometria de Ackerman, entdo o modelo linear para a

dinamica lateral pode ser escrito como

_C,+C (LG, -1C)-mv

{\}y}: my my [v}}_{_ s (34)
o, (L,C,~1C) (Le,+0c) o] | LS

J.v Jv J.
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nas quais Cz e C: sdo os coeficientes de deformacgao lateral, dos pneus dianteiros e
traseiros, respectivamente, associados ao modelo linear da for¢a lateral em fungao
dos angulos de deriva.

Os parametros podem ser determinados a partir de testes com o veiculo em
trajetorias curvilineas predefinidas (por exemplo, circulos de raio constante ou
skidpad), em velocidade constante, a partir das medidas de aceleragdo lateral e
velocidade angular de guinada, para um dado angulo de estercamento. Observa-se
que, se alguns dos parametros forem conhecidos, tipicamente os relacionados a
geometria (distancias /s e /;) ou mesmo a massa e 0 momento de inércia (ou raio de
gira¢do), podem-se determinar os coeficientes de rigidez lateral dos pneus (Ca e Ci),
de fundamental importancia para a compreensao da dindmica lateral de um veiculo.

Sabendo que a trajetéria do veiculo no plano ¢ definida por

X =(cosy )v, —(sen l//)vy
: 35)
Y = (sen 1//)\/)C + (cos l//)vy
e considerando as hipoteses de pequenos angulos de guinada

w —>0..cosy =leseny =y, valida para as manobras citadas anteriormente, e de
ataque f#—0..v, <<v_, valida para velocidades laterais de pequena amplitude,
tem-se

X =y

. (36)
Y=yv +v, 2y v+y,

¢ o modelo de estado aumentado, que inclui o angulo de guinada e os

deslocamentos nos eixos do sistema de referéncia global X e Y, ¢ dado por

. _g+C (LG 1) -my? 00 0 N
v, mv my v, m
o.| | (1L,C,-1C,) _(led+lfC,) 0 o ol LG 5
v |= J.v J.v w |+ I { } (37)
y 0 1 00 ofy|| o o™
X 1 0 v 0 0|l X 0 0
| 0 0 00 0] L 0 1]
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que possibilita a andlise simultdnea das dindmicas de atitude e trajetéria de um
veiculo em curva em manobras que satisfagam as hipdteses adotadas. Deve-se notar
que vx deve necessariamente ser constante e ¢ tanto “entrada” (em degrau) como

parametro (v) do modelo.

b) Modelo da cinematica lateral

De modo a analisar o desempenho do veiculo a partir do modelo da dindmica
lateral ¢ conveniente compara-lo com o comportamento descrito pelo modelo da
cinematica lateral, que caracteriza seu desempenho ideal em curvas, com
velocidade constante, e estd baseado diretamente na geometria de Ackerman. A
solu¢do deste modelo estabelece a trajetéria neutra (sem tendéncias subestercantes
ou sobrestercantes, tratadas adiante), na qual os pontos de contato dos quatro pneus
com o solo e o centro de massa percorrem circulos concéntricos (instantaneos ou
durante um determinado intervalo de tempo), cujos raios estdo relacionados, como
mostrado na Figura 4-9. Observa-se que o comportamento previsto pela cinematica
lateral s6 ¢ valido, de fato, para baixas velocidades e raios de curvatura elevados
(ou pequenos angulos de estergamento), quando nao ha deslizamento (deriva) dos
pneus. A Figura 4-10 apresenta as variaveis e parametros associados a este modelo

instantaneo (ideal).

Vy (LALy)oz

Vx Vx X

m\z CcG

S a—r

| | |
ILtlLdI

Figura 4-9: Velocidades dos eixos dianteiro e traseiro do veiculo em curva.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

92

X

Figura 4-10:Varidveis e parametros associados a cinematica lateral.

O angulo de estercamento médio das rodas dianteiras ¢ o (Figura 4-9), tal que
L+ 1
1gd =4 —L =— (38)
R R
expressao na qual a meia bitola dianteira (b4/2) foi cancelada. Empregando o angulo
de estercamento percentual s, conforme definido anteriormente, tem-se o raio de
curvatura instantaneo do eixo traseiro R (ds > 0 e R> 0 curvas para a esquerda, s
<0e R<O0 curvas para a direita), dado por

[

R=—— "
tg(|5M '5S|) 39)

Logo, o raio de curvatura instantaneo do CG, em relagao ao CIR — Centro

Instantaneo de Rotacdo do veiculo — sera
4
p=tyR*+1] (40)

com, por conven¢ao, p > 0 para curvas para a esquerda e p <0 para curvas para a
direita, e a velocidade angular com que o CG percorre o circulo no instante (ou

intervalo) de tempo considerado ¢

v (41)
w=—

Jo,
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As demais varidveis da cinematica lateral sao dadas por

v /
B=tg" —=1g"—, (42)
V. R
v._=vcospf
. e (43)
v, =vsenf
V2 2
a,=—=ap. (44)
o

Pode-se afirmar que, nas condi¢des cinematicas estabelecidas para este
modelo, a velocidade lateral instantdnea do eixo traseiro ¢ nula, ou seja, vyr= 0
(Figura 4-10). Escrevendo as expressdes para as velocidades instantaneas de
translacdo lateral dos eixos dianteiro vys € traseiro vy em fun¢do das velocidades
lateral do centro de gravidade vy e angular do corpo do veiculo @:, e impondo a

condi¢do cinematica mencionada, tem-se

Condigoes
Cinematicas

v,=v, Lo, = 0=v =lo, ,
Condi¢oes ( 5)
Cinemadticas

v =v,tlho = lo +l0. =0+])0 =lo

z

e assim ¢ estabelecida a relacdo fundamental da cinematica lateral, para o
veiculo neutro ou ideal, que garante a igualdade das velocidades angulares do
centro de gravidade (w) e do corpo do veiculo (@), a partir de

psenf=l,

v, =vsenfi = pwsenf =l,w, = wpsenf=lo, = o=o, (46)

¢) Angulos de deriva
O angulo de deriva de um pneu estabelece a dire¢do de seu deslocamento, em

relagdo a dire¢do em que estd orientado, e caracteriza o deslizamento (ou
deformacao) lateral do pneu, varidvel associada a geragdo de forca de aderéncia
[15] responsavel pela sua capacidade de aceleragdo lateral. A Figura 4-11 ilustra o
angulo de deriva do pneu dianteiro esquerdo, dependente das velocidades de
translagdo longitudinal e lateral, e angular de guinada, e das distancias do ponto de
contato com o pneu ao Centro de Massa do veiculo. Assim, os angulos de deriva

(ou deslizamento lateral) dos 4 pneus sdo dados por
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_5 B vy+lda)z
Uy =8, 1| 21| 7
v.+ Lo,
2
B vy+lda)z
e =8, —1g | = |, (48)
vx_iwz
2
o —vy+lta)z
a,=tg’ | —2—""|e (49)
V. +1o,
» —vy+lta)z
O = 1g 5 (50)
V. - o,
2

Or
Vde E
B +yY  z 'DE =
7 __J= =W
Vy
bitola ) v bitola
traseira Va dianteira
K CG
) b
- | — -
o
L, | L

Figura 4-11: Angulo de deriva do pneu dianteiro esquerdo.

Como comentado acima, quando da descri¢do do modelo de dindmica lateral
linear, o dngulo de deriva est4 diretamente associado a forca lateral gerada em um
pneu, cujo comportamento tipico ¢ apresentado na Figura 4-12. No modelo adotado,

supdem-se pequenos angulos de deriva, e portanto trabalha-se na faixa linear da
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funcdo F) x «, considerando-se o angulo de ester¢amento médio das rodas
dianteiras e as bitolas despreziveis (bs = 0 e b = 0). Sendo az a direcdo de
movimento do pneu dianteiro (vp) em relagdo a diregdo (J9) em que esse encontra-
se orientado, tem-se os deslizamentos laterais (ou angulos de deriva) dos pneus
dianteiros (au) € dos pneus traseiros (o), incluindo ainda a hipdtese de pequenos

angulos, como mostrado na Figura 4-13, dados, respectivamente, por

+1 -v +1
o, 25— | %) g | T T
Vi Ve 4 (51)

expressoes que podem ser utilizadas para verificagao da validade ou ndo do modelo

linear com o qual se est4 analisando o comportamento lateral do veiculo.

F A

"

C,ouC,

Figura 4-12: Forca lateral como funcido do 4ngulo de deriva.

b~ tg (v ozl va) & (vytozlg) v

o =~ 1g"((-v‘}-+ @zle) /vx) = (-vytozle)/ v

oy =08—4
ozly %4
VD
W WV “\d
V b,
X \ A Vi
bitola v bitola
traseira edﬁ dianteira
, VX
CcG
Wz

lLt]LdI

Figura 4-13: Angulos de deriva dianteiro e traseiro aproximados.
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d) Dinimica plana nio linear de um veiculo terrestre com 3 graus de
liberdade
Da dinamica plana de corpos rigidos no referencial local (mdvel, ndo inercial)
do corpo, tem-se as equagdes de Newton-Euler [ 15] simplificadas, que caracterizam
os respectivos acoplamentos entre as aceleragdes de translagdo e as velocidades de
translacao e rotacao,

v,=a,+v,0,

v, =a,—v.0, (52)

w0, =a,
Entdo, dados a,(¢), a,(?) e @ () , tem-se

v, (0)=v,(0)+ [ a, () +v, () o, (0) dr
v, (£)=v,(0)+ j a,(t)-v, (t)o.(t) dt (53)
0.(1) = .(0)+ [ (1) dt

e incluindo o angulo de guinada e as transformacdes de coordenadas do referencial

local para o inercial, tem-se

V= Ia)z dt +y(0), (54)

X = Vy = (cosy/)vx — (Sen l//)vy
e (55)
Y = vy = (sen t,//)vx + (cosy/)vy

X =[v, dt+X(0)
, (56)
Y:ij dt + Y (0)

que determinam a atitude e trajetéria do corpo no plano, ou seja um modelo de 3
graus de liberdade: as velocidades longitudinal (vx), lateral (vy) e angular de guinada

(@) no referencial local; e 6 variaveis de estado: as trés velocidades (vx, vy € @x), 0s
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deslocamentos no referencial global (X, Y) e a atitude em guinada (- o angulo do
eixo x local com o eixo X global ).

Para que este modelo possa ser empregado de modo a representar um veiculo
devem ser determinadas as aceleracdes longitudinal, lateral e angular que
dependem dos seus sistemas € componentes constituintes, de acordo com o tratado
nos itens anteriores. Assim, empregando os modelos independentes para as
dindmicas longitudinal e lateral apresentados, considerando os devidos
acoplamentos caracteristicos da dinamica de corpo rigido, e principalmente a
varia¢do de velocidade, inexistente na dindmica lateral linear, pode-se estabelecer
o modelo para as dinamicas longitudinal e lateral acopladas, a partir da “uniao”
dos modelos desenvolvidos neste capitulo.

Considerando a variacdo de velocidade no modelo para a dindmica lateral, mas
mantendo a hipotese de pequenos angulos de deriva (modelo linear para geracao de
forca lateral nos pneus), tem-se um modelo nao linear no qual as aceleragdes lateral
e de guinada dependem do inverso da velocidade longitudinal instantanea.

Relaxando as hipdteses de pequenos angulos de ataque e de guinada, a

trajetoria do veiculo no plano é definida por

X =(cosy )v, —(sen W)Vy
¥ = (seny ) v, + (cosy )y, 7

Assim, o modelo de estado nao linear acoplado para a dinAmica plana com
3 graus de liberdade: velocidade longitudinal, velocidade lateral e velocidade de
guinada, e 6 varidveis de estado (as 3 velocidades e os 2 deslocamentos no
referencial global e a atitude em guinada), nas quais os pardmetros podem ser
obtidos a partir de testes especificos com o veiculo, possibilitando, aplicado um
procedimento de identificagdo paramétrica, a completa calibragem do modelo aqui
apresentado e a caracterizacdo completa das dindmicas longitudinal e lateral de um
veiculo terrestre, adotando uma representacao fisico-matematica simplificada, mas
suficiente para o tratamento do problema de controle de trajetoria, incluindo os seus
principais elementos de forma objetiva e direta.

Nota-se que no modelo acoplado deve ser considerada a interacdo existente

entre as dinamicas longitudinal e lateral associada as caracteristicas de geracao de
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forca nos pneus, que possuem capacidade limitada pelos seus “circulos de
aderéncia” [31]. Até aqui foi suposto comportamento independente dos pneus com
relacdo as solicitacdes de forga de tracao/frenagem e de forca lateral. As condigdes
de uso dos pneus podem ser determinadas pelo modelo apresentado e sua
pertinéncia verificada, de acordo com os limites ditados por suas capacidades de
aderéncia.

Dadas as ndo linearidades associadas ao modelo com as dindmicas acopladas,
a analise empregando procedimentos analiticos se torna complexa ou mesmo
inexistente. A abordagem vidvel neste caso ¢ a simulagdo computacional (solu¢do
numérica das equacdes e interpretacdo dos seus resultados). Os desempenhos
encontrados a partir dos modelos simplificados lineares e desacoplados devem ser
empregados para verificagao da validade desses modelos e validacdo do modelo
completo ndo linear nas mesmas condigdes de operacdo, assim como base para
interpretagdo do comportamento dinamico do veiculo representado pela dinAmica
plana acoplada. Tais analises, assim como a calibragem do modelo apresentado,

ndo serdo aqui tratadas.

4.2.1
Modelo Matlab/Simulink® e simulagoes

Devido a extensdo do modelo de dindmica lateral e a elevada quantidade de
imagens que o compdem, os detalhes do modelo Simulink® da dinimica lateral

encontram-se no Apéndice 3. A Figura 4-14 apresenta os blocos principais que

compdem o modelo Simulink® da dindmica lateral.

i = Ax + B
N N Saidas Madelo Linear
y=Cr+Du

Modelo Dindmico

A= Av+ Bu
y=Cr+Du

Modelo Dinamico
Reduzido

Comandos

Saides Nao Lineares Modelo Dindmico Reduzid

Interpreted : —
MATLAE Fen Saides Modelo Cinemético Ackerman

Modelo Cinematico

Figura 4-14: Modelo simulink®, blocos da dinimica lateral
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A Tabela 4-2 contém os parametros utilizados na simulacdo do teste skidpad
para efeitos de comparacdo com o teste skidpad realizado em pista. A Figura 4-15

apresenta o resultado da simulagao.

Tabela 4-2: Parametros da simula¢io da dinamica lateral (skidpad)

Massa do kart (com piloto) m | 207 kg

Velocidade Ve | 6m/s

Percentual do angulo de estergamento maximo das | 173

Angulo de estergamento maximo dm | 30 graus

Distancia do eixo dianteiro ao centro de gravidade | /; | 0,654 m

Distancia do eixo traseiro ao centro de massa A 0,396

Raio de giragdo em guinada k | 0,466

Coeficiente de rigidez lateral pneu dianteiro Cq | 103 185 N/rad

Coeficiente de rigidez lateral pneu traseiro C: | 158 732 N/rad
14

TS

H 3
2 .l |
}-U 7
4 4 :
2
]
2
-10 -5 0 5 10

Figura 4-15: Simulacao do teste skidpad

A linha azul representa o resultado da simulagdo do modelo linear
expandido considerando as equagdes (37) (matriz 5x5), valido somente para

pequenos angulos. A linha preta representa o resultado da simulagdo do modelo
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cinematico considerando o momento a partir da geometria de Ackerman, sendo
valido para qualquer velocidade ou trajetdria ndo linear cuja trajetoria seja
comparavel com a do modelo dinamico ndo linear para pequenas velocidades. A

linha vermelha representa o modelo de dindmica linear e trajetéria nao linear
considerando as equagdes (34) (matriz 2x2) com a variavel adicional \ obtida pela

integracao da velocidade angular de guinada.
A Figura 4-16 apresenta uma sobreposi¢do em mesma escala de imagens,

entre os resultados do teste skidpad simulado e o teste skidpad realizado em pista.

Figura 4-16: Imagens sobrepostas do teste skidpad experimental e simulado
Tem-se, portanto, uma simulacdo computacional de dindmica lateral que

acompanha satisfatoriamente os resultados obtidos experimentalmente na pista do
kartdédromo, através do teste skidpad.

Realizou-se também uma simula¢do do movimento tipico de ultrapassagem
entre veiculos. O piloto inicialmente com o volante na posi¢cdo normal, esterca-o
paraum lado de sua escolha com intensidade e periodo determinado e entdo retorna-
0 a posicdo normal. Decorrido tempo de ultrapassagem de um determinado
obstaculo, ester¢a o volante novamente para o lado oposto ao inicial, com mesma
intensidade e periodo, a fim de retornar a pista na qual se encontrava originalmente.
Este ¢ um movimento muito comum tanto para karts como para automoveis de
passeio.

A Figura 4-17 apresenta a sequéncia de posicionamento das rodas para o
movimento de ultrapassagem e a Figura 4-18 apresenta o resultado da simulagdo do

movimento de ultrapassagem em acordo com os pardmetros estabelecidos na
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Tabela 4-3. Os parametros caracteristicos do kart sio os mesmos apresentados na

Tabela 4-2.

estercamento estercamento
, eretorno ,_eretorno |
l | | |
\
1 2 3 S

>

Figura 4-17: Sequéncia dos estercamentos das rodas para o movimento de
ultrapassagem

{m)

¥

Figura 4-188: Simulacdo de movimento de ultrapassagem

Tabela 4-3: Parametros da simula¢cido do movimento de ultrapassagem

Percentual do angulo de estergamento maximo | dS | 1/3

Angulo de estergamento maximo dm | 30 graus

Periodo de estercamento e retorno dt | 1s

Periodo de simulagdo Tf | 60s
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Simulagées com motorizagao elétrica

Com o modelo da dindmica longitudinal validado experimentalmente, fez-se
a substitui¢do do modelo do motor a combustdo por um modelo de motor elétrico,
a fim de simular e analisar resultados. Conforme visto no capitulo 1, as
caracteristicas das baterias sdo uma questdo relevante, pois hd limites para a
introducdo de massa e volume de baterias em um veiculo. O intuito da modelagem
com o motor elétrico €, portanto, o de otimizar a relagdo entre a massa total do kart
e a poténcia do motor, mantendo a autonomia do kart condizente com a pratica do
kartismo recreativo.

A Tabela 5-1 apresenta massas totais de karts providos de motores a
combustdo, para fins de comparacdo com massas de karts providos de motores

elétricos apresentadas na Tabela 5-2.

Tabela 5-1: Massas de karts com motores a gasolina

Massa do kit Massa Soma das Massa
a massas total
. Poténcia motor a tanque
Motor a gasolina . . motor + kart com
(hp) gasolina cheio .
(ke) (ke) tanque piloto
(kg) (kg)
Honda 4T GX160 7 15 3 18 182
Honda 4T GX390 13 35 8 43 207
Honda 4T GX390 18 35 3 43 207
preparado 18 hp
Honda 4T GX390 21 35 3 43 207
preparado 21 hp
KTT 2T 125 cc ¢/ 30 15 3 23 187
radiador
Parila 2T 125 cc ¢/ 33 16 3 24 188
radiador
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Tabela 5-2: Massas de karts com motores elétricos

. . Soma das Massa
Poténcia Massa do kit Massa de’ baterlas massas total
Motor elétrico mptf)r ifons de 11.t10 para motor + kart com
(hp) elel‘irlco autonoi(ma 0,5h baterias piloto
(kg) (kg) (kg) (kg)
ME0709 48 V - CW 8 13 24 37 201
R 13 17 39 56 220
R 21 17 63 80 244
- 33 17 98 115 279
Memoria de céalculo das unidades necessarias de baterias ions de litio 18650
0,
Poténcia | Poténcia | Autonomia Wh Pzglc?é)n/coige Unidades de baterias tipo
(hp) W) (h) 18650 (6 Wh/unidade)
(Wh)
8 5966 0,5 2 983 3314 552
13 9694 0,5 4 847 5386 898
21 15 660 0,5 7 830 8 700 1450
33 24 608 0,5 12 304 13 671 2279

Observa-se pelas Tabelas 5-1 e 5-2 a maior massa nos karts providos de
propulsdo elétrica, se comparados aos karts com motorizacdo a combustdo de
poténcia similar. Observa-se também que, quanto maior for a poténcia do motor,
maior ¢ a diferenca entre as massas totais do veiculo. Para os karts de alta poténcia
motorizados com cerca de 30 hp, o aumento de massa para uma versao elétrica pode
chegar a 85 kg, um valor bastante significativo. Por outro lado, o desempenho de
um motor elétrico tem caracteristicas diferentes das de um motor a combustio:
motores elétricos t€m alto torque de partida, caracteristica vantajosa para karts
recreativos.

Assim, torna-se bom auxiliar ao projeto de um kart elétrico, o
desenvolvimento do modelo computacional do comportamento dindmico de um
kart com base em medi¢des experimentais, tornando-se possivel a configuracao

otimizada sem a necessidade de constru¢dao de um protétipo.

5.1
Modelo do motor elétrico

Segundo [26], em um motor elétrico, o torque gerado na ponta do eixo ¢
funcdo da tensdo aplicada (V) no motor, e da velocidade angular do motor (w,,),

conforme apresenta a equacao (58).
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T, =k,V — k, @, (58)

Onde:
T,,, = torque no eixo do motor
V = tensao elétrica em volts aplicada no motor
w,, = velocidade angular do eixo do motor

k, = parametro caracteristico do motor (Nm/V ), ganho em tensio do

motor.

A ;g Nm .
k., = parametro caracteristico do motor (@ -), perda em velocidade
angular.

Para a construcdo do modelo dinamico sera considerado um motor elétrico
existente no mercado. A Figura 5-1 apresenta as curvas caracteristicas fornecidas

pelo fabricante do motor ME0709 Electricmotorsport.

MEQ709 48V-CW

Eff. volts  Amps REM
1.00- 10000- 50—  200- 5000- i o
t |
0.90- 9000- 45-  180- 4500- g e P = = Amps } =
o el N olts PR
0.80- B8000-  40- 160~ 4000- = : 1
¥ {Watts Out !
0.70- 7000-  35- 140- 3500- EfT. |
i | |
0.60- 6000-  30- 120~ 3000- a
{
0.50- 5000- 25— 100~ 2500- -
N I . Il i)
0.40- 4000-  20-  80- 2000- [
| :
0.30- 3000-  15-  §0- 1500- [T
0.20- 2000~  10-  40- 1000- [ —
0.10- 1000- 5= 20~ 500- 'I
i

0.00=+ D= Q- Q=: Q==
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Figura 5-1: Curvas de desempenho do motor ME0709
Fonte: www.electricmotorsport.com

A fim de observar as curvas caracteristicas de rpm x torque e poténcia do
motor elétrico ME709 necessdrias ao modelo computacional, realizou-se a
discretizagdo de pontos das curvas da Figura 5-1, apresentado na Tabela 5-3, e

construiram-se as curvas de desempenho desejadas, apresentadas na Figura 5-2.
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Tabela 5-3: pontos discretizados da Figura 5-1

Motor elétrico ME0709
Ponto rpm Nm rad/s Wesr Eg Wiotal hp
1 2 050 22 215 4723 | 0,8587 | 5500 7,38
2 2 082 20 218 4360 | 0,8720 | 5000 6,71
3 2114 18 221 3984 | 0,8854 | 4500 6,03
4 2 145 16 225 3595 10,8987 | 4000 5,36
5 2177 14 228 3192 | 0,9120 | 3500 4,69
6 2 209 12 231 2776 | 0,9253 | 3000 4,02
7 2 241 10 235 2347 | 0,9387 | 2500 3,35
8 2273 8 238 1904 | 0,9520 | 2000 2,68
9 2 305 6 241 1448 | 0,9653 | 1500 2,01
10 2 336 4 245 870 | 0,8700 [ 1000 1,34
11 2 368 2 248 375 | 0,7500 | 500 0,67
12 2 400 0 251 3 0,2500 10 0,01

torque (Nm)
ot ot
(=] [9]]

9}

0

velocidade de rotac¢io (rpm)

2050 2082 2114 2145 2177 2209 2241 2273 2305 2336 2368 2400

Figura 5-2: Curvas caracteristicas do motor ME0709

105

(=)

(5]

=
poténcia (hp)

A partir de dois pontos escolhidos aleatoriamente de velocidade angular e

torque relacionados na Tabela 5-3, foi possivel determinar os parametros

caracteristicos do motor k,, e k,, fazendo-se uso da equagdo (58). Obtiveram-se os

valores k, = 2,4 Nm/V ek, = 4,3 Nm/rad/s.

Considerando-se a relacdo linear da equacdo (59) pode-se extrapolar o valor

do torque maximo para velocidade angular nula e, considerando-se também a

relagdo

(39)
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onde Pn ¢ a poténcia do motor, pode-se extrapolar os valores de poténcia. A Tabela
5-4 apresenta os pontos da extrapolacdo e a Figura 5-3 as curvas caracteristicas

geradas.

Tabela 5-4: Extrapolacio de pontos coletados da Figura 5-2

ME0709 Extrapolacao
Pontos | rpm Nm | rad/s | Wer Eg Wiotal hp
1 0 116 0 0 0 0 0,0

500 93 52 | 4869 | 0,85 | 4139 | 5,6
1000 | 70 105 | 7330 | 0,85 | 6231 | 84
1500 | 47 157 | 7383 | 0,85 | 6275 | 84
2000 | 24 209 | 5027 | 0,85 | 5900 | 7.9
2 400 0 251 3 0,25 10 0,0

A«;f “——“11?\%\
100 7 ™N

(o)W IV, T BN SN RS I 9)

(=3
~
(=]
[y
(=]

@

g 80 6 é
€ =
g 4 g
5 €
S 40 2 2
- 2
20 0
0 -2

0 500 1000 1500 2000 2400
velocidade de rotagio (rpm)

Figura 5-3: Curvas caracteristicas do motor ME0709 extrapoladas

Conhecidos os fatores k,, e k,, do motor ME0709, construiu-se um modelo
Simulink® do motor conforme a equagio (58), e substituiu-se o modelo de motor a
combustdo pelo modelo de motor elétrico junto ao modelo de dindmica
longitudinal. A Figura 5-4 apresenta o modelo Simulink® da dinAmica longitudinal

com o modelo do motor elétrico em substitui¢ao ao modelo do motor a combustao.
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fransmissdo massa total
P By Y raio da roda integradar
_/— torque forga ac- 1
— 5
f=ma
padal tempo ‘
motor <J"L
eletrico Kwr atrites velocidads
do kart wvelocidade
transmisséo rai0 da roda km/h
rad/s " .
tvelocidade angular do motar L vel. ang. roda wvelocidade do kart
Nt g QLT »306
N v r velocidade
mis
pm

de rad para pm —
60/(2°pi)|

Figura 5-4: Modelo simulink® da dinimica longitudinal com motor elétrico

5.2
Simulagao da dinamica longitudinal com motor elétrico ME0709

Introduzidas as caracteristicas do motor ME0709 no modelo computacional
apresentado na Figura 5-4, obtiveram-se as velocidades atingidas pelo kart e as
respectivas velocidades de rotagdo do motor ao longo do tempo. A massa do
conjunto considerada para esta simulacao foi de 201 kg, de acordo com o previsto
na Tabela 5-2.

A Figura 5-5 apresenta o resultado da simulacdo de desempenho de
aceleracdo do kart e a Figura 5-6 apresenta a simulagdo do desempenho da

velocidade de rotagdo do motor.

W
&
T
I

S

P
o

Velocidade (km/h)

Tempo (s)

Figura 5-5: Simulag¢ao da aceleracio do kart
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2500
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[= [+ {—
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velocidade de rotagdo (rpm)

g
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[X]
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=)
-1
c
=

Tempo (s)

Figura 5-6: Simulacio da rotacio do motor
A velocidade maxima de 35 km/h atingida em 7 s é coerente com o esperado

de um kart elétrico recreativo equipado com um motor de 8 hp. Nao ha dados

experimentais disponiveis para uma comparag¢ao direta.

5.3
Poténcia elétrica

A curva caracteristica do motor elétrico MEO709 apresentada na Figura 5-1
mostra uma relagdo linear entre a corrente elétrica (/) e o torque (7). Esta relacdo se

da conforme a equagao (60), onde K7 ¢ uma constante de valor K7 = 6 A/Nm para o

motor ME0709.

I=TxK, (60)

A poténcia elétrica (W) ¢ dada pelo produto entre corrente (/) e tensao elétrica (V).
Assim,

P=(TxK)xV (61)

A Figura 5-7 apresenta o modelo Simulink® da equacdo (x) utilizando-se dos
valores de torque e tensdo elétrica gerados pelo modelo do motor elétrico (Figura

5-4)
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potencia
Watts
*
3
L
W (volts) (&)

48 W

e P O

pedal tempo

motor
eletrice Kwr

radls

velocidade angular do motor

Figura 5-7: Modelo Simulink® para obtencio da poténcia elétrica consumida
pelo motor elétrico.

A Figura 5-8 mostra o resultado da simulacao de corrente elétrica instantanea
do modelo Simulink® apresentado na Figura 5-7 e a Figura 5-9 mostra o resultado
da simulagio de poténcia elétrica instantAnea do modelo Simulink® apresentado na

Figura 5-7.

Caorrente (A)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Tempo (s)

Figura 5-8: Simulaciio de corrente elétrica instantanea.
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Poténcia (W)
3
-1
1

Tempo (s)

Figura 5-9: Simulac¢ao de poténcia elétrica instantanea.

Durante a partida o motor demandou uma corrente de cerca de 150 A e
poténcia de cerca 7 500 W e, apds 7 segundos, momento em que o veiculo se
estabiliza em sua velocidade méxima, a corrente e a poténcia entram em regime
estacionario de aproximadamente 65 A e 3 000 W respectivamente.

5.4
Consumo da bateria

A integragao (ou integral) da corrente elétrica (/) no tempo (s) resulta na carga
O consumida em As (amperes x segundo) que se converte para Ah (amperes x hora)

dividindo-se por 3 600. Ou seja,

t

I(t)dt
0(t) = Of o (©2)

Conhecendo-se o valor da corrente (/) no motor ao longo do tempo (s), e
consequentemente o consumo de carga (Q) ao longo do tempo (¢), pode-se prever a
duracdo da bateria, a partir da carga inicial conhecida Q.

A Figura 5-10 apresenta o modelo simulink® para obtencdo das caracteristicas

do consumo de baterias.
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G ( P
E 3314Whi@4EvV=60Ah A
potencia x
Watts
= P
K 5 "

A segundos

W [volts) A I A y.
48 L;(Q‘

W T P

pedal tempao

motor
aletrice Kw

radis

velocidade angular do motor

Figura 5-10: Modelo simulink® para caracteristica do consumo de bateria.

A Figura 5-11 apresenta o resultado da simulagdo de carga da bateria com o
tempo prolongado para 4 000 segundos. A carga da bateria comeca com um total

de 69 Ah e chega a zero em aproximadamente 3 600 segundos ou 1 hora.

| [ I | | | |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 5-11: Simula¢do de consumo da bateria

Observou-se diferenga significativa entre a previsao de autonomia prevista na
memoria de célculo da Tabela 5-2, de meia hora, e a autonomia prevista na
simulagdo, que alcangou uma hora.

Esta diferenca é coerente e esperada, pois a simulagdo considera a poténcia

instantdnea do motor mediante as caracteristicas do kart, enquanto as previsdes de
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autonomia apresentadas na Tabela 5-2 foram calculadas de forma aproximada,
considerando uma poténcia média estimada como se a poténcia nominal do motor

estivesse sendo utilizada constantemente ao longo do tempo.

5.5
Eficiéncia do motor elétrico

Com os dados da dindmica mecanica do motor elétrico, torque (7) e
velocidade angular (w) e também com os dados da dindmica elétrica do motor,
tensao (V) e corrente (/), obteve-se a curva caracteristica de eficiéncia do motor.

A expressao (63) apresenta a forma matematica para a obtencdo da curva de
eficiéncia do motor elétrico e a Figura 5-12 apresenta o modelo simulink® para a

expressao.

T xw
Eff.= % (63)
Potencia
Watts
torgue do motor > ; Eficiencia C]
————
B

valocidade angular da motar

Figura 5-12: Modelo simulink® da expressio de eficiéncia do motor elétrico

Introduziu-se o modelo da Figura 5-12 no modelo de dinamica longitudinal
do kart. A Figura 5-13 apresenta o resultado da simulagdo.

A curva de eficiéncia gerada pela simulagdo do motor elétrico ME0709
(Figura 5-13) apresenta similaridade com a curva de eficiéncia fornecida pelo
fabricante (Figura 5-1) do motor em questao.

O valor da eficiéncia em regime permanente obtido pela simulacdo ¢ de
aproximadamente 85%, e coincide com o observado na curva de eficiéncia

fornecida pelo fabricante (Figura 5-1).
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Eficiéncia

5 6 T

Tempo (s)

Figura 5-13: Simulacio de eficiéncia do motor elétrico

5.6
Modelo completo

A Figura 5-14 apresenta uma visdo completa do modelo Simulink® de

dindmica longitudinal de um kart com propulsao elétrica.

@' [ J— 3319Wh@4EV=60Ah g :I
potencia .

Watts

I ——

Asegundos

=

potencia
Watts

eficiéncia

torque

"X

V (valts)

pedal tempa
motor
eletrico

velocidade angular da motar

velocidada angular do motar

transmissdo massa total

raio da roda

atritos

fransmissao

rpm

B,

ﬂ. vel. ang. roda <I
Nt

de rad para pm

integrador

e

walocidade
do kart

raio da roda

wvelocidade do kart

welocidade
mis

velocidade
km'h

D)

E’._

Figura 5-14: Modelo de dinAmica longitudinal de um kart elétrico

Para simulagao do kart Mini M2 equipado com um motor elétrico ME0709 da

Electricmotorsport utilizaram-se os valores da Tabela 5-5 para os parametros da

simulacao:
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Tabela 5-5: Parametros da simulaciao; kart Mini M2 com motor ME(0709

Massa total do veiculo m | 201 kg
Relagéo fixa da transmissdo Ne | 3,46
Momento de inércia das rodas dianteiras J. | 0,033 kg/m?
Momento de inércia da transmissgo (inclui rodas traseiras) | J¢ | 0,046 kg.m?
Raio efetivo das rodas traseiras feee | 0,137 m
Coeficiente de atrito b | 0,54 kg.m?
Aceleragdo da gravidade g | 9,81 m/s?
Carga maxima da bateria Qvart | 69 Ah
Diferenga de potencial da bateria V |48V
Parametro caracteristico do motor ME0709. Ky | 2,4 Nm/V
Parametro caracteristico do motor ME0709. Kw | 0,43 Nm/rad/s
Parametro caracteristico do motor ME0709. Ki | 6 A/Nm
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Conclusoes, discussao e trabalhos futuros

6.1
Conclusoes

As medi¢Oes realizadas em bancada para obtengdo das caracteristicas
dindmicas do kart Mini M2, apresentadas no Capitulo 2 e pertinentes ao
desenvolvimento do modelo computacional proposto, indicaram valores
perfeitamente coerentes e esperados.

O equipamento Alfano® Pro I1I Evo fornece boas indicagdes para uma analise
superficial do desempenho de um kart em pista mas, para efeitos de utilizagdo dos
dados indicados para a validagao de modelos matematicos computacionais, fez-se
mister os ajustes apontados no Capitulo 3.

Os modelos computacionais de simulagdo do comportamento dinamico
longitudinal e lateral do kart com motor a combustdo apresentaram resultados
satisfatorios e obtiveram validagdo experimental, conforme apresentado no
Capitulo 4.

A substituicdo do modelo do motor a combustao por um modelo de motor
elétrico, apresentado no Capitulo 5, caracterizou o inicio da obtencdo de resultados
confiaveis e Uteis sem a necessidade de comprovagdo experimental, atingindo-se
assim o objetivo primordial da modelagem computacional desenvolvida nesta
dissertagao.

Conclui-se, portanto, que este trabalho apresentou o desenvolvimento, com
base em dados experimentais, de um modelo computacional capaz de simular as

caracteristicas dindmicas de um kart recreativo convencional.
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6.2
Discussao

A construgdo de um kart elétrico é viavel tecnicamente, mas sua viabilidade
econdmica e seu apelo de mercado sdo assuntos para questionamentos e discussdes.

O modelo computacional desenvolvido neste trabalho pode ser utilizado
para a escolha de motores de karts dentro das diversas propostas recreativas do
veiculo em questdo, desde os modelos “indoor” providos de motores de baixa
poténcia, até os de competicdo, providos de motores de alta poténcia. O modelo
pode ser tutil também na percepcao de barreiras tecnolodgicas ao desenvolvimento
de um kart de competicdo movido a eletricidade, se considerado como premissa
obter desempenhos similares aos do mercado de karts movidos a combustio. Nao
obstante, esta questiao ¢ muito subjetiva, pois hd uma série de variaveis envolvidas:
desempenho longitudinal, desempenho em curvas, autonomia desejada e até mesmo
a estética do veiculo. Em outras palavras, um kart elétrico de alto desempenho pode
ndo ser competitivo, ndo pelo desempenho do motor, mas pelo excesso de peso em
baterias, considerando-se a realidade tecnoldgica das baterias recarregdveis
disponiveis no mercado consumidor comum.

Observa-se, portanto, a importancia dos modelos computacionais, tais como
o apresentado neste trabalho, para a construcdo de novos veiculos a serem

introduzidos no mercado.

6.3
Trabalhos futuros

Como primeiro passo para a aprimoracdo do modelo computacional
desenvolvido, sugere-se medir experimentalmente os angulos de deriva (slip angle)
dos pneus dianteiros e traseiros de um kart. A medi¢ao desta caracteristica nao ¢
simples, sendo sugestdo de tema para uma dissertagao especifica.

Um segundo passo para a aprimoracdo do modelo computacional
apresentado ¢ o acoplamento entre os modelos de dinamica longitudinal e lateral,
promovendo um modelo uUnico capaz de simular ambas as dinadmicas
simultaneamente.

Com o modelo computacional capaz de simular a dindmica de um kart,

propdem-se projetos para avangos tecnoldgicos significativos ao kartismo que
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seriam muito dispendiosos se desenvolvidos apenas com a constru¢do de

prototipos. Entre eles destacam-se:

e sistema de frenagem sem bloqueio e com recuperacdo de energia;
e diferencial eletronico; e

e sistema de estabilidade eletronica.

a) Sistema de frenagem sem bloqueio e com recuperacio de energia

Nos automoéveis a combustdo o ABS existe desde os anos 70, mas um
automovel elétrico provido de motores independentes em cada roda (in-wheel-
system) traz ao conceito do ABS uma nova possibilidade: a inversdo controlada do
torque do motor para a realizagao da frenagem. Esta inversao controlada pode nao
somente evitar o bloqueio indesejado das rodas em uma frenagem, como pode
também transformar a energia cinética consumida na frenagem em energia elétrica,
caracterizando assim um sistema KERS (kinectic energy recovery system).

Os conceitos do ABS e do KERS também podem ser aplicados em um kart
elétrico, mesmo em um modelo monomotor acoplado a um eixo rigido traseiro, tal
como ¢ o kart tradicional. Para a aplicagdo destes dois conceitos em um kart ndo ¢é
necessario o desenvolvimento de um sistema de transmissao tdo sofisticado quando
a da tragdo in-wheel-system. A Figura 6-1 apresenta uma forma esquematica de um

kart elétrico onde os conceitos do ABS e do KERS podem ser desenvolvidos.

" Ft/2
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ELE.
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Figura 6-1: Esquema de um kart elétrico monomotor
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b) Diferencial eletronico

Quando um automovel comum de quatro rodas estd fazendo uma curva, ndo
somente a angulagdo das rodas dianteiras sao diferentes entre si, como também as
velocidades das quatro rodas sdo diferentes entre si. Os automoveis de tragao
traseira normalmente tém rodas dianteiras livres e independentes, portanto as
velocidades das rodas dianteiras resultam das forcas de atrito com o solo. Ja as rodas
traseiras tém suas velocidades definidas pelo resultante das for¢as de atrito com o
solo e do torque proveniente da transmissdo. Para permitir velocidades distintas nas
rodas traseiras, o torque ¢ transmitido através de um dispositivo mecénico chamado
diferencial. A Figura 6-2 apresenta um diferencial tipico de automdveis com tragao

traseira.

Planetario

-

Os satélites giram
junte com a Coroa

Semi-Eixo
Transmite esforgo

aroda Pinhao de Ataque

Forquitha de
Cardan

Planatario sclidario
a0 semi-eixo

Figura 6-2: Mecanismo diferencial comum
Fonte: https://namecanica.wordpress.com/2012/09/24/diferencial-automotivo/

O diferencial permite ao automovel comum percorrer curvas sem arraste nas
rodas de tracdo, algo que, como visto no capitulo 2°, também ocorre no kart, mas
de maneira diferente da dos automoveis comuns e sem um mecanismo diferencial.

A proposta de um sistema de diferencial eletronico para um kart elétrico ¢
também uma proposta de mudanga de concepgao da transmissao mecanica. Nao se
trata de um mecanismo diferencial propriamente dito, mas da inser¢do de dois
motores elétricos, um acoplado a cada uma das rodas traseiras do kart, em
substitui¢do ao eixo rigido existente. Isto, se provado eficiente, causaria uma

mudancga de paradigma para o kartismo.
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A insercdo de dois motores independentes possibilita a variagdo das
velocidades das rodas traseiras do veiculo em curva, tal como ocorreria com o
diferencial mecanico, mas neste caso o torque da transmissao tem um papel mais
determinante. A Figura 6-3 apresenta um kart de dois motores em curva a direita
com um diferencial eletronico hipotético, controlando o torque das rodas traseiras

de forma a auxiliar o torque de giracdo do veiculo.

direcdo
pretendida

---%

Forca para Forga

frente ou para tras

neutra - ou neutra
CG

Torque
®

Difer,
Eletr
AN

/

2 motores

Figura 6-3: Kart hipotético com dois motores

Portanto, sugere-se o desenvolvimento de um modelo matematico
computacional capaz de simular um kart de dois motores com diferencial eletronico

para observacao e andlise de seu comportamento dinamico.

¢) Sistema de estabilidade eletronica.

Nos automoveis atuais a presenga de um sistema de estabilidade eletronica
ESC (electronic stability control) é comum. O sistema funciona por via do ABS,
atuando nos freios do automovel de acordo com as demandas de um computador,
que compila informagdes de sensores de aceleragdo e de posicao do volante, sendo
assim capaz de determinar se o veiculo estd derrapando por sobrestercamento ou
subestergamento. Na linguagem coloquial, derrapagem por sobrester¢gamento

ocorre quando as rodas traseiras derrapam fazendo um “cavalo de pau”, e a
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derrapagem por subestercamento ocorre quando as rodas dianteiras derrapam e o
veiculo “sai de frente”.

A Figura 6-4 apresenta um fluxograma da logica de funcionamento do ESC.

detectado o freiar roda |
curva a sobresterco dianteira esquerda
% direita deloctado]
etectado freiar roda
subester(;o—D traseira direita | |
ESC — ademais, sem intervengao }7
detectado > freiar roda
curva a sobrestergo dianteira direita
C esquerda
detectado : freiar roda
subesterco traseira esquerda

Figura 6-4: Fluxograma da légica de funcionamento de um sistema ESC.

A Figura 6-5 apresenta um exemplo do funcionamento de um ESC. Em (A)
o computador identifica que o veiculo estd derrapando de frente (understeering) e
demanda o acionamento do freio da roda traseira interna a curva de direcdo
pretendida, causando torque no centro de gravidade do veiculo a fim de corrigir sua
trajetoria. Em (B) o computador identifica que o veiculo estd derrapando de traseira
(oversteering) e demanda o acionamento do freio da roda dianteira externa a curva,

causando torque no centro de gravidade do veiculo a fim de corrigir sua trajetoria.

(A) (B)
SUBESTERGO SOBRESTERGO
(UNDERSTEERING) (OVERSTEERING)
tendéncia de
direcio

diregiio direcio
T pretendida pretendida

Sensor no
volante

Sensor no
volante

acelerdmetros acelerometros
(!)f’ [0}
QBT | eT
4/ F
e lorque tendéncia de
gerado pela = gerado pela - drecBo
frenagem da frenagem da
roda traseira roda dianteira ______»
direita direita

Figura 6-5: Exemplificacdo do sistema ESC
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Nao ¢ possivel a aplicagdo de um sistema equivalente ao ESC na mesma
forma como se apresenta nos automadveis, em um kart elétrico, pois o kart comum
ndo tem tracdo ou freios ABS nas rodas dianteiras. Contudo, pode-se desenvolver
um sistema de estabilidade eletronica considerando-se a proposta dos dois motores
mecanicamente independentes nas rodas traseiras, tal como exemplificado na
sugestdo do diferencial eletronico. A légica de funcionamento seria semelhante a
do ESC dos automoéveis, contudo a atuagdo s6 seria efetiva para o caso do
subestercamento (understeering). A Figura 6-6 apresenta a exemplificagao de um
sistema de estabilidade eletronica para um kart elétrico com dois motores. Em (A)
o piloto vira o volante para a direita e ocorre a subestercamento, levando o sistema
a frear a roda traseira direita. Em (B) o piloto vira o volante para a esquerda e ocorre
a subestercamento, levando o sistema a frear a roda traseira esquerda. Caracteriza-

se assim um sistema de controle de estabilidade para um kart.

®

diregéio do karl direcio direcao direcéo do ka
substergo pretendida pretendida substergo
(understeering) (understearing)

O

F
cG F CG
G Torque l l Torque $
Onzr@  @ugEm)
Eletr Eletr
/ N
2 motores 2 motores

Figura 6-6: Sistema ESC para um kart
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Apéndice 1

Standard 18650 type ion lithium batteries efficiency
test to determine energy efficiency and functionality
indexes in a recreational 6.5 hp electric go kart

C Sandroni', RF Calili’
'Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro - PUC-Rio,

Postgraduate Program in Metrology, Rua Marqués de Sao Vicente,
225 -22451-900, Rio de Janeiro - RJ, Brazil

E-mail: calili@puc-rio.br

Abstract. This article aims to make a comparative qualitative analysis of
homogeneity (quality) of three different lots of standard 18650 ion-lithium battery
models and evaluate their applicability to a recreational electric go kart with 6.5
hp engine. Each lot had 10 batteries (total 30 units), all tested one by one with the
same equipment and under the same temperature conditions. Charging and
discharging curves were generated and evaluated to their average storage capacity
and their respective calculated volumetric and gravimetric ratios indicating the
possible application in an electric go kart.

1. Introduction

The pioneering battery " ion lithium" dates back to the year 1912 with the work of
the scientist G.N. Lewis [1], but it was only in the 1970s that this type of technology
for secondary batteries' started to be used in a commercial way serving wireless
telephone sets, mobile phones, and other electronic devices. By the end of the 1990s
the batteries with this type of technology did not stood out from other technologies,
such as the Ni-Cd batteries (nickel-cadmium), the most popular among the family
of secondary batteries. Much has changed in the following decade.

One hundred years after G.N. Lewis, in the late 2000s, the South African
businessman naturalized American, Elon Musk, proved to the world the
technological and economic viability of electricity stored in batteries as a primary
source for motor vehicles to replace liquid fuels through TESLA, his designer and
builder company of electric cars and batteries. The main secret of the company's
success are the ion lithium batteries, developed and built by TESLA itself in
partnership with the Japanese SANYO PANASONIC.

The objective of this study is to evaluate some of these batteries for use in an
electric go kart, particularly those that are easy to find in Brazil, either as a matter
of market supply, either by the attractiveness of its prices.

! Rechargeable batteries are classified as secondary batteries. Non-rechargeable batteries are
classified as primary batteries.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

126

2. The tested batteries
Three brands were tested, all existing in the Brazilian market.

e YBF - Referenced in this article as blue.

e HBH - Referenced in this article as yellow.

e SANYO PANASONIC - Referenced in this article as red.

The battery board specifications are shown in Table 1.

With the aid of a Mitutoyo metallic Vernier caliper and a precision scale,
average measurements gave the following quantities: height, diameter, volume, and
mass. It is noted from Table 2, the values of height, diameter and volume are similar
among all batteries, however, the average mass of the red battery is significantly
greater than the others.

Table 1. Board specifications Table 2. Dimensional Data

Blue Yellow Red Parameters | Blue | Yellow Red
37V | 42V | 37V Height | cc 59 | 6534 | 64.90
(mm)
8800 8800 | 1800 Diameter
b | man | mAb (aum) 1812 | 18.17 | 18.00
China | China | Japan volume | 12007 | 16045 | 16506
(mm?®)
Mass (g) 24.7 24.8 43.1

Clearly noted by figures 1a; 1.b; 1.c there are constructive differences between
the batteries, showing differences in mass. The blue battery has only half of its
interior volume filled with the functional elements of the battery and the same note
on the yellow battery, whilst the red battery is completely filled with functional
elements.

Figure 1.a Inside view of | Figure 1.b Inside view of
the blue battery the yellow battery

Figure 1.c. Inside view
of the red battery
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3. Methodology and conditions of the test bench

According to [2], it is evident that testing batteries is a complex science whose
parameters for results depend on the applications suggested for the battery itself.
Therefore, procedures and bench conditions were created to obtain relevant results
to the objectives of these tests.

Equipment used: Li-Pro Balance Charger - IMAX B6. This type of equipment is
commonly used by model car racers for charging and testing the batteries of their
vehicles and can be easily found on the national market.

Initial discharge: Each battery was subjected initially to a fast-full discharge of 2
A to eliminate residual charge. The data relating to the initial discharge were not
collected because they are not relevant to this study. Out of curiosity it can be
reported that the batteries do not come with a full charge.

Parameters for charging: Immediately after removal of residual charge the battery
under test was subjected to the charging procedure, the equipment being set to slow
charge of 1 A. The charging data were manually taken from 10 to 10 minutes.

Parameters for discharging: Immediately after the machine indicates the
completion of charging, the battery was subjected to the full discharge test, being
adjusted to slow discharge of 1 A. The discharging data were also taken manually
from 10 to 10 minutes.

4. Comparative Analysis

One of the most important points of this paper are the results shown in Table3.
The calculation of the ratio between the charging capacity of each battery, and its
respective volume and also the ratio of each battery charge capacity with its
respective mass are indicators of the energy efficiency of the batteries. Red batteries
have approximately four (4) times more concentrated energy per liter to about two
(2) times more concentrated energy per kg than the blue and yellow batteries.

Another key point is the statistical analysis values, standard deviation and
coefficient of variation found in the lots. It identifies that the batch of red batteries
is much more homogeneous than the blue and yellow lots.

Table 3. Comparisons of stand data

Parameter Blue Battery Yellow Battery Red Battery
Announced capacity 8800 8800 1800
Minimum capacity (mAh) 357 404 1698
Average capacity (mAh) 453 419 1724
Capacity (mAh) 523 444 1757
Standard deviation (mAh) 60 12 17
Variation coefficient (VC) 0.12 0.04 0.02
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Homogeneity of lots of
batteries, each batch with 10
units each. .
Small systematic
La{ge random Small random differences
differences differences
Nominal voltage (plate) 3.7 4.2 3.7
Average observed voltage 32 33 35
Wh (actual average) 1.46 1.39 6.0
Price R$/unit 4.03 4.89 15.66
Volume (liter) 0.017 0.017 0.017
Mass (kg) 0.0247 0.0248 0.04314
volumetric density (Wh / liter) 86 82 355
gravimetric density (Wh / kg) 59 56 140
Support 1 A with constant P t(.) 10 minutes up to 15 minutes P t'o 80 minutes
voltage. with 1A and - G 1A and 3,33y | Wi 34VIA
3,23V ’ and
Energy efficiency Low Low High

5. Applicability to a recreational electric go kart

A recreational go kart has a standard engine of about 6.5 hp or 4,850 watts and the
time in a recreational go kart track does not usually exceed 30 minutes. Whereas,
crudely, a constant demand of 4,850 watts go kart and 30 minutes of use of the
same, there is a need to discharge 2,425 Wh.

The blue battery offers 1.46 Wh which would lead to the need for 1,661
batteries, something impractical to install in a go kart. The yellow battery with its
load of 1.39 Wh would require installing 1,745 batteries, something equally
impractical. The red battery, with its 6.0 Wh would lead to the need to adapt the
kart to receive about 400 batteries, something feasible.

The mass of 400 red batteries gives us a total 17 kg, considerably higher, but
comparable in the same order of magnitude to the fuel tank of a go kart powered by
gasoline or oil, which are about 8 to 10 liters and weigh filled between 6 and 8 kg.

The theoretical volume occupied by 400 red batteries is 6.8 liters, but this value
cannot be taking into consideration for a battery database project, since the charging
factor (or coefficient of utilization) of cylindrical batteries aligned next to each
other is not of 100%. This factor is critical and depends on the geometric
characteristics of the battery bank of the project, but assuming that the project has
an occupancy rate of 75%, the 400 batteries occupy a total volume of 8.5 liters
which is perfectly compatible with the volume of a fuel tank of 8 or 10 liters of a
go kart powered by gasoline.

6. Conclusions
We can rule out blue and yellow batteries for use in a recreational electric go kart
project with 6.5 hp engine as the volume occupied by the batteries becomes
inadequate for the project's purpose.

Considering then the disqualification of the blue and yellow batteries for use in
a recreational electric go kart project, and the qualification of the red, we should
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move forward with the red batteries in a second session-specific testing to the needs
of the project in question involving:

e Battery life cycle test. [3]

e Nonlinear unloading test.

Obtaining an adequate result in the mentioned tests for red batteries, we can
safely build a battery bank for a recreational 6.5 hp go kart.

For future works, it one should test other brands of batteries existing in the
market, to be used in an electric go kart. In addition, battery-set-up tests should be
performed to prove the feasibility of using in this type of vehicle.
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Apéndice 2

Incertezas de medigcao dos momentos de inércia de guinada

No item 2.3.2 desta dissertago, apresentaram-se os resultados das estimativas
do momento de inércia de guinada do kart, e suas incertezas de medic¢ao, utilizando-
se os métodos trifilar e quadrifilar com o kart livre e com o kart carregado com uma
massa adicional de 60 kg.

Apresenta-se, neste apéndice, a memoria de célculo das incertezas de

medicao dos momentos de inércia de guinada.

a) Metodologia

Segundo o Guia para Expressao da Incerteza de Medicao (GUM) a incerteza-
padrdo combinada u,(y) é a raiz quadrada positiva da varidncia combinada u?2(y),
que ¢ dada por

w2 = 2 () (x. M)

L

Consideraram-se as equagdes de obtencdo do momento de inércia dos
métodos trifilar e quadrifilar como a fungdo f para fins de obtencao das respectivas
variancias combinadas.

Para os valores referentes as grandezas de comprimento foi utilizada uma
trena comum de resolucdo milimétrica, cuja leitura foi arredondada para o
centimetro mais proximo. Assim sendo, considerou-se uma resolugao de 0,01 m e,

0,01

consequentemente, de acordo com o GUM, tem-se u(r) = =

A grandeza massa foi obtida com o auxilio de uma balanga Toledo digital
com resolucdo de 10 gramas. Contudo, durante a medicdo o valor anotado em
campo foi arredondado para valores unitarios em kilogramas devido a oscilagdes

dos valores no display da balanga, e portanto a resolu¢do considerada foi de 1,00

1

kg. Assim sendo, tem-se que, para a massa, u(m;) = =


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713286/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713286/CA

131

Para a grandeza tempo realizaram-se N = 50 medi¢des sucessivas com um
reldgio digital comum, portanto para u(r) considerou-se a incerteza padrao Tipo A.

Nao foram consideradas incertezas tipo B para o relogio digital.

Ou seja, consideraram-se incertezas tipo B para as grandezas comprimento
e massa e incerteza tipo A para a grandeza tempo.

Segundo o Guia para Expressao da Incerteza de Medi¢ao (GUM), para uma
grandeza unica estimada pela média aritmética de n observagdes independentes, o
numero de graus de liberdade v ¢ igual a n-1 e, para uma grandeza obtida a partir
de N outras grandezas a partir da incerteza combinada de medicao, o nimero efetivo
de graus de liberdade ¢ dado pela formula de Welch-Satterhwaite:

uc () )

Veff = v w»
=17,

Uma vez calculadas as incertezas-padrao combinadas e os nameros efetivos
de graus de liberdade, considerou-se um nivel da confianca de 95,45 %, definindo
os fatores de abrangéncia que sdo entdo multiplicados pelas incertezas-padrao

combinadas para calcular as incertezas expandidas em cada caso estudado.

b) Incertezas do método trifilar

Para o método trifilar considerou-se a equagao

J, = f =TT (3)

4m2L

A Tabela Al apresenta as medicdes realizadas em campo e a Tabela A2
apresenta a memoria de calculo para a obtencao das incertezas das medigdes do

método trifilar com o kart livre.

Tabela Al: Método trifilar — Medicoes com o kart livre

Jz r m g T L
(kg.m?) (m) (kg) (m/s?) (s) (m)
44,00 0,85 107,00 9,81 2,63 3,02
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Tabela A2: Método trifilar - Memoria de calculo da incerteza de medicao do

momento de inércia de guinada (yaw) com o kart livre (sem massa adicional)

of of 2 ~ 2 2.2 Tipo da Graus de
X; Er Clx) = (B_Jcl) C(x) Resolugéo u(x;) u?(x;) c(x)* u*(x;) Incerteza | Liberdade
2
) % 103,52 10 717,39 0,01 2,88x10° | 8,33x10° 8,93x107 B o
T
2 2
(m) zngL 0.41 0,17 1,00 2,88x107 | 8,33x10? 1,40x10? B oo
T
2 2
) _r4ngLTZ -14,57 212,25 0,01 2,88x10° | 833x10° 1,76x10° B w
/s
r’mgt
) L 33,46 111948 - 0,05 2,50x10° 2,79 A 49
& Af 2 Graus de Liberdad
raus de Liberdade
ug(Y) = Z (6_xl) -uz(xi) U uc/]z Z-uc Z-uc/]z Efetivos
i=1
2,90 1,70 3,9% 341 7,7% - 53

Portanto, para o método trifilar com o kart livre obteve-se como resultado
J, =44 (+ 3) kg.m?
A Tabela A3 apresenta as medi¢des realizadas em campo e a Tabela A4
apresenta a memoria de céalculo para obtencdo das incertezas das medigdes do

método trifilar com o kart carregado com uma massa adicional de 60 kg.

Tabela A3: Método trifilar - Medi¢oes com o kart com massa adicional de 60

kg

(kg.m?) (m) (kg) (m/s?) (s) (m)

45 0,85 167,00 9,81 2,14 3,02
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Tabela A4: Método trifilar - Memoria de calculo da incerteza de medicao do

momento de inércia de guinada com o kart com massa adicional de 60 kg

of of 2 . 2 2 2 Tipo da Graus de
X; a_xl C(x) = (0_361) C(xy) Resolugao u(x;) u?(x;) c(x) u*(x;) Incerteza | Liberdade
2
) r;nger 106,98 1144423 0,01 2,88x10° | 833x10° 9,53x10 B o
s
2 2
(m) 2921 0.27 0,07 1,00 2,88x10" | 833x102 6,17x10° B o
/s
2 2
L) _% 15,05 226,65 0,01 2,88x10° | 8,33x10° 1,88x10° B o
7
2
) rZ”Z‘gLT 42,49 1 805,50 ; 0,07 4,90x10° 8,85 A 49
Y
& Af\2 Graus de Liberdad
raus de Liberdade
= ) (50) v u, w/e | 2w | 2, - o
i=1
8,95 2,99 6,6% 5,98 132% - 50

Portanto, para método trifilar para o kart com massa adicional de 60 kg

obteve-se como resultado

J, =45 (£ 6) kg.m?

¢) Incertezas do método quadrifilar

Para o método quadrifilar considerou-se a equagao

J. =

f=

mgD?T?

16 2L

4

A Tabela A5 apresenta as medigdes realizadas em campo e a Tabela A6

apresenta a memoria de célculo para a obtencdo das incertezas das medicdes do

método quadrifilar com o kart livre.

Tabela AS: Método quadrifilar - Medicoes com o kart livre

J: m g D T L
(kg.m?) (kg) (m/s?) (m) (s) (m)
42,00 107,00 9,81 1,32 3,30 3,02
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Tabela A6: Método quadrifilar - Memoria de calculo da incerteza de mediciao

do momento de inércia de guinada (yaw) com o kart livre

of of 2 N 2 2 2 Tipo da Graus de
X; o, Clx;) = (a—x) C(x;) Resolugdo u(x;) u?(x;) c(x)* u*(x;) Incerteza | Liberdade
mgDT? 3 -6 -2
(D) i 63.278 4 004,163 0,01 2,88x107 8,33x10 3,33x10 B )
T
gp*T? -1 2 -2
(m) o7l 0.390 0,152 1,00 2,88x10 8,33x10 1,27x10 B 4]
T
272
(9] _% -13.829 191,243 0,01 2,88x10° 8,33x10°¢ 1,594x107 B )
T
2
(T) Tr;g—DZLT 25311 640,666 - 0,12 1,44x1072 9,22 A 49
T
O \2 Graus de Liberdad
2N of 200 ) raus de Liberdade
u:() = Z(Oxi) ) B ® Z.u 2. uc/J Efetivos
=1
9,273 1,70 7,3% 6,09 14,5% -

Portanto, para o método quadrifilar com o kart livre obteve-se como
resultado

J, =42 (+ 6) kg.m?

A Tabela A7 apresenta as medigdes realizadas em campo e a Tabela A8
apresenta a memoria de célculo para obtencdo das incertezas das medigdes do

método quadrifilar com o kart carregado com uma massa adicional de 60 kg.

Tabela A7: Método quadrifilar - Medicoes com o kart com massa adicional
de 60 kg
J: m g D T L
(kg.m?) (kg) (m/s?) (m) (s) (m)

43,00 167,00 9,81 1,32 2,67 3,02
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Tabela A8: Método quadrifilar - Memoria de calculo da incerteza de mediciao

do momento de inércia de guinada (yaw) com o kart com massa adicional de

60 kg
of of 2 . 2 2 2 Tipo da Graus de
X; 6_xl Clx) = (6_xl) C(x) Resolugéo u(x;) u?(x;) c(x)?. u*(x;) Incerteza | Liberdade
mgDT? 3 6 2
(D) e 64,652 4179,905 0,01 2,88x10° 8,33x10 3,48x10 B o
s
gDsz -1 -2 -3
(m) s 0,256 0,065 1,00 2,88x10 8,33x10 5,44x10 B P
s
272
L) _% -14,129 199,637 0,01 2,88x10° | 833x10° 1,664x10° B o
T
2
(T) mgg_gLT 31,963 1021,626 - 0,07 4,90x10? 5,00 A 49
Us
& Of\2 Graus de Liberdad
2 _ 97 2 ) _ Taus de Liberdade
= ) (50) we A 4 2u | 2u/), Efetivos
i=1
5,05 2,25 5.2% 4,49 10,5% - 50

Portanto, para o método quadrifilar com o kart com massa adicional de 60

kg obteve-se como resultado

J, =43 (£ 4) kg.m?
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Apéndice 3

Encontra-se em www.dropbox.com os arquivos digitais com os programas Matlab®

e Simulink® referenciados neste trabalho.

Link publico (aberto):

https://www.dropbox.com/sh/xaeqareyrj07tfw/AAD4eIPCUdLOcdKvOAdgcICJa?dl=0
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