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RESUMO

Alves, A. C. COMPORTAMENTO DINAMICO NAO LINEAR E CONTROLE DE
UM SISTEMA BIELA-MANIVELA NAO IDEAL. Faculdade de Engenharia, UNESP —
Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2017, 181 p., Tese de Doutorado.

A aproximagao ideal e linear de modelos matematicos apesar de ser a mais utilizada pela
simplicidade ndo se torna a unica forma de representagdo dos problemas e solucdes na
engenharia quando se aplicam técnicas computacionais e calculos numéricos. Nesse sentido,
para o controle das respostas dos sistemas dindmicos a analise das fontes ndo ideais como
solugcdo viavel de engenharia tem sido pesquisada em varias areas. Nessa tese estuda-se a
modelagem da equacdo do movimento de um veiculo de pequeno porte para o transporte urbano
em pequenos percursos, por meio de motores hibridos biomecénico e a ar comprimido com
comportamentos ndo lineares ¢ ndo ideais, se excitando e recebendo excitacdo do movimento e
da interacdo entre as fontes motoras. Esse tipo de dinamica veicular hibrida tem sido investigada
por possibilitar melhorias no rendimento energético de veiculos, tornando-se essa uma técnica
que minimiza o consumo de combustiveis fosseis. Dessa forma a energia elétrica se mostra uma
das principais fontes motora hibrida, combinando-se a fonte elétrica a veiculos de grande e
médio porte com os motores de combustdo, incluindo-se os veiculos de pequeno porte tal como
a bicicleta combinado a fonte biomecanica. Nesse contexto de utilizagdo de energia limpa e
renovavel a aplicacdo de motores a ar comprimido possibilita caracteristicas adequadas ao uso
em pequenos veiculos automotores, tais como, bicicleta e motocicletas. Nesse trabalho se
pesquisa a aplicacdo de modelo ndo linear com motores biomecanico ¢ a ar comprimido como
fontes ndo ideais para o controle pelo método SDRE (State Dependent Riccati Equation)
aplicado ao movimento de uma bicicleta hibrida. O controle SDRE subo6timo realimentado
proposto para o veiculo bicicleta de pequeno porte hibrida tem como objetivo o controle ativo
da velocidade a 20 km/h pelas fontes de energia ndo ideais, biomecénica e a ar comprimido.
Esse controle ativo SDRE a 20 km/h do veiculo bicicleta com motores hibridos ndo ideais,
biomecéanico e a ar comprimido, através das simula¢des numéricas do modelo proporcionou
erro maximo de 1,2 %, tanto para o plano como em subidas até 10°. Sendo que o veiculo
bicicleta de pequeno porte no plano usando motor a ar comprimido de 165 W e motor
biomecéanico de 100 W com frequéncia maxima do ciclista a 55 rpm atinge a velocidade de 20
km/h com o controle e sem o controle hibrido com o motor biomecénico chega-se a 17,7 km/h.
Esse controle SDRE ativo proposto se mostrou vidvel para o controle da velocidade, desde que
os ganhos variem em fun¢do da inclinagdo do piso e de rampa de entrada do motor a ar
comprimido a 80% da velocidade desejada, para ndo saturar o sinal fisico. Esse sistema veicular
hibrido bicicleta com fontes ndo ideais por motores biomecanico e ar comprimido, controlados
ativamente pela velocidade proporcionou interagdes entre as fontes nao ideais adequadas ao
controle ativo pelo motor a ar comprimido. Portanto, o controle SDRE para a bicicleta em
planos e subidas se mostra adequada para pequenos deslocamentos, usando-se energias limpas
e renovaveis no transporte urbano sustentavel e ndo poluente.

Palavras-chave: Dindamica ndo linear, Sistema ndo ideal, Biela-manivela, Controle SDRE
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ABSTRACT

Alves, A. C. NONLINEAR DYNAMIC BEHAVIOR AND CONTROL NON-IDEAL
OF CRANK-CONNECTING-ROD SYSTEM. Bauru, Faculty of Engineering, Sdo Paulo
State University, 2017, 181 p., Ph.D. Dissertation.

The ideal and linear approximation of mathematical models despite being the most used
for simplicity does not become the only way to represent problems and solutions in engineering
when applying computational techniques and numerical calculations. In this sense, for the
control of the responses of the dynamic systems, the analysis of non-ideal sources as a viable
engineering solution has been researched in several areas. In this thesis we study the modeling
of the equation of the movement of a small vehicle for the urban transport in small routes, by
means of biomechanical hybrid motors and to compressed air with non-ideal and non-linear
behaviors, getting excited and receiving excitation of the movement and the interaction between
motor sources. This type of hybrid vehicular dynamics has been investigated by enabling
improvements in the energy efficiency of vehicles, making this a technique that minimizes the
consumption of fossil fuels. In this way electric power is one of the main sources of hybrid
power, combining the electric source to large and medium-sized vehicles with combustion
engines, including small vehicles such as the bicycle combined with the biomechanical source.
In this context of use of clean and renewable energy the application of compressed air motors
allows characteristics suitable for use in small motor vehicles, such as bicycles and motorcycles.
In this work, the application of nonlinear model with biomechanical motors and compressed air
as sources not ideal for the control by the State Dependent Riccati Equation (SDRE) method
applied to the movement of a hybrid bicycle is investigated. The proposed sub-optimized SDRE
control for the hybrid small-bike vehicle aims to actively control the speed at 20 km / h by non-
ideal energy sources, biomechanics and compressed air. This active control SDRE at 20 km / h
of the bicycle vehicle with non-ideal hybrids, biomechanical and compressed air, through the
numerical simulations of the model provided a maximum error of 1.2% for both the plane and
ascent up to 10°. Being that the vehicle small bicycle in the plane using 165 W compressed air
motor and 100 W biomechanical motor with maximum frequency of the rider at 55 rpm reaches
the speed of 20 km / h with the control and without the hybrid control with the biomechanical
engine reaches 17.7 km / h. This proposed active SDRE control proved to be feasible for speed
control, provided that the gains vary as a function of the slope of the floor and of the motor
input ramp to compressed air at 80% of the desired speed, so as not to saturate the physical
signal. This bicycle hybrid vehicle system with non-ideal sources for biomechanical and
compressed air motors actively controlled by speed provided interactions between non-ideal
sources suitable for active control by the compressed air motor. Therefore, the SDRE control
for the bicycle in planes and climbs is suitable for small displacements, using clean and
renewable energy in sustainable and non-polluting urban transport.

Keywords: Nonlinear dynamics, Non-ideal system, Crank-connecting-rod, SDRE control
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Fery Forga cinética da translagao do veiculo

FCC Freely Chosen Cadence



F Forga de amortecimento viscoso no cilindro

Feor Forga na corrente de transmissio

Femp Forga do eixo manivela da biela por atrito viscoso com a ligagdo pela articulagdo ao elo fixo
FESS Flywheel Energy Storage System

Fy forca do gés interna ao cilindro

Fgy Forga gravitacional do veiculo

Fan Forga conservativa gravitacional da biela

F ar Forga gravitacional atuante no veiculo

F; forga aplicada

f; forga restritiva

Fn For¢a Normal perpendicular ao piso em fungdo da massa do ciclista mais veiculo

Fry Forga de rolamento do veiculo

F Rgj resultante das for¢as ndo conservativas para cada coordenada generalizada independente
frt frequéncia em rpm da roda traseira

g aceleracdo da gravidade

g distancia linear da conexdo da biela/cilindro a origem da conexao fixo/cilindro no eixo X
GDL Grau De Liberdade

HPV Human Powered Vehicle

HRES Hybrid Renewable Energy Systems

i 1,2,...,N =numero de particulas que realizam trabalhos virtuais

J graus de liberdade do sistema dindmico com forcas conservativas e ndo conservativas

k graus de liberdade do sistema com forgas conservativas

[ comprimento total da biela



b1 comprimento (length) total da biela

lcen comprimento linear do CG da biela em relagdo a conexdo com a manivela

L fungdo Lagrangeana

Map massa do aro e pneu da roda do veiculo

Mra massa dos raios da roda do veiculo

M(X) matriz de controlabilidade

mbl massa da biela concentrada no CG da biela

mblcl massa equivalente da biela concentrada no CG/CP da ligagao biela ao cilindro
mblml massa equivalente da biela concentrada no CG/CP da ligagdo biela a manivela
Mmer massa equivalente do cubo da roda combinado ao eixo, pinhdes/manivela e rolamentos
mel massa do cilindro concentrada no CG do cilindro

0> conexao do elo fixo 1 com o elo manivela 2

P(X) matriz solugdo das equagdes de Ricatti

Pacrd Poténcia do motor a ar comprimido na roda dianteira

Poep Poténcia biomecanica do ciclista no pedal

P, pressdo do gas interna ao cilindro

PMI Ponto Morto Inferior

PMS Ponto Morto Superior

Pracei Pressdo que gera a forga ar comprido como fonte motora que excita 0 movimento
q altura linear formada pela geometria angular da conex@o biela/manivela no eixo Y
Q matriz que determina importancia relativa dos estados e seus erros

qi coordenada generalizada da equa¢do do movimento



q; cada coordenada generalizada independente do sistema dindmico

qk cada coordenada generalizada independente

Ok variavel ligada as forgas generalizadas conservativas e ndo conservativas

Org trabalho virtual em relagdo a coordenada generalizada ¢

QRq/ momento resultante das for¢as ndo conservativas para cada coordenada generalizada
ORrord trabalho virtual em rela¢do a coordenada de rotagdo da roda dianteira

Orowr trabalho virtual em relacdo a coordenada de rotagdo da roda traseira

q varia¢ao ao longo do tempo da coordenada generalizada

q I variagao ao longo do tempo de cada coordenada generalizada independente

q k variagao ao longo do tempo de cada coordenada generalizada independente

r raio da manivela

R matriz da importancia relativa da energia gasta

Ybep raio da aplicacdo da forga biomecanica do ciclista no pedal

Yer raio do cubo das rodas

Yemb raio do eixo manivela da biela

Tep raio do eixo aos pinhdes (rodas dentadas pequenas/marchas)

Tec raio do eixo a coroa (roda dentada grande)

Riv Raio das rodas do veiculo

Ry Relagdo de transmissao

N distancia linear da conexao do elo fixo/manivela a conexdo da manivela/biela no eixo X
Scagel distancia linear do CG do cilindro em relag@o ao ponto de conexido com a biela
Scv deslocamento (space) do ciclista mais o veiculo

SDRE State Dependent Riccati Equation



Terrd
Tcrrt
Tetrd

Tetvb

T

Tn

Uy

Usbre
Vcor
Vey
Vpgbl
Vpgel
Vpgml
Vpgvb

Vpgap

Ve

Xcacel

variavel tempo da fungdo

Energia cinética de rotacdo da roda dianteira

Energia cinética de rotagdo da roda traseira

Energia cinética de translagdo dos elos e da roda dianteira

Forga cinética de translagdo do veiculo bicicleta

Torque da carga

Torque do motor

distancia linear da conexdo da manivela/biela a conexio da biela/cilindro no eixo X

sinal de controle

controle feedforward

controle feedback

velocidade linear da corrente

velocidade do ciclista mais o veiculo

Energia potencial gravitacional da biela

Energia potencial gravitacional do cilindro

Energia potencial gravitacional da manivela

Energia potencial gravitacional do veiculo bicicleta

Energia potencial gravitacional do cilindro

velocidade do vento

posicao linear da conexao da biela com o cilindro em relago a origem XY

vetor de estados

vetor das velocidades

posig¢do linear do CG do cilindro em relagdo a origem xy



Q180

090

5ac (xl)

Obe (x1)
Obh (x1)
oqk
or;j

Eac (XI)

Ebe (XI)

Gac (x1)

Che (x1)
0

0 bep

Sistema plano de coordenadas cartesianas

sistema plano de coordenadas cartesianas

vetor de respostas

aceleragdo angular do elo 2 manivela relacionada a origem em XY
angulo do pedal em relagdo ao raio

angulo do pedal em relago a posigao 180° da rotagdo do pedal

angulo do pedal em relagdo a posi¢do 90° da rotacdo do pedal

posi¢do angular do eixo biela em relagdo a manivela com origem angular a partir do ponto de

articulagdo dos dois elos em relagdo ao eixo horizontal x

velocidade angular do eixo biela em relagdo a manivela com origem angular a partir do ponto de

articulagdo dos dois elos em relagdo ao eixo horizontal x

termo do motor a ar comprimido com os pardmetros geométricos, massas (map, Mra, My, Mbl,

m¢]) e variavel por x;
termo do motor biomecanico convencional dos pardmetros geométricos e das massas
termo do motor biomecanico hibrido a ar com pardmetros geométricos e massas

deslocamentos virtuais das particulas em relagéo as coordenadas generalizadas
deslocamentos virtuais das particulas

termo do motor a ar comprimido com os pardmetros geométricos, massas (Mp), M) e variavel

por xi

termo do motor biomecanico pelo ciclista com pardmetros parciais de Faa

termo do motor a ar comprimido relativo aos parametros geométricos, a forca motrora Facci €

variavel por x;
termo do motor biomecanico dos pardmetros variavel em x;

posicdo angular do elo 2 manivela relacionada a origem em XY

angulo de referéncia da rotagdo biomecanica do ciclista no pedal



7] bepd angulo de defasagem da referéncia da rotagdo biomecanica do ciclista no pedal

Ord posicao de rotagdo da roda dianteira

0ri=x1 posicdo de rotacdo da roda traseira

0" =x," posi¢do angular da roda traseira desejada

6, = X=X velocidade angular da roda traseira

én* = )-Cl* = xz* velocidade angular da roda traseira desejada

Aac (x1) termo de simplificagdo das relagdes geométricas

Cac (x1) termo do motor a ar comprimido relativo aos pardmetros geométricos, a for¢a gravitacional da
biela e variavel por x;

Eve (1) termo do motor biomecanico com parametros de Fg, Fry, Faa e varidvel em x;

P densidade do ar

Gac (x1) termo do motor a ar comprimido com o parametros geométricos, coeficiente de atrito (cmac) €
variavel por x;

Coe (x1) termo do motor biomecéanico com pardmetros parciais de Faa em fungdo do vento

Tacrd Torque do motor a ar comprimido na roda dianteira

Thep Torque biomecanico ciclista no pedal

Thprt Torque biomecanico do pedalar na roda traseira

Tmax Torque maximo no pedal ao longo da rotagdo do pedal

o posigao angular do elo 3 biela em relag@o a origem horizontal pela conexdo A ao pistido

Qvt angulo da velocidade do vento em relagdo a velocidade do ciclista e do veiculo

Wph angulo do piso com a horizontal

w velocidade angular do elo 2 manivela relacionada a origem em XY
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1 INTRODUCAO

No projeto de sistemas mecénicos as energias motrizes utilizadas como fonte motora se
transformam em forgas e momentos que geram a excitagdo de forcamento para os movimentos.
Essas fontes motoras na sua maioria provocam vibragdes em fun¢@o das suas naturezas e das
caracteristicas mecanicas de cada projeto. Cada energia motora em fungdo do seu tipo pode ser
definida como fonte de energia ideal ou ndo ideal, sendo que a fonte de energia nio ideal
interage com o sistema dindmico e recebe uma acdo de for¢amento reciproca do mesmo
(KONONENKO, 1969). Dessa forma, em um sistema nao ideal a excitagdo recebe influéncia
da resposta do sistema excitado. No entanto, quando ndo se recebe influéncia do sistema sobre
a fonte de excitagdo que gera o movimento do sistema se tem uma excitacao ideal ou fonte ideal
de energia (BALTHAZAR et al., 2003).

Essas influéncias e vibragdes em sistemas de transmiss@o de movimento rotativos
podem ocorrer quando as fontes motoras que transmitem movimentos por eixos produzem uma
curva de torque motriz diferente da curva de torque da carga absorvida pelo equipamento
(COLLINS et al., 2010). Essa diferenca entre o torque motriz e o torque absorvido pelo
equipamento podem gerar aceleragdes (excitagdes) e desaceleracdes (frenagens) indesejaveis
ao projeto das maquinas. Sendo que essa interacdo indesejada pode ocasionar interferéncia no
comportamento da fonte acionadora em resposta ao sistema acionado, tornando-se uma fonte
ndo ideal.

Para se minimizar esse tipo de desequilibrio gerado pelas excitagdes nos projetos
mecanicos muitas vezes se utiliza de volantes como solu¢des mecanicas de baixo custo, mas
que agrega significativa massa aos equipamentos. Seja como aplicagdo convencional para
acumulo e reutilizagdo da energia armazenada como ideal (KHODADOOST ARANIA et al.,
2017; HENRIQUES et al., 2016), ou a minimizagdo de vibragdes (KRAS; GARDONIO, 2017;
SMITH, 2002), incluindo-se o controle as respostas do sistema as energias que geram as
excitacdes. No entanto, nem sempre se torna possivel aplicar volantes em equipamentos pois
como caracteristicas especificas se necessita de maior espaco geométrico, bem como se
necessita incluir uma maior massa no conjunto, o que muitas vezes pode ser inadequado.

Nesse sentido, os modelos de maquinas com fontes ideais como solug@o ndo se tornam
a Unica representacdo dos problemas, apesar de ser a forma mais utilizada pela simplicidade,
podendo-se aplicar técnicas computacionais e calculos numéricos para modelos ndo ideais.

Dessa forma, o controle das respostas dos sistemas dindmicos para se utilizar fontes ndo ideais



como solucdo tem sido pesquisado na engenharia em varias areas, tais como, mecanismo de
corte para usinagem (ZUKOVIC et al., 2012), vibragdo em placa fina (NANHA DJANAN et
al., 2013), oscilagdo de estrutura viscoelastica (CVETICANIN; ZUKOVIC, 2015;
PICCIRILLO et al.,, 2015) e oscilador péndulo-massa-mola (DE SOUZA et al., 2017;
CVETICANIN et al., 2017). No entanto, para a solucdo desses modelos matematicos necessita-
se incluir mais uma equag¢do no problema, para se descrever a interacdo entre as energias das
fontes e a influéncia no sistema dinadmico das respostas de cada uma (KONONENKO, 1969).

Este tipo de comportamento ndo ideal pode ocorrer na utilizagdo veicular de motores
hibridos com excitagdes ndo ideais quando se aplica torque de cada motor individual nas rodas
dianteiras ou traseira, de forma independente, como trag¢@o hibrida e integral nas quatro rodas.
Dessa forma, para esse tipo de aplicagdo de motores hibridos se t&ém fontes de excitagdo motriz
ndo ideal, sendo que cada um dos motores excita e recebe influéncia do movimento do veiculo
¢ da outra fonte motora, através da interacdo das rodas dianteiras e traseiras com o piso. Logo,
essa tipo de aplicagdo dinamica veicular hibrida tem sido investigada por possibilitar a melhora
do rendimento e consumo energético dos veiculos hibridos (FRANKE et al., 2016; ZHENG et
al., 2015), pois minimiza o consumo dos combustiveis fosseis.

Essa busca pela melhoria do rendimento energético novas pesquisas ¢ novos sistemas
veiculares hibridos tém sido investigados, para se obter novas tecnologias aplicaveis aos varios
tipos de energias hibridas em funcdo do tipo de projeto de transmissdo pelas fontes
(RASLAVICIUS et al., 2017; LEE; KIM, 2017; ANTONY et al, 2014; PUDDU; PADERI,
2013; HUI et al., 2010; HUANG; TZENG, 2005; HUANG et al., 2005;). No entanto, como
fonte de energia hibrida a maioria dos veiculos se utiliza de motor elétrico combinado a motores
por combustio (GOKCE; OZDEMIR, 2014; KIM et al., 2009; LIN et al., 2003), mas fontes
elétricas com baterias geram peso ¢ inércia bem maiores se comparado a um motor a ar
comprimido (HUANG; TZENG, 2005).

Nesse sentido, alguns tipos de veiculos bicicletas com energias hibridas comercializadas
que combinam a biomecanica e a elétrica, para o uso em pequenos trajetos, controlando-se as
velocidades e ou ampliando-se o percurso para uma mesma energia biomecanica (VOLT, 2017;
AMAZON, 2017.; JUICY, 2017; TERN, 2017). Verifica-se que essa aplicagdo hibrida para o
veiculos bicicletas de pequeno porte possui apelo ambiental por se utilizar de energias limpas,
mas a maioria das pesquisas com esse veiculo bicicleta se utiliza de fonte hibrida elétrica
(CORNO et al., 2017; GUANETTI et al., 2017; CORNO et al., 2016 CORNO et al., 2015a;
CORNO et al., 2015b; GUANETTI et al., 2015; ABAGNALE et al., 2015; GUANETTI et al.,



2014; SPAGNOL et al., 2013; SPAGNOL et al., 2012; ALLI et al., 2010), similar aos veiculos
de médio e grande porte.

No entanto, para a fonte hibrida por energia elétrica em conjunto com a biomecanica
pesquisas recentes ainda se utilizam de controles classicos por modelos linearizados para o
controle desses tipos de energias limpas e renovaveis (SPAGNOL et al., 2013; SPAGNOL et
al., 2012; ALLI et al., 2010). Pesquisas mais recentes se utilizam de modelos ndo lineares para
o controle da velocidade e das energias hibridas biomecanica e a ar comprimido (CORNO et
al., 2017; GUANETTI et al., 2017; CORNO et al., 2016 CORNO et al., 2015a; CORNO et al.,
2015b; GUANETTI et al., 2015; ABAGNALE et al., 2015; GUANETTI et al., 2014), gerando-
se melhores desempenhos, mas sem aprofundamento na dindmica ndo ideal das fontes e suas
interacoes.

Entretanto, novas tecnologias que se utilizam de energia limpa e renovavel como fonte
motriz de motores a ar comprimido tém sido investigadas para veiculos de pequeno porte em
virtude das caracteristicas adequadas a esse tipo de veiculo, tais como, bicicleta ¢ motocicletas
(HUNG et al., 2016; DUDHAT et al., 2013; SHEN; HWANG; 2012; FAZELI et al., 2011;
SHEN; HWANG; 2009). Dessa forma, varios autores tém pesquisado a transformacdo de
motores a combustio com o tradicional sistema biela-manivela em motores a ar comprimido
(LIU et al., 2015; WANG et al., 2014; BROWN et al., 2014; HUANG et al., 2013).

Esse tipo de motor com energia pneumatica a ar comprimido possibilita a utilizacao de
uma fonte de energia abundante, renovavel e limpa, ou seja, ndo poluente, sendo de facil
armazenamento e utilizagdo (HUANG; TZENG, 2005). Dessa forma, pesquisas sobre a
utilizagdo de veiculos com o uso exclusivo da energia pneumatica como fonte motriz (HUANG,
TZENG, 2005; HUNG et al., 2016; SHEN, HWANG, 2009; TRAJKOVIC, 2010), bem como a
aplicacdo desse tipo de motor ar comprimido como fonte hibrida tem sido investigada (HUANG
et al., 2005, SHEN; HWANG, 2012; FAZELI et al., 2011).

No entanto, para o controle refinado de qual motor hibrido se utilizar e o nivel de
intensidade da energia o controle necessita-se de modelo ndo linear com fontes ndo ideais
adequados, para a aplicagdo de técnicas de controle ativo por meio de solugdes numéricas.
Sendo que em bicicletas a energia motriz aplicada como motor biomecénico possui
caracteristicas especificas em func¢do da aplicacdo periddica do ciclista relativo a poténcia e a
frequéncia do pedalar, as quais interagem de forma ndo ideal com o outro motor hibrido.

Sendo que, esse tipo de aplicagdo de energias limpas renovaveis a combinag@o hibrida
de motores a ar comprimido e biomecénico em veiculos de pequeno porte se apresenta como

uma solu¢do, devido a baixa inércia e peso do motor combinado ao armazenamento da energia.
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Dessa forma, para a aplica¢do hibrida da energia pneumatica por meio de um motor a ar
comprimido no veiculo bicicleta de pequeno porte necessita-se estabelecer o gasto energético e
o conforto do ciclista, para o controle ativo das interagdes nao ideais com o motor biomecanico.

Nesse sentido, t€ém sido realizadas pesquisas que verificam o gasto de energia
biomecéanica com ciclistas de resisténcia em funcao da frequéncia e poténcia de pedalar (FOSS;
HALLEN, 2004; MARSH et al. 2000; TAKAISHI et al. 1996; MARSH; MARTIN 1993;
SANDERSON, 1991). Esses estudos analisam a energia motriz consumida no motor
biomecanico em funcao da frequéncia e da poténcia aplicada pelos ciclistas, para a otimizagao
do desempenho dos atletas nas competi¢gdes de ciclismo. Em pesquisas realizadas com ciclistas
de resisténcia que competem se obteve dados de frequéncias e poténcias com variagoes de 50 a
80 rpm e poténcias de 150 a 300 W (HANSEN et al., 2002; FREGLY et al., 2000; COAST;
WELCH, 1985; SEABURY et al., 1977).

Contudo, pesquisas com dezoito ndo ciclistas de resisténcia, ou seja, ciclistas comuns
com média de idade de 25 anos, 1,80 m e 85 kg de média forneceram Cadéncia Escolhida
Livremente (FCC - Freely Chosen Cadence) mais econdmica a 50 rpm (WHITTY et al., 2009).
Analisando-se outras pesquisas a FCC pode variar de 50 a 65 rpm para ciclistas ndo treinados,
com a aplicagdo de poténcias variando de 100 a 200 W (WHITTY et al., 2009; SPICER et al.,
2000; MARSH; MARTIN, 1993).

Esse tipo de ciclistas comuns podem desenvolver energia biomecénica de baixo custo e
poténcia util de 100 a 150 W em uma bicicleta e até 25 km/h em terrenos planos, dependendo
do tipo de bicicleta, posi¢do de pilotagem e tipo de estrada (INIGUEZ et al., 2012). Contudo
manter velocidades proximas a 25 km/h em subidas para ciclista comuns requer treino ¢ um
consumo maior de poténcias que os 150 W adequado ao plano e em pequenos percursos.

Portanto, a aplicag@o de um motor hibrido a ar comprimido em conjunto com um motor
biomecanico potencializa se percorrer maiores distancias com o mesmo consumo de energia
biomecéanica para o conforto do ciclista, seja no plano ou em subidas. Entretanto, se torna
necessaria para esse tipo de aplicagdo hibrida no veiculo bicleta da fonte a ar comprimido em
conjunto com a fonte biomecanica de um controle ativo com base na velocidade desejada.

Dessa forma, ressalta-se que existe a influéncia do motor a ar comprimido sobre o motor
biomecanico e vice-versa, pois quando se aumenta ou diminui a velocidade varia-se a poténcia
e a frequéncia da rotacdo do outro, necessitando-se do controle ativo. Portanto, para esse estudo
desenvolve-se um controle ativo com base em uma velocidade constante a partir do motor a ar
comprimido, com o comportamento do motor biomecénico interagindo de forma passiva. Logo,

com a aplicac¢do da energia motriz do motor a ar comprimido potencializa-se a minimizagdo do
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consumo de energia biomecanica com melhora da constancia da velocidade do veiculo bicicleta

durante o movimento.

1.1

1.2

OBJETIVOS

Para o desenvolvimento dessa tese os objetivos propostos foram:

Modelagem matematica da dinamica ndo linear de um veiculo automotriz com fonte

motriz biomecanica ndo ideal para o movimento de pequenos veiculos automotores.

Confrontacdo de dados bibliograficos com as simulagdes numéricas por controle
passivo do modelo matematico com fonte motriz biomecanica para a validagdo do

modelo matematico do veiculo bicicleta de pequeno porte.

Modelagem matematica da dinamica ndo linear de um sistema biela-manivela com

fonte motriz a ar comprimido ndo ideal como motor para veiculos de pequeno porte.

Acoplar os modelos matematicos das fontes biomecanica e a ar comprimido para
analise do comportamento dindmico do movimento com excitagdes motoras hibridas

por meio dos motores nao lineares e ndo ideais.

Propor um sistema de controle adequado ao movimento de veiculos de pequeno porte
com fontes biomecanica e a ar comprimido, por meio do controle ativo do sistema

biela-manivela ndo ideal a ar e seu comportamento dindmico ndo linear.

Discutir a viabilidade do sistema de controle para velocidade constante no plano e em
subidas para o veiculo de pequeno porte, por meio da aplicagdo de motores hibridos

com fontes de energias ndo poluentes biomecanica e a ar comprimido.

JUSTIFICATIVAS

Necessita-se de melhorias continuas para se manter o desenvolvimento do nosso planeta

e minimizar o impacto humano no meio ambiente em que a sociedade humana vive. Portanto,

a engenharia, bem como o desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias possuem papel

fundamental na adequacdo dessa sociedade moderna. Nesse contexto a utilizacdo dos recursos

naturais ¢ o aproveitamento adequado das energias, sua forma de utilizagdo e a maximizagdo

do seu uso se tornam fundamentais para a vida das futuras geragdes. Ou seja, a energia perdida

5



ou mal aproveitada se torna um dos principais problemas ambientais e de sustentabilidade para
o0 uso de maquinas que geram conforto e a evolucdo da vida humana modema.

Contudo, os modelos matematicos que representam e fundamentam os projetos das
maquinas e os mecanismos, bem como os seus comportamentos dindmicos, na sua maioria
foram simplificados para facilitar os calculos e a aplicacdo por técnicas viaveis a esse contexto.
No entanto, com o avanco das ferramentas computacionais e as solugdes numéricas esses
modelos matematicos possuem condicdes de serem mais complexos e se aproximar da
realidade, por meio de modelos ndo lineares e nio ideais. Portanto, as fontes de energia motoras
das maquinas muitas vezes se comportam como ndo ideais, agindo e recebendo interferéncia
das reagOes geradas pelas excitagdes de forgamento aplicadas aos sistemas mecanicos.

Dessa forma, muitas vezes as fontes ndo ideais podem provocar desequilibrios entre a
energia gerada e consumida, com aceleracdes e desaceleragdes indesejaveis a aplicagdo
funcional das maquinas. Sendo que, para a minimizagdo desses efeitos no comportamento
funcional das maquinas, parte dessa energia motora ndo se revertem em eficiéncia mecanica e
muitas vezes se tornam desperdicios.

Para a melhoria desse consumo de energia em veiculos automotores que na sua maioria
se utilizam de fonte de energia ndo ideal a combustdo observa-se que varias pesquisas atuais
tém se utilizado de motores hibridos como fontes adequadas ao equilibrio dinamico veicular.
Contudo, para a utilizacdo de fontes motoras hibridas necessita-se de modelos ndo lineares e
ndo ideais que representem a dindmica das maquinas e que sejam adequados a aplicagdo de
técnicas de controle ativo, para a determinag@o de quais motores utilizar e em qual intensidade.

Nesse sentido, pesquisas com energia elétrica como um dos motores hibridos tém sido
largamente realizadas, combinado a motores de combustao aplicados em veiculos comerciais,
bem como em veiculos bicicletas de pequeno porte combinado a fonte biomecanica. Essas
pesquisas com fontes hibridas biomecanica e elétrica tém aplicado modelos linearizados e ndo
linearizados, aplicando-se controle classicos e 6timos, mas faltam pesquisas que se utilizem de
modelos mais complexos com fontes ndo ideais para maior otimizagao.

Contudo, para veiculos de pequeno porte a inércia e o peso dos motores elétricos como
fonte de energia motriz podem ter efeitos significativos na diminuicdo da eficiéncia do
comportamento dindmico do veiculo. Dessa forma, a utilizagdo do ar comprimido como uma
fonte de energia renovavel e ndo poluente como a energia elétrica se apresenta como uma
solucdo com potencial de se diminuir o peso e a inércia, quando comparado a energia elétrica.

Portanto, faltam pesquisas sobre a aplicacdo como fonte hibridas em veiculos de

pequeno porte de motores tipo biela-manivela consagrados nos motores a combustio e que por
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suas caracteristicas podem ser aplicados como motor a ar comprimido. Esse tipo de motor com
fonte de energia a ar comprimido na maioria das pesquisas tem sido avaliado como fonte motriz
principal em veiculos de pequeno porte, principalmente em scooters e motocicletas. Contudo,
se tém poucas pesquisas aplicadas em bicicletas com fonte a ar comprimido e principalmente
como fonte hibrida ndo ideal interagindo com a fonte biomecanica.

Entretanto, essas fontes hibridas renovaveis e limpas com energia motriz biomecénica
e a ar comprimido possuem nao linearidades na geragdo de seus torques motrizes que devem
ser combinados ao movimento do veiculo bicicleta em fung¢do de seu comportamento nao linear.
Esse tipo de aplicagdo por energias hibridas na bicicleta gera um comportamento nao ideal e
interagdo entre as mesmas, com comportamento ndo lineares individuais e em conjunto,
justificando-se a modelagem néo linear e ndo ideal do movimento do veiculo bicicleta.

Dessa forma, se justificativa desenvolver pesquisas com fontes hibridas renovaveis
biomecanica e ar comprimido para o veiculo bicicleta de pequeno porte, para viabilizar o
transporte em pequenos percursos e a eficiéncia do deslocamento em velocidades desejadas.
Portanto, também se justifica desenvolver técnica de controle ativo para o movimento do
veiculo bicicleta de pequeno porte que gere erro de velocidade e limite de aplicacdo das

energias, adequada ao equilibrio dindmico do modelo ndo linear e ndo ideal do veiculo.

1.3 CONTRIBUICOES

Essa tese analisa a modelagem matematica ndo linear do movimento no veiculo bicicleta
para se desenvolver velocidade constante no plano e em subidas, por meio de fontes hibridas
ndo ideais, biomecanica e a ar comprimido, através de controle otimizado para esse modelo.

A forma de modelagem da equagdo ndo linear do movimento com as fontes nao ideais
através do acoplamento das equagdes do movimento das fontes individuais proporciona que
as interagdes entre as fontes gerem uma unica equacao dependente dos estados de Ricatti.

Esse tipo de equagdo dependente dos estados de Ricatti possibilita a aplicacdo de

controle ndo linear de fontes ndo ideais por meio de métodos numéricos, com o calculo dos
estados ao longo do tempo, possibilitando-se se aplicar a técnica de controle SDRE subdtimo.

Com esse tipo de modelo e técnica viabiliza-se a aplicacdo da fonte hibrida a ar

comprimido com baixo peso de armazenagem em conjunto com a energia biomecanica

convencional de uma bicicleta, como um veiculo hibrido de pequeno porte e percursos.



Potencializa-se melhor rendimento ¢ maiores percursos ao veiculo bicicleta com as
fontes hibridas do que ao se utilizar o sistema biomecanico convencional, controlando-se a
frequéncia do pedalar a uma poténcia constante, o que gera maior conforto ao ciclista.

Dessa forma, contribui-se para a analise de técnicas de controle para pequenos e médios
veiculos, os quais podem se utilizar do tradicional sistema biela-manivela dos motores a

combustdo convertidos em fonte ndo ideal a ar comprimido, para uso hibrido ou convencional.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A tese a seguir se divide em capitulos, os quais foram organizados da seguinte forma:

No capitulo 1 se apresenta a introdug@o ao problema desenvolvido nesse doutorado, os

objetivos, justificativas, contribuigdes ¢ a descrigdo desse trabalho.

No capitulo 2 se apresenta a revisdo bibliografica sobre fontes motoras nao ideais,
veiculos automotores e a aplicagdo de fontes hibridas com detalhamento dos motores com
sistema biela-manivela a combustdo e a ar comprimido, finalizando-se com a apresentagdo de

motores biomecanicos.

No capitulo 3 se apresenta a modelagem matematica das equa¢des do movimento do
sistema veicular hibrido para as fontes nao ideais como motor biomecénico e a ar comprimido,
finalizando-se com o a modelagem do sistema de controle para os motores hibridos do veiculo

bicicleta.

No capitulo 4 se apresenta e discute-se as simula¢des numéricas do controle do sistema
veicular hibrido com controle passivo e ativo pelos motores hibridos biomecanico e a ar

comprimido, com simulagdo do veiculo se movimentando no plano e em subidas até 10 graus.

No capitulo 5 se apresenta as conclusdes sobre a viabilidade e os resultados obtidos para
o controle do sistema veicular hibrido com os motores biomecanico e a ar comprimido como

fontes ndo ideais.

No capitulo 6 se apresenta os trabalhos futuro e da necessidade de se montar um
experimento mecanico em bancada com instrumentacdo eletrdnica completa para teste e
medi¢do dos desempenhos e validacdo dos pardmetros usados no controle ativo.

Por fim se apresenta os elementos pos-textuais que compdem a estrutura do trabalho,

composto das referéncias bibliograficas, dos apéndices e do anexo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se o estado da arte sobre sistemas mecanicos para a conversao
de movimento em for¢a e as varidveis que interagem com o projeto mecanico das fontes

motrizes como excitagdo nao ideal em sistemas nao lineares.

2.1 FONTES NAO IDEAIS DE EXCITACAO MOTORA

Uma das formas em que a fonte se torna ndo ideal como forma de excitagdo motora
ocorre em sistemas de transmissdo de forgas e poténcias em eixos rotativos com diferenga entre
a energia gerada e a consumido, bem como por vibragdes que também interferem na fonte
motora. Em sistemas de transmissdo de movimento rotativos as excita¢des nao ideais ocorrem
quando as fontes motoras geram nos eixos acoplados uma curva de Torque motriz (7m)
diferente da curva de torque da carga (Tc) absorvida pelo equipamento, como segue (COLLINS,

2010).

Motor

Figura 1 — Diferencas entre o torque motor de uma fonte nao ideal e o torque da carga movida
Fonte: adaptado de COLLINS (2010)

Essa diferenga entre o torque motriz e o torque absorvido pelo equipamento podem gerar
aceleragdes (excitagdes) e desaceleracdes (frenagens) indesejaveis ao projeto, sendo que essa
iteracdo ocasiona interferéncia na fonte acionadora em resposta ao sistema acionado. Esse tipo

de influéncia do sistema excitado como resposta a excitacdo gera uma interferéncia reciproca



ao sistema, sendo esse tipo de iteragdo como fonte de energia ndo ideal (KONONENKO, 1969).
Ou seja, muitas vezes as nao linearidades dos sistemas mecanicos e das suas fontes geram uma
combinagdo entre as fontes e a resposta do movimento, ocasionando excesso ou falta de forcas
aplicadas ao movimento e as estruturas. Esse tipo de comportamento pode ser observado entre
o movimento e a aplicacdo da forca motriz e a forca absorvida pelo equipamento mostrado
como exemplo na figura 1 acima. Essa iteracdo e a sua relagdo pode ser observada na figura 2
a seguir.

O torque moiriz excede o torgue da carga

i O sistema esta desac elerando
Tm
s TcC
2
g
§' O torgue da carga excede
[—.

0 torque motriz

O sistema esta desacelerando

e () = (dB)s

Figura 2 — Adequacéo do torque motor de uma fonte nio ideal e o torque da carga movida

Fonte: adaptado de COLLINS (2010)

Na engenharia, a armazenagem de energia cinética por Sistema de Armazenamento de
Energia do Volante (SAEV ou FESS - Flywheel Energy Storage System) sempre foi uma boa
alternativa para utiliza¢do de rolamentos mecanicos e rotores de aco. Os FESS atuais podem
desenvolvem altas velocidades, possuem menor inércia que os de baixa velocidade e rolamentos
magnéticos a vacuo que diminuem o atrito quando comparado aos mecanicos (KHODADOOST
ARANIA et al., 2017). No entanto, esse tipo de FESS necessita de maior investimento, mas
proporciona menos manutencdo. Ou seja, a aplicacdo de FESS se apresentam como uma boa
solugdo para o armazenamento ¢ o equilibrio de forcas e energias para excitagdes ndo ideais em
sistemas mecanicos, usando energia cinética limpa que ndo polui, apesar de aumentar massa.

Em sistemas eolicos de coleta de energia gerada pelo vento para excitagdes ndo ideias
se aplica técnicas de controle em funcdo dos fatores climaticos sazonais em conjunto com a

utilizagdo de FESS (KHODADOOST ARANIA et al., 2017; ZHAO et al., 2015; SUVIRE;
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MERCADO, 2010), como pode ser verificado na figura 3 a seguir:

Porténcia do vento

»

Poténcia

- Emnergia usada
- Energia motora

T empo

Figura 3 — Utilizacdo da energia edlica de fonte ndo ideal de excitacdo pelo vento

Fonte: adaptado de ZHAO et al., 2015

Esse tipo de FESS pode absorver uma grande quantidade de energia, que se torna

adequada a geragcdo de energia por pulsos, como no caso de ventos sazonais e motores a

combustdo por exemplo, estabilizando o sistema de energia consumida e a sua inter-relagdo. No

entanto, atualmente além desses pulmodes que servem como reservatorio energéticos, sejam eles

por volantes ou pneumaticos, a maioria dos sistemas ndo lineares com excitagdes nao ideais se

utilizam da eletronica e do controle como forma de gerenciamento e adequagdo as aplicagdes.

Nesse sentido, como mostrado na figura 4 abaixo em um sistema de coleta de energia por

variacdo de coluna de agua do mar que usa a tecnologia de armazenagem mecanica por volante

(FESS), mas que utiliza um sistema de controle para a geragao de energia mecanica em elétrica.
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Figura 4 — Fonte nio ideal de excitacdo por coluna de 4gua do mar aplicado em turbina

Fonte: adaptado de HENRIQUES et al., 2016
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Na figura 5 a seguir se apresenta a mesma fonte de excitagdo por variagdo da coluna de
agua das marés, mas o tipo de pulmdo que armazena a energia nao ideal da 4gua do mar para
posterior utilizacdo ao invés de FESS usa reservatorio de pressdo pneumatica. No entanto, em
ambos os casos a aplicagdo de controle em fungdo da excitagdo ndo ideal e em fungdo da
utilizacdo dessa energia se torna fundamental as respostas das energias que geram as excitacoes

e o sistema excitado.

carga

consumida

regulador

— oo
N

bateria

(a) filtro de particulas. (b) valvula de retencao

(c) valvula de retencio (d) reservatoério

(¢) linha de pressao (f) valvula de liberacao (g) motor pneumatico rotativo

(h) transmissao por correias (i) Gerador (G) motriz de corrente continua (DC)

(j) regulador de pressio (k) funcao de histerese para definir o valor da pressao
() amplificador de poténcia

Figura 5 — Fonte néo ideal de excitagcdo por coluna de agua do mar aplicado em cilindro pneumatico

Fonte: LIERMANN et al., 2015

Verifica-se na figura acima que as fontes ndo ideais das variacdes dos niveis das marés
podem tanto utilizar sistemas de armazenagens mecanicos por volantes como acumuladores
pneumaticos, entre outros. Outro tipo de excitacdo ndo ideal ocorre quando a resposta da
estrutura do sistema mecanico vibra e acaba interferindo da excitagdo que o estd excitando, na
maioria das vezes gerando vibracdes indesejadas que alteram as fontes motoras.

Esses sistemas vibratorios ndo ideais possuem uma excitagdo que se torna influenciada
pela resposta do sistema vibratorio a forma inicial da excitagdo, precisando-se adicionar uma
equacdo ao modelo que descreva como a fonte de energia fornece reage ao sistema dindmico

(BALTHAZAR, 2003). Dessa forma, os sistemas mecanicos nao ideais necessitam da descri¢ao
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dessa inter-relacdo da resposta a excitag@o e a sua interferéncia na excitagdo original, seja pela
diferenga entre a excitagdo e o seu consumo, ou pelos efeitos vibratorios interferindo na fonte.
Nesse sentido, no exemplo abaixo na figura se tem um sistema motor acoplado a uma estrutura
oscilatoria ndo ideal em que o motor afeta 0 movimento do oscilador e vice-versa, com as

vibragdes do oscilador influenciando o movimento do motor (CVETICANIN et al., 2017):

- 5 M(6)

o N e
N N 0N N

T T Ve e e e N T

Figura 6 — Fonte nio ideal de excitacio rotativa por motor com péndulo e oscilador

Fonte: adaptado de CVETICANIN et al., 2017

No motor com excitacdo ndo ideal e o oscilador também nao ideal mostrado na figura
acima se tem uma relagdo que pode ser descrita por equacdes que representam os modelos
mecanicos sendo as mesmas fortemente acopladas uma a outra (CVETICANIN et al., 2017).
Apds descrever as equagdes e a sua inter-relacdo se torna possivel realizar simulagdes
numéricas para a comparagdo dos resultados com os obtidos na pratica e que servem de apoio
ao projeto de maquinas na engenharia.

Nesse sentido, com o intuito de avancar nas pesquisas e analises dos sistemas mecanicos
com excitador linear, em func¢do dos tipos de sistemas usuais na engenharia de maquinas na

figura 7 a seguir se tem a variacao de componentes mecanicos em funcao das massas e fixagdes.
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Figura 7 — Unides de volantes com estruturas excitadas por fonte eletromecénica néo ideal translativa

Fonte: adaptado de KRAS et al., 2017

Essa pesquisa utiliza um sistema de controle para analise das variacdes da velocidade
em func¢do da resposta (feedback) da velocidade para o controle das vibragdes em maquinas e
estruturas flexiveis, minimizando a sua interferéncia na excitacdo (KRAS et al., 2007). Dessa
forma, varia-se um sistema massa mola acrescentando-se um volante articulado ou pinado que
se aplica para o aumento da inércia com movimento por pinhao e cremalheira, para analise das
respostas a essas variacdes mecanicas. Sendo que também se adicionou mola de tor¢des nos
volantes pinados que sdo fixos, como pode ser observado nas figuras 7 (¢) e (e). Verificam-se
que essas aplicagdes para analises do comportamento nao ideal das fontes e estruturas geram
modelos menos ideais ¢ mais avangados, tanto quanto complexos para o projeto de maquinas,
para avangos ¢ melhorias dos projetos atuais.

Logo, a maioria dos projetos de engenharia se utilizam de componentes mecanicos para
a conversao dos movimentos e mudanga das posi¢des que interferem nas velocidades, nas forgas
e aceleracdes, apresentando muitas vezes comportamentos ndo lineares e ndo ideais. Dessa
forma, as simplificagdes da maioria dos modelos de sistemas mecanicos simplificam as

deformagdes e as analises das forcas e o seu equilibrio, o que podem gerar vibragdes que
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interferem em menor ou maior grau no desempenho e na poténcia transformada em movimento.
Este comportamento ndo ideal pode ocorrer na utilizagdo veicular de motores hibridos quando
se aplica torque nos motores em rodas independentes com tracdo integral com cada motor
excitando e recebendo influéncia da resposta do movimento e da outra fonte motora.

No caso do sistema veicular hibrido com motor biomecanico dessa tese, 0 mesmo possui
como caracteristica um torque senoidal ndo linear (MARIOT, 1984) que gera um
comportamento ndo ideal, bem como o comportamento nao linear e ndo ideal do motor biela-
manivela. Logo, essas ndo linearidades também potencializam a fonte como ndo ideal, onde os
picos de torque e a falta de sincronismo entre as fontes motoras ndo ideais podem ocasionar
interferéncia de uma sobre a outra. Logo, dessa forma proporciona-se um novo estado de
equilibrio do sistema em fungdo da mudanga de uma das fontes sobre a outra e a sua
consequente variacdo na aplicagdo das forgas e torques.

Portanto, essas caracteristicas podem ser minimizadas ou eliminadas se o projeto ¢ o
sistema de controle forem adequados, ou seja, em fungdo do dimensionamento e da escolha do
tipo de tecnologia aplicada ao projeto como solucdo para fontes ndo ideais e as ndo linearidades.
Dessa forma, necessita-se aprofundar na modelagem do veiculo hibrido objeto dessa tese
através da definicao do controle e da forma de aplicag@o das fontes ndo ideias hibridas e as suas
linearidades, tanto para o motor biela-manivela a ar comprimido quanto o biomecanico. Com
esse intuito a modelagem para a aplicagdo das fontes ndo ideais foram desenvolvidas ao longo
dessa tese para viabilizar o controle por meio das equacdes nas simulagdes numéricas, para a

analise do movimento do veiculo em comparacdo ao esperado.

2.2 VEICULOS AUTOMOTORES

A crescente sensibilizagdo para a protecdo ambiental e a possibilidade de esgotamento
dos combustiveis fosseis geram reflexdes sobre as matrizes energética e as tecnologias
envolvidas nesses processos. Portanto, esforgos estdo sendo feitos por pesquisadores para
investigar novas formas de extrair energia a partir de fontes renovaveis, seja para a completa
substitui¢do das fontes ndo renovaveis ou a sua combinag¢do na utilizagdo para um menor
impacto ambiental e um melhor rendimento. Nesse sentido até os governos tem implementados
normas e leis para a diminuicao de poluentes veicular, sendo que nesse ano de 2017 o Reino
Unido e Franca divulgaram que sera proibida a venda de veiculos automotores a gasolina e

diesel a partir de 2040 (CORREIO BRAZILIENSE, 2017).
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Nesse caminho, varias pesquisas sobre matrizes energéticas com Sistemas Hibridos de
Energia Renovaveis (HRES - Hybrid Renewable Energy Systems) tem sido desenvolvido
(FATHIMA, PALANISAMY, 2015). Dessa forma, varias pesquisas para o desenvolvimento
tecnologico de novas formas de coleta, armazenagem e utilizacdo de energias do ambiente tem
sido realizada, tanto para aplicagdes industriais, residenciais ou para veiculos automotores.
Portanto, sera apresentado nos proximos topicos dessa tese alguns das principais pesquisas com
veiculos hibridos e o tipo de energia e tecnologias que estdo sendo utilizadas para aumento do

rendimento ¢ minimizagdo da poluigdo ambiental.

2.2.1 Veiculos hibridos

Os motores a combustdo ndo possuiam o dominio de hoje nos primeiros anos da
industria automobilistica e era comum veiculos equipados com caldeiras a vapor ¢ motores
elétricos como unica fonte motora. Nesse inicio do desenvolvimento da industria
automobilistica em 1896 a fabricante Roger Mechanical Carriage Company encomendou ao
Engenheiro Harry Dey o prototipo do Armstrong Phaeton, o primeiro carro hibrido com fontes
motoras elétrica e a gasolina (ENOSHITA, 2016). Esse protétipo além da inovagdo com duas
fontes motoras possuia embreagem acionada por sistema eletromagnético a cada troca das
marchas similar as caixas de troca atuais automatizadas, mas a empresa quebrou antes do
langcamento do protétipo.

Atualmente, depois de mais de um século do Armstrong Phaeton, ou seja, a duas décadas
em 1997 um dos veiculos hibridos de maior sucesso em produgdo para as ruas foi langado no
Japdo, o Toyota Prius hibrido, elétrico e a gasolina, com desempenho de 28 km/litro
(NOTICIAS AUTOMOTIVAS, 2017). Nessas mesmas duas décadas como desenvolvimento
tecnologico da eletronica e dos sistemas de controle tem proporcionado pesquisas € avangos
também na recuperagdo e armazenamento de energia para os mais diversos veiculos
automotores. Como exemplo a publicagdo em 1996 apresenta um sistema hibrido com fonte
motoras limpas, elétrica e volante, com controle eletronico e sistema de coleta de energia para
a sua regeneragdo em trens (JEFERSON; ACKERMAN, 1996), como mostrado na figura 8 a

seguir.
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Figura 8 — Fontes motoras hibridas elétrica e volante para trem com recuperacio de energia

Fonte: adaptado de JEFERSON; ACKERMAN, 1996

Para que se minimize o consumo de energia em qual que seja o veiculo automotriz ou o
consumo de energia industrial e residencial as matrizes energéticas devem ser a mais hibridas
possiveis e se utilizar de controles avangados para a gestdo e otimizagdo do rendimento. Nesse
sentido a coleta de energia e a sua regeneragdo durante a frenagem ou desaceleragdes em
descidas melhora a desempenho e o gasto energético por quilometro rodado pelo veiculo. Dessa
forma, outro caminho para se armazenar energia além de volantes pode ser por pressdo por ar
comprimido ou através de pulmdes com gas inerte, como apresentado na figura 9 a seguir:

reservatorio

hidropnenmaico

sensor de pressio

N vilvula de alivio
R — e T
e serressaes -e N— s rnsanne S— \

i acoplador de torque vilwulade =

i . =l
Motor a t e :n reversio

AF transmissao

combustio |} .

Pl Motor elétrico

Motor /
.................... —

conversor de corrente : Hidriulico

Ly
. W
hidraulico

Figura 9 — Sistema hibrido veicular regenerativo de dupla energia e tripla energia motora

Fonte: HUI et al. (2010)

Controlador
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A utilizacdo de uma fonte de energia Unica restringe a economia de combustivel e
restringe o desempenho do veiculo, dessa forma aplica-se multiplas fontes de energia com
sistemas de coleta de energia e controle para faixas de maior eficiéncia de cada energia (HUI
et al., 2010). Dessa forma, se tem na figura 9 um veiculo com energia a combustao, elétrica e
hidropneumatica, sendo a hidraulica responsavel por uma maior for¢a motora e a pneumatica
com gas inerte responsavel por acumulo e energia potencial e minimizagao de sobrecargas. Essa
aplicagdo da estratégia de controle em funcao das energias e do movimento dos veiculos, em
subidas, descidas e planos relativos, em funcdo da utilizagdo das vias terrestres

automobilisticas, como pode ser observado na figura 10 a seguir.

1B Saida de poténcia Saida de
do motor a combustio poténcia
1.2 | Saida de do motor Saida de poténcia
| poténcia eléwico | do motor a combustio
= 0.6 | do mot
% 0 motor
= elérico
[ ¥]
:E 0.0
=
-
06 L eservatori
acumulador
A2L | : | de plulim:ia .
0 10 20 30 40 50 80

Time (s)

Figura 10 — Controle da poténcia hibrida regenerativa e motora em veiculo com multiplas energias

Fonte: HUI et al. (2010)

No entanto, tanto a energia hidraulica como a elétrica resultam em maior peso do veiculo
e custos maiores, bem como mais sensores e eletronica avancada para o controle da coleta de
energia e sua regeneracdo, mas que melhora o desempenho, como mostrado na figura 10 acima.
Dessa forma, a maioria dos veiculos hibridos atuais utilizam somente fonte de energia dupla
motora € uma energia para a regeneracdo, como pode ser verificado no sistema veicular da

figura 11 a seguir.
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Figura 11 - Sistema hibrido veicular regenerativo por uma energia hidropneumatica e dupla motora

Fonte: adaptado de PUDDU; PADERI, 2013

Esse tipo de sistema com coleta de energia e regeneracdo como fonte de energia
hidropneumatica possibilita maiores forgas e poténcias, a qual potencializa a sua aplicacdo em
veiculos de carga que utilizam rodado duplo de pneus como mostrado na figura 11 acima.
Contudo, sistemas pneumaticos para a coleta de energia ¢ a regeneracdo em motores a
combustdo tradicionais consagrados nos automéveis tem sido pesquisado por serem mais leves
e mais flexiveis, possibilitando até¢ o uso do motor a explosdo como compressor. Na figura 12
a seguir se tem um sistema de alternativas de aplica¢do das energias motoras e o sistema de

coleta de energia pneumatica para motores por biela-manivela a combustao.

Reservatério de ar comprimido Reservatorio de ar comprimido Reservatorio de ar comprimido
Motor a  Transmissao A Motor & Transmissio )|

por
engrenagens

combustio
engrenagens |

oo}

Embreagem |

combustao PO
engrenagens

combustao

Embreagem Embreagem

Reservatorio de Reservatorio de g Reservatorio de
combulstivel combulstivel combulstivel V7
Modo de frenagem regenerativa Modo motor a ar comprimido Modo motor a combustio superalimentado de ar

Figura 12 - Sistema hibrido veicular regenerativo por energia pneumatica e dupla energia motora

Fonte: adaptado de FAZELI et al., 2011

Na figura 12 acima se tem os trés controles das energias, no primeiro caso somente se

apresenta a coleta de energia através da frenagem e desaceleragao, no segundo a energia motora
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regenerativa pneumatica e no terceiro caso se combina a combustio com a superalimentagdo
do ar. No entanto, esse tipo de tecnologia tem limitagdes em funcao da taxa de compressao do
motor quando utilizado como compressor em fungdo do desempenho do projeto do motor, bem
como a capacidade de armazenamento de energia do sistema (FAZELI et al., 2011). Contudo,
esse tipo de tecnologia de energia hibrida pneumatica com proporciona grande ganhos a
pequenos veiculos automotores por ser leve, flexivel e com poténcia adequadas aos baixos
pesos desses veiculos. Nesse sentido a figura 13 a seguir mostra a pesquisa de um pequeno

veiculo automotor e seu prototipo, bem como o esquema hibrido das energias a combustdo e

pneumatica, sem controles avangados e coleta de energia, com custos e peso menores do que

com baterias (ANTONY et al., 2014).

"
3

~ (1) Motor de combustio interna (2) Embreagem motor a combustio

| (3) Caixa de Engrenagens (4) Eixo primirio (5) Eixo secundirio

- (6) Embreagem motor a ar comprimido (7) Motor a ar comprimido

(8) Reservatorio de ar comprimido

(9) Bateria de unidade de compressio

Figura 13 - Pequeno veiculo automotor hibrido a combustio e pneumatica sem regeneracgiao

Fonte: adaptado de ANTONY et al., 2014

Esse tipo de pequeno veiculo automotor hibrido pneumatico reduz a emissdes de gases
pois melhora o desempenho do veiculo em até 30%, ou seja, economiza-se combustivel e se
polui menos (ANTONY et al., 2014). Dessa forma esse tipo de pequeno veiculo automotor
hibrido possui potencial de ser uma boa alternativa para pequenos deslocamentos urbanos que
ndo necessitem de espago para muitos ocupantes e carga. No entanto, a indlstria automobilistica
tem concentrado a maioria das pesquisas e langamentos de hibridos combinando a energia da
combustdo ja consagrada com motores elétricos que possuem alto torque capacidade de carga.
Nesse sentido a figura 14 a seguir nos mostra um esquema de um caminhao hibrido a combustao
e elétrico desenvolvido no Centro de Pesquisa Automotiva da Universidade de Michigan para

a utilizagdo como veiculo para o transporte de cargas (LIN et al., 2003).
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Figura 14 - Grande veiculo automotor hibrido a combustio e elétrico com controle avancado

Fonte: adaptado de LIN et al., 2003

Esse veiculo de grande porte para o transporte de cargas da figura 14 acima apresenta
uma estratégia de gerenciamento de energia quase ideal que combina a minimizacdo do
consumo de combustivel e a emissdes de gases, incluindo a mudanga de marchas automatizada
(LIN etal., 2003). Para esses veiculos com tecnologia hibrida a combustao e elétrica os sistemas
de controle e gerenciamento de energia tem se desenvolvido bastante nas tiltimas décadas. Esses
de grande porte para cargas ou passageiros e os veiculos de médio porte para grandes familias
que se usam energias com fonte motoras de alta capacidade de forca e poténcia com sistemas
avancados de controles tem sido o mercado atual da industria automobilistica.

Nesse sentido, sistemas avangados de controle que incluem a predicdo da velocidade
por controles neurais e através do uso do historico de velocidades objetivam economia de
combustivel e carga adequada da bateria por programacao dindmica direta e otimizacao on-line
(XTANG et al., 2017). Para essa aplicagdo que envolve controles avangados e alto desempenho
para maiores demandas de aceleragdo, velocidade e capacidade de carga para veiculos pesados
com um motor a combustdo interna e dois sistemas elétricos (Gerador 1 e 2) aplicados em trés
sistemas de transmissdo. Esses trés sistemas de transmissdo com os motores sdo mostrados na
figura 15 a seguir que mostram os sistemas de transmissdo de engrenagens planetarias 1, 2 e 3,

com engrenagens solar, anelar e planeta.
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Figura 15 - Grande veiculo hibrido a combustio e regenerativo duplo elétrico com controle

Fonte: adaptado de XIANG et al., 2017

Verifica-se na figura 15 acima que o veiculo de grande porte que requer para grandes
demandas de aceleracdo e poténcia para cargas um sistema mecanico complexo, com trés
transmissoes planetarias, dois motores elétricos € um a combustdo para otimizac¢ao do controle
da velocidade. No entanto, grande parte dos controles tem como estratégia a minimizag¢do do
gasto energético como a variavel de estado para o movimento do veiculo como mostrado na
figura 16 a seguir.

. k ' A
velocidade . o taxa de divisdo

da potencia

Sistema de
Posicionam ento
Global
GPS

W

N

-===- Solucio da taxa de divisio da potéencia —— Solucdopara avelocidade
- - Limitacdo maxima da velocidade -== Limitacio minima da velocidade

Figura 16 — Estratégia de gerenciamento da minima energia em func¢do da velocidade

Fonte: adaptado de ZHENG et al., 2015
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Na figura 16 acima o objetivo de controle se apresenta como a otimizagado da relacdo de
distribuicdo de energia entre as fontes, em funcdo do ciclo de conducdo, de modo que o
consumo de combustivel seja minimizado como a variavel de estado do controle (ZHENG et
al., 2015). Portanto o objetivo do controle pode ser tanto o desempenho em velocidade do
veiculo ou aceleragdo como a otimizacdo do consumo de energia e a minimizacao do custo do
movimento do veiculo, sendo esse critério influenciado pelo tipo de controle aplicado ao
veiculo.

Conforme o objetivo potencializa-se um maior controle da velocidade ou menor gasto
energético, para maiores percursos em comparacdo a uma unica energia, sendo que em
bicicletas hibridas biomecéanica e elétrica se depende da poténcia do motor ¢ do tamanho das
baterias. No entanto, o objetivo do controle depende das limita¢des, por exemplo na Unido
Europeia limitou-se a 25 km/h (15,5 mph) esse tipo de veiculo, sendo que para um motor de
250 W limita-se o aumento em 32,2 a 66,6 km (20 a 60 milhas) ao se utilizar baterias de 360
Wh (Watts hora) a 580 (JUICY, 2017).

No entanto, o controle do veiculo hibrido bicicleta como todo veiculo depende dos tipos
de motores e das suas caracteristicas, bem como depende da forma como sdo adaptados aos
veiculos e de que forma transmitem a forga através dos sistemas de transmissao veicular. No
caso dos veiculos bicicletas com motores hibridos com energia elétrica em conjunto com o
motor biomecanico os motores elétricos podem ser montados no proprio eixo do pedal do
ciclista (TERN, 2017; ABAGNALE et al., 2015), na roda traseira (GUANETTI et al., 2017,
CORNO et al., 2017) ou na roda dianteira (CORNO et al., 2016; ALLI et al. 2010) como

mostrado na figura 17 a seguir.

“Motor .

-

Figura 17— Protétipo de bicicleta hibrida com fontes hibridas biomecénica e elétrica

Fonte: adaptado de ALLI et al., 2010
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A figura 17 mostra o prototipo de uma bicicleta hibrida com fonte biomecanica e elétrica
com o motor elétrico como fonte aplicada na dianteira, sendo a bateria e a Unidade de Controle
Eletronica (ECU — Electronic Control Unit) fixadas no bagageiro traseiro. No entanto, para o
controle utilizou-se um modelo linearizado com controle classico, mesmo nao estando o motor
elétrico acoplado ao mesmo eixo da roda traseira onde se transmite a energia biomecénica, o
que pode gerar patinacdes entre os torques das rodas e defasagens entre os motores.

No entanto, na figura 18 as seguir observa-se grande variacdo entre os valores das
aceleragdes que geram as forgas quando modeladas e as coletadas no prototipo experimental,

mesmo estando o motor elétrico acoplado ao eixo traseiro da transmissdo biomecéanica.

0.5 .
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‘ == experimentada

0.4

0.3

0.2

0.1F

aceleragio longitudinal (m/s?)

10 15 20 25
velocidade do veiculo (km/h)

o
o -

Figura 18 — Aceleracdes modeladas e experimentadas em modelo nio linear com fontes ideais

Fonte: adaptado de CORNO et al., 2017

Ressalta-se que os dados dessa bicicleta modelada e experimentada mostrados na figura
18 acima se referem a um controle 6timo aplicado a um modelo ndo linear, comparando-se as
aceleragdes do movimento longitudinal que geram as forcas e o deslocamento linear da
bicicleta. No entanto, mesmo sem ter acesso aos erros paramétricos desse controle 6timo ndo
linear acima e que pode estar adequado aos objetivos verifica-se que as variagdes dessas
aceleragdes podem ser melhor estimadas se suas fontes fossem consideradas como nao ideais.

Portanto, o nivel do modelo e a sua complexidade, se linear ou ndo linear, em conjunto
com a simplificagdo das fontes hibridas como ideais ou ndo ideais determinam as condigdes
necessarias a aplicacdo de controles classicos ou controles 6timos. Contudo, pelo tipo de motor
hibrido em funcao da aplicacdo geométrica no veiculo e do tipo de transmissao de for¢a adequa-
se o nivel dos modelos, avaliando-se o grau de simplicidade ou complexidade necessaria para

os objetivos do controle.
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2.3 MOTORES COM SISTEMA BIELA-MANIVELA

No projeto do sistema biela-manivela existem muitas variaveis que compde a solugdo
funcional geométrica desse mecanismo, como demonstram varias pesquisas com esse tipo de
sistema ¢ o controle de seus movimentos (RANJBARKOHAN et al., 2011; AHMAD et al.,
2011; LIU et al., 2010; CHUANG, 2007, CHUANG et al., 2006, HA et al., 2006). Essas
varidveis geométricas geram as equacgdes de posicionamento que determinam o equilibrio
dinamico dos torques ¢ forgas, as quais geram a poténcia em cada posi¢do do mecanismo, para
a transmissao da energia.

Na figura 19 a seguir descreve-se melhor essa relagdo entre as posi¢cdes geométricas e a

liberdade dos movimentos dos elos na transmissdo das no sistema biela-manivela, em funcéo

da press@o do gas no cilindro como excitagdo motora para um motor monocilindrico.

Bicla—

iy
l -
S

“"\.

nnnnnn

f:ll

Cilindro

— - X ——

Figura 19 — Geometria do sistema biela-manivela em motores a combustiao monocilindrico

Fonte: adaptado de NORTON, 2010

onde

XY = sistema plano de coordenadas cartesianas;

1 = elo fixo do bloco de apoio cilindro e mancal de articulacdo da manivela;
2 = elo manivela;

3 =clo biela;

4 = elo cilindro;

Cilindro = geometria da conexdo do elo fixo 1 com o elo 4;

0> = conexao do elo fixo 1 com o elo manivela 2;
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A = conexao do elo pistdo 4 com o elo biela 3;

B = conexdo do elo biela 3 com o elo manivela 2;

x = posigdo linear da conexdo da biela com o cilindro em relagéo a origem X7V;

s = distancia linear da conexdo do elo fixo/manivela a conexdo da manivela/biela no eixo .X;
u = distancia linear da conexdo da manivela/biela a conexdo da biela/cilindro no eixo X

g = distancia linear da conexao da biela/cilindro a origem da conexao fixo/cilindronoeixo.X;
/ = comprimento total da biela;

r =raio da manivela;

g = altura linear formada pela geometria angular da conexao biela/manivela no eixo Y;

¢ = posicao angular do elo 3 bicla em relagdo a origem horizontal pela conexdo A ao pistdo;
6 = posicao angular do elo 2 manivela relacionada a origem em X7V,

w = velocidade angular do elo 2 manivela relacionada a origem em XY,

o = aceleracdo angular do elo 2 manivela relacionada a origem em XY,

P. = pressdo do gas interna ao cilindro;

Fg = forga do gas interna ao cilindro;

No entanto, os parametros de projetos especificos para esse tipo de mecanismos devem
ser investigados como condi¢des limites para as aplicagdes. Deve-se analisar no projeto
geométrico da biela-manivela a proporcao do /[ (» = comprimento da biela e / = comprimento
da manivela) que para operagdes suaves e um melhor desempenho deve ficar entre 1/3 a 1/5
(NORTON, 2010). Sendo que o cilindro em fun¢ao da combinacdo geométrica dos elos biela e
manivela em fungdo dos seus comprimentos podem se somar ou se subtrair conforme a posigdo

angular (SHIGLEY; UICKER, 1988), como mostrado na figura 20 a seguir.

Figura 20 — Curso do cilindro do mecanismo biela-manivela

Fonte: adaptado de SHIGLEY; UICKER, 1988
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A figura 20 acima mostra a composi¢ao geométrica das medidas méximas e minimas da
posicao do cilindro do mecanismo biela-manivela que determinam o curso maximo do mesmo
se deslocando da conexdo Al a A2 com o deslocamento de A entre Al e A2. Portanto, essas
limitacdes geométricas devem ser adotadas para otimizacdo das condi¢gdes de equilibrio entre
os torques e a forgas envolvidas no mecanismo, em fungdo das alternativas geométricas para o
projeto das solugdes do sistema biela-manivela como motor.

Um arranjo geométrico para o biela-manivela que melhora e distribui as forcas da fonte
motora durante o ciclo de revolu¢do da manivela possui geometria com varios cilindros em V

ao longo dos 360°, como pode ser verificado na figura 21 a seguir (NORTON, 2010).

il

Y

G4

1
Figura 21 — Motor biela-manivela a combustio com multicilindros em V tipo Gnome

Fonte: adaptado de NORTON, 2010

Esse tipo de geometria apresentada na figura 21 possui bastante utilizagdo em motores
aeronauticos de propulsdo a hélice, no entanto, esse tipo de motor envolve custos de fabricacdo
altos devido a sua geometria complexa, sua fabricagdo e montagem. Essa disposi¢ao geométrica
em V com ao menos dois cilindros em pares com angulo entre de aproximadamente 60° também
tem sido bastante utilizada em motores automobilisticos, sendo que essas variagdes geométricas

podem ser verificadas na figura 22 a seguir.

(2) (b) (©)
Figura 22 — Motor biela-manivela a combustdo com bicilindros em V

Fonte: adaptado de SHIGLEY; UICKER, 1988
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Na figura 22 (a) e (b) mostra-se um arranjo com uma manivela por par de cilindro e na
(c) duas manivelas com geometria desalinhada. Sendo que na figura 22 em (a) as bielas se
conectam a manivela por geometria fork-and-blade; em (b) a biela mestre se utiliza de
rolamento para a articulagdo com a outra bicla e em (c) a manivela se conecta a pistdes
escalonados. Contudo essa geometria em V da figura 22 gera vibragdes indesejadas, apesar de
possibilitar um motor com melhor rendimento por causa da sua compactagdo, com varios
cilindros em pouco espaco longitudinal quando comparado a motores em linha.

No entanto, motores com arranjos geométricos de cilindros opostos (boxer) possibilitam
a cada revolug@o uma melhor distribuicdo das forcas motoras ao longo de cada curso de rotacao
da manivela, minimizando-se as vibragdes, como mostrado na figura 23 a seguir. Nessa
geometria aplicam-se duas forcas a cada 180° sendo cada cilindro alinhado de forma oposta,
ou seja, duas forgas motoras opostas em relagdo a geometria do motor durante o ciclo de 360°

da manivela.

Figura 23 — Motor boxer a combustio com cilindros opostos a 180°

Fonte: adaptado de NORTON, 2010

As principais vantagens do motor boxer apresentado na figura 23 acima se apresentam
como sendo um baixo centro de gravidade que auxilia no seu comportamento mecanico,
possibilitando menos forgas internas e vibragdes, por causa do seu melhor balango rotacional.
Portanto, o mecanismo biela manivela possibilita varios arranjos geométricos para
monocilindro ou multicilindros com dois ou mais cilindros, sendo que a inclusdo de mais de
um cilindro possibilita melhores distribui¢des das forcas ao longo do curso de 360° da manivela.
Dessa forma, a melhor geometria para o mecanismos biela-manivela depende do tipo de
aplicacdo e do espago geométrico disponivel para cada tipo de motor em conjunto com as

caracteristicas de rendimento dos arranjos, incluindo-se as vibragdes e a sua compactacao.
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2.3.1 Motor biela-manivela a combustido

O mecanismo biela-manivela tem sido muito utilizado na propulsdo de veiculos
automotivos para motores a combustdo, tanto para veiculos de 2 ou 4 tempos, sendo que os
veiculos a combustao atuais utilizam na sua maioria motores de 4 tempos por causa da menor
polui¢do e menor manuten¢do. Em motores a combustido de 4 tempos o sistema biela-manivela
movimenta o cilindro do Ponto Morto Superior (PMS) ao Ponto Morto Inferior (PMI) segundo
cada estagio de abertura das valvulas de entrada e saida do ar (NORTON, 2010), como mostrado
na figura 24 a seguir. No entanto, nesses pontos singulares o momento de for¢a se torna nulo
por alinha a for¢a no cilindro com a manivela e seu raio que gera o torque, precisando-se de

uma forca extra para a quebra da inércia, na maioria das vezes que retorna da cinética do

movimento.
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Figura 24 — Ciclo geométrico do motor a 4 tempos e sua curva de pressio no cilindro

Fonte: adaptado de NORTON, 2010

A figura 24 acima mostra o ciclo geométrico e a pressao do cilindro para um motor de

4 tempos composto de: a admissao (a), a compressao (b), a poténcia/combustio (c), o escape
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(d), sendo a igni¢do da mistura do combustivel com o ar ambiente comprimido no PMS a 360°.
Contudo, para um motor monocilindrico essa uma unica for¢ga motora da combustio, veja no
grafico da figura 24, e que deve reverter essa instabilidade do mecanismo biela-manivela que
nos pontos de continuidades no PMS e PMI, por causa do alinhamento da biela e manivela.
Verifica-se também que a explosdo ocorre apds um ciclo da manivela, ou seja, a 360° e
o tempo completo do sistema de combustdo so6 termina no motor a 4 tempos a 720° com duas
rotacdes da manivela, veja figura 24. Nesse duplo ciclo da manivela para o motor 4 tempos se
tem uma abertura da valvula de admissdo e outra de escape na parte final da saida do ar/gases.
No entanto, essa geometria dificulta a dindmica do movimento e gera a necessidade de
um torque extra na combustdo, para vencer o momento de inércia do movimento quando a biela-
manivela fica alinhada, na maioria dos motores a combustdo utilizando-se volante de massa.
Dessa forma, torna-se um grande desafio propor e analisar novas alternativas de solucdes
funcionais para um sistema biela-manivela sem volante para a diminui¢do do peso em veiculos
de pequeno porte.
No motor de 2 tempos mostrado na figura 25 a seguir se tem um ciclo de 360° para a
admissdo em conjunto com a compressdo € a combustdo em conjunto com o escape, tendo os

mesmos problemas no PMS e PMI, mas com uma for¢a motora em 360° ao invés de 720°.

MOTOR DOIS TEMPOS

Gases
Cruimackos

AdmissdolCompressac Combustao Transteréncia/Escape

75° 180° 360°

Figura 25— Ciclo geométrico do motor 2 tempos com valvulas fixas no cabecote

Fonte: adaptado de REUNIDAS MOTORES, 2017

No motor 2 tempos da figura 25 acima as valvulas foram projetadas como janelas fixas

e ndo possuem movimento como no motor 4 tempos, mas existem motores de 2 tempos mais
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modernos com valvulas varidveis para regulagem do fluxo do ar de entrada e saida. Ou seja, a
tecnologia e os processos de fabricagdo em conjunto com a eletrnica e os sensores
potencializam novos projetos de motores que utilizam valvulas com aberturas ativas em
contrapartida as valvulas passivas com abertura sincronizada ao movimento da manivela.
Contudo, considerando-se o tipo de ciclo constata-se que a alteragdo do ciclo inicial de 720° e
4 tempos quando alterado para motor ar comprimido e ciclo de 360° com 2 tempos proporciona

uma maior poténcia, pois a for¢ca motora atua duas vezes em comparagdo ao de 4 tempos.

2.3.2 Motor biela-manivela a ar comprimido

Os motores com o sistema biela-manivela como motor a combustao possuem valvulas
controladas pela posi¢do angular da rotacdo da manivela de forma passiva, para os 4 tempos do
cilindro, sistema a tempos consagrado nos veiculos automotores a combustdo. Esse tipo de
motor 4 tempos pode ser adaptado para uso da energia a ar comprimido como um motor ar
comprimido mesmo mantendo-se os 4 tempos, como apresentado na figura 12 (FAZELI et al.,
2011) par uso alternado com a combustdo. No entanto, esse tipo de motor 4 tempos pode ser
transformado em um motor pneumatico que precisa de somente 2 tempos para um ciclo de
poténcia a 360°, com a troca do eixo do comando das valvulas passivas para uma mudanga das

cames e dos tempos de abertura, como pode ser analisado na figura 26 a seguir.

(@) Curso de admissGo/ pressdo (b) Curso de (des) compressdo
(c) Ciclo de poténcia (d) Curso de escape

0al80° 0 a 360°

Figura 26 — Motor 4t com valvulas passivas adaptadas para ciclo de 360° a ar comprimido

Fonte: adaptado de NORTON, 2010
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Quando o motor 4 tempos mantém as valvulas passivas com os 4 tempos ¢ 720° como
apresentado na figura 24 acima se tem uma menor poténcia quando comparado ao de 2 tempos,
figura 26 acima, pois existe somente uma for¢a motora durante esse ciclo de 720°. No entanto,
ao se mudar o comando de valvulas para um ciclo de 360° com a troca do comando e a inser¢ao
de dupla came como mostrado na figura abaixo 27 abaixo, proporcionam-se duas forgas
motoras em 720° e consequentemente o dobro de forca motora ao se utilizar a mesma pressao

no ar comprimido.

(a) (b)

Figura 27 — Comando de valvulas passivas 4t adaptadas para ciclo de 360° e 2t a ar comprimido

Fonte: adaptado de KUMAR et al., 2016

Na figura 27 acima mostra-se o comando de valvula com as cames que em fun¢@o dos
seus raios variaveis, os quais abrem e fecham as valvulas de admissdo e escape ao longo de da
revolucao do eixo da manivela. Verifica-se na figura 27 acima que para se alterar a frequéncia
da abertura das valvulas e encurtar o tempo de 720° com 4 tempos para o de 2 tempos com 360°
altera-se o comando de valvulas para duplo ressalto (b, ¢, d) nas cames, e que no eixo original
(a) so existia em um dos lados (KUMAR et al., 2016).

Dessa forma, utilizando-se o sistema biela-manivela convencional para motores a ar
comprimido com 4 ou 2 tempos o seu desempenho tem limitagdes aos tempos de aberturas com
comando de valvula mecanico que limitam o fluxo e o tempo de ar nas valvulas. Contudo, pode-
se instalar valvulas ativas eletromecanicas no local fisico das velas no motor quando se for
utilizar somente ar comprimido, tanto no motor de 2 ou 4 tempos. Nesse tipo de mudanga o
controle das valvulas eletromecénicas fica por conta do uso de controle ativo, podendo-se

adiantar ou atrasar o tempo de abertura, como mostrado na figura 28 a seguir.
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Figura 28 - Motor a ar comprimido 4 ou 2 tempos com valvulas eletromecénicas ativas

Fonte: adaptado de REUNIDAS MOTORES, 2017

Esse tipo de acionamento eletromecanico de valvulas ativas mostrado na figura 28 acima tem
sido pesquisado como forma de adaptagdo de motores a combustdo convencional (YU et al.,
2014). Dessa forma, esse tipo de valvulas eletromecdnicas em conjunto com cilindro
pneumatico pode compor uma geometria de motor a ar comprimido de baixo custo com sistema
biela-manivela, com viabilidade para a aplicagdo em pequenos veiculos automotores. Esse tipo
de alteracdo da geometria do cilindro tradicional com o sistema biela-manivela inclui a inclusdo
da haste com o seu sistema de vedacdo no sistema motor, mudando-se a geometria final, como

mostrado na figura 29 a seguir.

Bicla
\ e
¥
i
o, e ~ Pressio
T
’f/ r . .-I do gis Fg
o ay P / f
1 ¥ E.I I T e — - AT
e 4 % B 1
| x_:‘_ iz e I ¥ :—_ z?
Manivela—") Tt - — - — - —p— Ty —— - —— - —— - —— - |— - g = X
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e i P — - i P S ——

Figura 29 — Sistema biela-manivela em motores a ar comprimido utilizando cilindro pneumatico

Fonte: adaptado de NORTON, 2010

Sendo: u’= comprimento da haste conectada a biela mais o comprimento do pistdo
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Na figura 29 acima se verifica a montagem bésica de um motor a ar comprimido com
cilindro pneumatico industrial, com uma geometria similar ao dos motores a combustao, o qual
proporciona potencial diminui¢do do peso, pois esses cilindros podem ser de aluminio. Esse
tipo de montagem composto de cilindro que recebe a forca do gas e a transmite pela haste
deslizante a muito tempo tem sido descrito na bibliografia, para a transformagao do movimento

translativo em rotativo pelo biela-manivela, como mostrado na figura 30 abaixo.

Figura 30 — Sistema biela-manivela com cilindro de haste deslizante

Fonte: adaptado de DEN HARTOG, 1961

O mecanismo da figura 30 acima representa um cilindro composto de émbolo (C) que
se liga a uma haste deslizante que se conecta a biela por A, sendo que a biela recebe parte da
forga e a transmite para a manivela por B. Verifica-se que a for¢a Fy se transmite a biela em
fung@o do angulo ¢ da componente, gerando-se a forca aplicada a biela que se desdobra em
componentes em fungdo do angulo € e a sua combinagdo com ¢, gerando-se o torque M da
manivela pela componente normal ao raio r.

Dessa forma, em termo funcional utiliza-se do cilindro para a entrada motriz que gera a
forca da transmissao de translagdo do mesmo, forga essa transmitida a biela que se desloca por
translacdo e rotacdo, transmitindo-se essa forca para o movimento de rotacdo da manivela.
Portanto, a utilizagdo de cilindro com acionamento a ar em pequenos veiculos automotores
proporciona arranjos funcionais variados de motores a ar, com potencial diminuigdo de peso

quando comparados com motores a combustdo, como mostrado na figura 31 a seguir.
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Figura 31 — Motor a ar comprimido com biela variavel utilizando cilindro pneumatico e manivela

Fonte: adaptado de KESTE et al., 2013

A figura 31 acima possui arranjo com a entrada da poténcia e forca motora no cilindro
a ar como uma biela de comprimento variavel, para a transmissao de forca as rodas do veiculo
pela manivela com roda dentada e corrente de transmissao, similar ao usado em motocicletas.
Nesse sentido, a utilizacdo de motocicletas e scooters como veiculos de pequeno porte com
motor a ar comprimido tem sido investigado como uma boa alternativa para minimizar os
impactos ambientais e diminuir a polui¢do em pequenos deslocamentos urbanos.

Dessa forma, na figura 32 a seguir se tem um scoofer montado em um sistema de
fornecimento de ar com sistema de regulagem da vazao e pressdo de fornecimento para analise
de um motor a ar comprimido que ndo usa sistema biela-manivela, mas um motor rotativo. Esse
tipo de experimento permite se obter dados sobre sistemas de fornecimento de energia que
servem tanto para motores a ar comprimido rotativos como para a utilizacdo em sistemas biela-

manivela convencional similar ao de motores a combustao.

Scooter Mowvids a Ar -~
Vilvula Proporcinal  Controlz do Vaiculo :
e e - g Bil oto A uboma tico

Wadidor da Fluso Mitor s Ar

1 .
{Motor a Ar com Tranemizsio

Tancna de Alts Prazzio Hlamoometin

Figura 32 — Fornecimento de ar e teste de desempenho para um motor rotative a ar comprimido

Fonte: adaptado de HUNG et al., 2016
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A figura 32 acima mostra um sistema de teste e carregamento de ar comprimido para
alta pressdo com 20 litros a 9,8 MPa que pode ser carregado em 3 horas a uma pressao de
fornecimento em 1,2 MPa (HUNG et al., 2016). A essa pressdo de 1,2 MPa e um reservatorio
de 20 L se obteve os seguintes dados para a fluxo de ar e velocidade média: 191,5 /min e 2,9
km/h; 308,3 I/min e 10,2 km/h/; 424,6 I/min e 16,5 km/h/; 515,9 1/min e 24,7 km/h/; 653,7 1/min
e 33,8 km/h/. Nesse estudo, foi trocado o motor elétrico de um scooter elétrico por um motor
rotativo a ar comprimido e verificou-se que o aumento do fluxo do ar acelerou o veiculo e a
redugdo da pressdo desacelerou o veiculo (HUNG et al., 2016).

Nesse sentido, na figura 33 a seguir se mostra uma pesquisa desenvolvida com um
pequeno veiculo automotor com um motor de combustao de 4 tempos e 100 centimetros ctibicos
(cc) modificado para ser um motor a ar comprimido de 2 tempos aplicado em uma motocicleta.
Testes foram realizados com esse veiculo de pequeno porte de duas rodas dentro do campus da
Universidade Nacional o qual tiveram a distancia do percurso e a suas velocidades registradas
por um sistema de GPS (Sistema de Posicionamento Global). Nesse motor 4 tempos modificado
para 2 tempos a ar comprimido o fornecimento de ar possui reservatdrios no proprio veiculo e
arelacdo de transmissao original por correia foi alterada para corrente em funcdo de adequacao

a aplicacdo, como mostra a figura 33 a seguir (WANG et al., 2014; RAPHEAL et al., 2016).

Vialvula reguladora
de alta pressio

@) ; ;‘“ = I Vilvula de esfera
Valvula reguladora \ g_

Tangque pulmao

de baixa pressdo

Tanque de ar comprimido

(2x9L)

Figura 33 —Motor de 100 cc a ar comprimido 2t com biela-manivela adaptado de combustéo 4t

Fonte: adaptado de WANG et al., 2014 ¢e RAPHEAL et al., 2016

Nessa figura 33 se apresenta o esquema de 2 tanques principais de 9 litros cada e um
tanque pulmao de 5 litros para estabilizacdo da pressdo durante a operagdo e controle mecanico
da vazdo por uma valvula de esfera nos testes. Dessa forma, foram realizados trés testes com
pressdes, proporcionando os seguintes resultados experimentais com velocidades médias
(velocidade maxima) e distdncia em funcao das pressdes: 18,9 km/h (28,9) e 2,5 km a 0,5 MPa;
20,7 km/h (35,2) e 2,1 km a 0,7 MPa; 23,1 km/h (38,2) e 1,7 km a 0,9 MPa (WANG et al., 2014
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e RAPHEAL et al., 2016). Testes com variagdes dos tempos de abertura das valvulas para a
pressdo de 0,9 MPa também foram obtidos, com os seguintes resultados em funcao dos angulos
para a velocidade média (maxima) e distancia: -10° ~150° a 20,2 km/h (35,4) e 2,5 km; -10°
~120°a 22,4 km/h (35,4) e 3,3 km; -10° ~80° a 16,7 km/h (33,2) e 5 km.

No entanto, verifica-se que o desempenho da velocidade média diminui em fung¢do do
aumento da autonomia em distancia, sendo que, para tanto os testes desenvolvidos foram
desenvolvidos para 18 litros (2x9) a uma pressao alta, de aproximadamente 25 MPa (WANG
et al.,, 2014 ¢ RAPHEAL et al., 2016). Ou seja, a o volume de ar armazenada implica na
autonomia e grandes pressdes comprimem maior volume de ar, mas necessita-se de um
compressor de alta pressao com custos maiores comparado a compressores de baixa pressao.

Portanto, para a conversdo de motores a combustdo para a utilizagdo a ar comprimido
em veiculos automotores de pequeno porte tem que ser desenvolvidos com relagdo as relagdes
geométricas para a melhoria da autonomia e do rendimento desse tipo de motor. Nesse sentido,
a figura 34 a seguir mostra a adaptagdo de um motor de 100 cc de 4 tempos a combustdo para

um motor de 2t com uma grande mudanc¢a na cdmara de pressdo (DUDHAT et al., 2013).

1. Compressor 2. Reservatorio 3. V dwvula de Seguranca 4. Medidor de Pressdo 5. Valvula Reguladora de Pressdo

6. Medidor de Pressio 7. Tululacio da Admissdo 8. Pistio do Cilindro 9. Medidor de Pressdol (. Tutnlacio de Exaustio

11. Cabo 12. Dinam dmefro 13. Polia com Foda Dentada 14. Quadro Rigido 15 Corrente 16. Mamivela 17. Biela

Figura 34 —Motor de 97,22 cc a ar comprimido 2t com biela-manivela adaptado de combustio 4t

Fonte: adaptado de DUDHAT et al., 2013

A figura 34 acima mostra o esquema experimental do motor 4t convertido para 2t da
motocicleta que foi testado com 6 kg de ar comprimido a uma pressdo de 0,4 MPa a uma
velocidade constante de 25 km/h que resultou em uma autonomia teérica de 15 km. Esse tipo
de experimento em bancada ndo sofre influéncia de forcas dissipativas gravitacionais, de
rolamento e aerodindmica, mas houve necessidade de mudancas das cames de acionamento das

valvulas do motor a combustdo de 4 tempos para 2.

37



Ou seja, para a aplicacdo e a viabilizagdo dos motores a ar comprimido em pequenos
veiculos automotores mesmo que em pequenos trechos urbanos necessita-se de adequacgao e
desenvolvimento técnico para a sua melhor eficiéncia, como investigado no experimento da

figura 35 a seguir.

m— Fluxo
- - = Sinal

Regulador da pressdo da entrada do tanque pulmédo

sensor de pressdo
do cilindro

sensor de pressdo
da saida

rermoplar ae saioa yul
1. compressor 6. tanque pulmdo 11. motor 16. sensor de pressdo da saida
2. tanque alta pressdo 7. fonte de energia 12. tanque de alta pressdo 17. sensor de pressdo da entrada
3. regulador de altapressdo g, freio eletromagnético  13. tacdmetro Gtico 18. termopar da entrada
4. regulador de baixa pressdo 9, sensor de torque 14. fluxémetro 19. termopar da saida
5. purgador de dgua 10. partida 15. sensor de pressdo do cilindro  20. DAQ

Figura 35 — Motor de 101,7 cc a ar comprimido 2t com biela-manivela adaptado de combustio 4t

Fonte: adaptado de HUANG et al., 2013

A figura 35 acima mostra o experimento de um motor de 4 tempos modificado para 2t
que foi testado em pressdes de 0,9 a 0,5 MPa, mas houve vazamentos pela valvula de escape e
novas molas mais fortes foram instaladas.

Nesse sentido a figura 36 a seguir avalia um sistema biela-manivela de baixo custo
utilizado em compressores alternativos industrias em fungdo de parametros geométricos ¢
fisicos para melhora das variaveis de desempenho de motores a ar comprimido (BROWN et al.,
2014). Esse prototipo incorpora um sistema de valvulas varidveis rotativas com vistas a
otimizag¢do do desempenho termodinamico em fungdo das variagdes das pressdes no tanque

reservatorio de ar comprimido, como mostrado na figura 36 a seguir.
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Figura 36 —Motor de 145,2 cc a ar comprimido 2t com biela-manivela e valvulas rotativas

Fonte: adaptado de BROWN et al., 2014

Na figura 36 acima valia-se um sistema biela-manivela de baixo custo com sistema
biela-manivela utilizado em compressores industriais adaptado para um sistema de valvulas
rotativas e sistema de transmissao combinado com CVT (Transmissdo Continuamente
Variavel) e engrenagens planetarias (BROWN et al., 2014).

Logo a mudancas geométrica dos padrdes adotados para os motores a combustdo servem
de referéncia para a aplicacdo dos sistemas biela-manivela nos motores a ar comprimido, mas
em virtude das pressoes diferentes e do ciclo menor de 2 tempos necessita-se de melhorias.
Nesse sentido, outro estudo sobre melhoria do desempenho na conversdao de um motor de 100
cc de 4 para 2 tempos com o projeto de valvulas rotativas pode ser visto na figura 37 a seguir

composto como na maioria dos experimentos de cilindros de alta e baixa pressdo, como segue.

1. Compressor 8. Fluxdmetro; 1. Came admissao; 8. Rolamento intermo;

2. Tangue de alta pressdo 9. Motor; 2. Came exaustdo; 9. Didmetro adm Es30;

3. Regulador de alta press3o 10. Sensor de torque; 3. Cabecote; 10. Didmetro exaustdio;

4. Regulador de baiva pressac 11. Freio eletromagnético; 4. Eixo das Cames; 11. Cilindro;

5. Purgador de agua 12 Tacdmetro dtico; 5. Fixacdodaroda dentada 12 Pistdg

6. Tanque pulmao 13. Sensor de press3odo dlindro; 6. Roda dentada das cames; 13 Manivels;

7. Valwla de esfera 14 DAC 7. Rolamento; 14 Roda dentada maniela

Figura 37 —Motor de 100 cc a ar comprimido 2t com biela-manivela e valvulas rotativas

Fonte: adaptado de LIU et al., 2015

39



Dessa forma, na figura 37 acima constata-se que as andlises fisicas e geométricas das
tecnologias aplicadas aos motores com sistema biela-manivela com ar comprimido necessitam
de desenvolvimento ¢ analises em fungdo dos parametros aplicados a cada projeto. Nesse
sentido a figura 38 a seguir mostra um motor a combustdo monocilindrico de 400 cc convertido
em um motor a ar comprimido onde se analisa as vantagens aerodindmicas no fluxo das valvulas

no ciclo de pressao (YU et al., 2015).

[—— curva experimental Diametro do piStEO

\

curva simulada \

2 x105
3

Pressdo (Pa)

1 .
0 180 360500 720 1000 9;,4, Maximo didmetro das valvulas

1.tampa das cames; 2. eixo cames; 3, cabecote do cilindro; 4. valvula de exaustdo 5. pistdo
6. biela; 7. cilindro; 8. alojamento do volante; 9. volante: 10. manivela: 11. reservatério de delo:
12. filtro de dleo; 13. Polia sincronizadora; 14. correia sincronizadora; 15. valvula de admissdo; 16. polia 2;

Figura 38 — Estudo da pressio e valvulas de motor monocilindrico de 400 cc a ar comprimido

Fonte: adaptado de YU et al., 2015

Na figura 38 acima se tem a curva teoria e experimental para o ciclo de 2 tempos e
360° onde se verifica que a pressdo maxima de 0,45 Mpa ndo se mantém constante ao longo de
todo o tempo de poténcia, da mesma forma que o escape também gera pressdo residual acima
da atmosférica. Os dados acima foram obtidos para um motor monocilindrico de 400cc com
cilindro de diametro de 88 mm e valvulas de 6,4 mm com a admissdo de 0 a 130° ¢ de escape
de 180 a 340°.

No entanto, sistemas mais avancados eletronicos podem ser utilizados tanto para o
controle do fluxo do ar e da pressdo como para o controle da posi¢do de inicio e término das
valvulas de admissdo da pressdo e da valvula de escape. Nesse sentido, a figura 39 a seguir
mostra a pesquisa com um sistema de controle eletronico de um motor a ar comprimido para se

obter o maximo torque com o minimo de energia.
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Figura 39 - Controle ativo do ar por valvulas solenoides em motor a ar comprimido

Fonte: adaptado de YU et al, 2014

Na figura 39 acima um motor de 100 cc de 4 tempos modificado para 2 tempos a ar
comprimido teve as valvulas de admissdo de escape controladas por PLC (Computador Légico
Programéavel) para até 1,3 MPa em funcdo de sensores. Nesse sentido outros tipos de sistemas
eletronicos para a gerenciamento do rendimento do sistema veicular a ar comprimido tem sido
pesquisado como forma de viabilizar esse tipo de tecnologia e melhorar a sua autonomia (YU
et al., 2016). Portanto, o desenvolvimento de controles e novas tecnologias para motores a ar
comprimido como fonte motora principal ou hibridos geram necessidades de novas pesquisas

sobre esses tipos de sistemas de controle, como se investiga nessa tese.

2.4 MOTORES BIOMECANICOS

Um dos motores biomecanicos mais utilizado pelo ser humano para a sua locomogéo
além do seu motor natural utilizando as proprias pernas tem sido o motor biomecanico manual
utilizado no movimento de cadeira de rodas por meio de forca manual e alavanca pelas rodas.
Esse tipo de acionamento biomecanico proporciona condi¢des ao veiculo cadeira de rodas de
aplicagdo biomecanica manual da forca para o seu deslocamento, em fun¢do do torque gerado

na roda para o seu rolamento e deslocamento, como mostrado na figura 40 a seguir.
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" Diregao real da
forga aplicada

Figura 40 — Motor biomecinico manual aplicado ao veiculo cadeira de rodas
Fonte: adaptado de VAN DER WOUDE et al., 2001
No entanto, além do acionamento manual como fonte motora também o ser humano
também se utiliza do acionamento por pés nas mais diversas formas de motor biomecéanico,
possuindo-se essa forma uma grande vantagem de ficar as maos livres para outras fungdes. Esse
tipo de motor possibilita que as maos sejam utilizadas dos veiculos como comando para as
manobras do veiculo e uma locomocdo segura. Nesse sentido esse tipo de acionamento
biomecanico por pés como motor tem sido utilizado na locomogao de barcos de lazer ou como
esporte competitivo como mostra a figura 41 a seguir, o qual possui suporte similar ao de

hidroavides para a obtencdo de altas velocidades.

Figura 41 — Barco com motor biomecanico a pedal e suportes de baixo arrasto aerodinimico

Fonte: adaptado de OWERS; PROBERT, 1985
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Mesmo nos dias atuais esse tipo de fonte biomecanico tem sido bastante utilizado em
projetos modernos, tal como o submarino com fonte motora acionada pelos pés desenvolvido

para o lazer e mergulhos até 30 metros de profundidade, mostrado na figura 42 a seguir.

Figura 42 — Submario com motor biomecanico a pedal de baixo peso e facil manobrabilidade

Fonte: adaptado de NEVES, 2010

Esse tipo de acionamento por motor biomecanico a pedal tem apelo sustentavel e
saldavel nos dias atuais e por isso esse tipo de energia biomecénica tem feito parte de projetos
com tecnologia mais avangada como o mostrado na figura 42 acima. No entanto, o sistema com
motor biomecanico a pedal mais popular que existe com acionamento por pedais ¢ transmissao
por correntes para o movimento de rodas em bicicletas, possuindo apelo sustentavel e saudavel.
Esse tipo de acionamento biomecanico possui variagdes em func¢do da ergonomia e
aerodindmica da bicicleta, sendo a aerodindmica bastante pesquisada para a diminui¢do do

gasto energético e a otimizagdo do desempenho, veja figura 43 a seguir.

BICLETA CONVENCIONAL

FOGUETE VELOCARRO

Figura 43 — Variacdes de tipos de bicicletas com sistemas aerodinimicos

Fonte: adaptado de GROSS et al., 1983
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Essas variagdes da bicicleta da figura 43 podem ser chamadas de Veiculos de Poténcia
Humana (HPV — Human-Powered Vehicle) e que apesar de se manter a mesma fonte motora a

pedal alteram-se bastante as posi¢des ergonomicas do piloto, como mostra a figura 44 a seguir.

VETOR SIMPLES HPV COM ESTRUTURA AERODINAMICA

Figura 44 — Tipos e variacoes de HPV
Fonte: adaptado de RAINE et al., 1991

Portanto os motores biomecanicos a pedal aplicado ao veiculo bicicleta e ao HPV
mostrados nas figuras 43 e 44 acima se apresentam como sendo um dos mais utilizados, com
variagdes e melhorias nos mecanismos e tipos de relagdes de transmissodes. Esses tipos de
veiculos com motor biomecénico a pedal como fonte motora ndo linear proporcionam varios
tipos e posigdes ergondmicas para o transporte humano, seja com duas, trés ou quatro rodas,
com potencial uso como veiculo de pequeno porte automotriz.

Nesse sentido, para o conforto humano existem varias pesquisas sobre aplicagdes nas
relagdes de transmissdes, as quais variam a velocidade para uma melhor aplicacdo da poténcia
biomecanica a pedal e o conforto da fonte motora humana. Essas novas tecnologias apresentam
desde novas geometrias para as tradicionais rodas dentadas com formato eliptico (RANKIN,
NEPTUNE, 2008), sistema variavel do raio do pedal (ZAMPARO et al., 2002), Transmissao
Continuamente Variavel (CVT — Continuosusly Variable Transmission) das marchas (FORTI,
1997) e uso de cambios planetarios com engrenagens (CHIEN, TSENG, 2004).

No entanto, o sistema de transmissdo da poténcia do pedalar do ser humano mais
utilizado possui manivela e pedal combinado a um sistema de rodas dentadas com correntes e
cambio por cabo, para a alteracdo da relac@o dos raios das rodas dentadas e as velocidades. Esse
tipo de geometria convencional se encontra descrito na figura 45 a seguir e sera detalhado na
sequéncia dos proximos topicos, sendo que esse tipo de motor se torna um dos motores hibridos

aplicado ao controle por velocidade da bicicleta.
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Figura 45. Motor biomecinico aplicado ao veiculo bicicleta com ergonomia convencional!
Fonte: autoria propria

onde:

sc¢r = Deslocamento do ciclista mais o veiculo

ver= Velocidade do ciclista mais o veiculo

Thep = Torque biomecanico ciclista no pedal

Ppcp = Poténcia biomecénica do ciclista no pedal

Jfbep = frequéncia biomecanica do ciclista em rpm no pedal
Fbep = Forca biomecanica do ciclista no pedal

Tuep = Torque biomecanico do ciclista no pedal

fre= frequéncia em rpm da roda traseira

Frpre = Forga biomecanica do pedalar na roda traseira
Tpprt = Torque biomecanico do pedalar na roda traseira

6 bep = angulo de referéncia da rotagdo biomecanica do ciclista no pedal

! Figura genérica sem autoria especifica sobre como melhorar o desempenho de bicicletas em
https://Jummaisoumenos.wordpress.com/category/bicicletas/
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0+ = angulo de referéncia da rotagdo da roda traseira

Wph = angulo do piso com a horizontal

rbep = raio da aplicag¢do da forga biomecénica ciclista no pedal

rec = raio do eixo a coroa (roda dentada grande)

rep = raio do eixo aos pinhdes (rodas dentadas pequenas/marchas)
rer=raio do cubo das rodas

Ry,= Raio das rodas do veiculo

Esse tipo de motor biomecanico convencional da figura 45 acima possui varios estudos
com relacdo ao gasto energético, frequéncia cardiaca e a melhor FCC para o pedalar, sendo na
sua maioria para o desempenho de ciclistas de resisténcia (LORAS et al., 2009; HANSEN,
OHNSTAD, 2008; PIERRE et al., 2006; BERTUCCI, et al., 2005; FOSS; HALLEN, 2004;
MARSH et al. 2000; BRISSWALTER et al., 2000; TAKAISHI et al. 1996; TAKAISHI et al.,
1994; MARSH; MARTIN 1993; SANDERSON, 1991; MARIOT, 1984; PATTERSON et al.,
1983; SODEN, ADEUEFA, 1979; BANISTER, JACKSON, 1967). Sendo que a cadéncia FCC
definida pelos pesquisadores se apresenta como equivalente a frequéncia da aplicagdo da
energia biomecanica do ciclista no pedal (fsc») em revolugdes por minutos (rpm).

Essa fpep ou FCC para ciclistas de resisténcia em fungdo da percentagem do angulo do
piso pode ser verificado na figura 46 a seguir, com a FCC aumentando ou diminuindo conforme
altera-se a inclinagdo do piso com a horizontal, para subidas ou descidas (SASSI et al., 2009).

FCC

(rpm)
110 -

100 1 y=220"x+88.68
90 -
80 -
70 -

60 -

50
0

6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 'nclinacdo(%)
-3,44-2,29-1,15 0,00 1,15 2,29 3,44 4,59 5,74 6,89 8,05 Graus (2)

Figura 46. Variacio da FCC para ciclista de resisténcia em funcio da inclinacio do piso

Fonte: Adaptado de SASSI et al., 2009.
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Verifica-se na figura 46 acima que a FCC para o plano que era de 90 rpm varia de +10
rpm para cada 2,29° de inclinacdo, seja aumentando-se a inclinacdo na descida ou diminuindo-
se na subida, como definido pela reta principal em negrito. Nesse sentido, na figura 47 a seguir
uma pesquisa com 5 ciclistas de resisténcia com idade entre 22 e 31 anos e pesos entre 66 a 78
kg avaliam a FCC o6tima, com base no consumo de oxigénio e na frequéncia cardiaca,
relacionados a poténcia aplicada ao pedal (COAST, WELCH, 1985).

FCC
Gtima
(rpm)

a0
801
70
80

50 o

404

L,

7

100 150 200 250 300
Poténcia (W)

Figura 47. FCC ideal pela frequéncia cardiaca (o) e consumo de oxigénio (0) para ciclistas

Fonte: Adaptado de COAST, WELCH, 1985.

No entanto, poucos autores avaliam a FCC e os gastos energéticos em fungdo da
poténcia para ndo ciclistas de resisténcia (WHITTY, et al., 2009; SPICER et al., 2000; MARSH,
MARTIN, 1993), sendo que se pode resumir esses estudos para ciclistas comuns com tendo
FCC variando entre 50 a 65 rpm e com poténcias entre 100 a 200 W. Esses dados pesquisados
para ndo ciclistas de resisténcia ficam proéximos aos apresentados na figura 47 para ciclistas de
resisténcia, os quais demonstram FCC 6tima de 54 rpm para 100 W, 60 rpm para 150 W e 67
rpm para 200 W (COAST, WELCH, 1985). Portanto, para essa faixa de frequéncia do pedalar

gera-se uma faixa de rotagdo ideal para cada alteracdo das relagdes geométricas (marchas) de
Tec € Tep, Veja figura 45, em fungdo das velocidades da roda e do pedalar, também chamada de

relagdo de transmissao (Rs).

Na figura 48 a seguir mostra-se a transformacgao da energia humana em poténcia através

da frequéncia do pedalar ficp € da forga util biomecanica tangencial ao raio do pedal Fasrp como
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uma componente angular da For¢a biomecénica do ciclista no pedal (Fscp) ao longo da rotagao

por Bpep, como segue.

PMI F brrp

Figura 48. Componentes da for¢a biomecanica do pedal durante um ciclo de rotagao

Fonte: Adaptado de MARIOT, 1984.

Fhep

Nessa figura 48 acima observa-se a Fpep durante o ciclo de 0 a 2 de Opcp gerada por
uma das pernas dos ciclistas durante o ciclo do Ponto Morto Superior (PMS) ao Ponto Morto
Inferior (PMI) e retorno ao PMS. Sendo que a cada meio ciclo de 0 a w um dos pés gera a forga
principal a Fep a qual possui inclinagdo em relacdo ao rpep em fungdo da articulag@o por rotagao
no pedal, para a adaptacdo biomecanica da geometria do ciclista ao pedalar.

Portanto, a Fyep pode ser desdobrada em duas componentes, uma formal ao que gera

uma componente de Forga (Fpup) normal ao raio rpp que se dissipa no pedal e uma Forga
tangencial ao raio do pedal (Frsp) € que gera o torque util (Taep) a bicicleta (MARIOT, 1984).
Dessa forma, no motor biomecanico a Frp perpendicular ao 75, proporciona o torque util de

Thep que ao ser aplicado ao eixo gera a rotagdo de Opep € que através do rec se converte na forga

Fcor que transmite o movimento a corrente, veja Figura 45, como mostrado na equagao a seguir.
Thep = Fbtrp Thep = Feor Tec (1)

Dessa forma, a rotagdo angular Gpep gera a forga na corrente (Feor) que tem relagdo
proporcional a geometria dos raios da manivela do pedal e da roda dentada maior chamada

também de coroa, veja figura 45, como mostrado na equagéo (1). No entanto, a Fcor também
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possui relagdo geométrica com a rotagdo da roda traseira por &y, proporcionando o Tpprs quando

aplicado por Fecor a0 rep, através da transmissao por R pela corrente (Figura 40). Dessa forma,
isolando na equacao (1) se obtém a Fcor em fungdo dos raios e a relagdo do torque biomecanico
util na roda traseira (Tppr) se aplicada as perdas que gera a eficiéncia mecanicas na transmissao
(em), como mostrado na equagao a seguir.

F 7, T,
btrp "bep ep ep
prrt = (Fbprt)Rrv = ((FCOI’) Tep )em = ( Tep |ém = Fbtrp "bep r_ m = 2-bcp — |%m (2)

rec ec rec

No entanto o torque util na roda possui relagdo com o R,y que pela Fprr gera o Thpre que
atua como for¢ca motriz durante o0 movimento em relagdo ao piso, veja figura 45, a qual tem

relagdo com o Thep como mostrado na equagdo (2) acima. Contudo, através da em e da

geométrica dos raios do eixo da coroa (rec) € do eixo dos pinhdes (rep) define-se a relagdo de

transmissdo geométrica (Ry) das marchas pelas rodas dentadas da transmissao por corrente, da

seguinte forma.

R, =| )

tr
Vep

Dessa forma, substituindo-se a equagdo (3) na equagdo (2) se define a equacao (3) a

seguir em funcdo da Ry que pode variar, sendo que Tpp+ gera o movimento da bicicleta em

fungdo da forg¢a Fpsp aplicada no pedal que gera o Tiep Uitil no eixo da coroa, como segue.

rep 1 em
prrt = Fbprl Ry =| em| — Thep Fbtrp =| em Tbcp = Tbcp )
Tec Ry Ry

Dessa forma, também se pode descrever a Fpip em fungdo da roda traseira pela Fppir € a

Ry variavel em fungdo da mudanca dos raios da coroa e do pinhdo das rodas dentadas da

corrente, também chamado de marchas, como descrito na equacdo a seguir.

Ry Fbprt Ry Ry, Fé)prt Ry (5)
Py =| T || e | e

e

Thep €m m Thep
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No entanto, a for¢a tangencial efetiva Fpip que gera o torque util se apresenta como
sendo uma fungdo da poténcia aplicada ao pedal pela frequéncia do pedalar FCC ou fjcp, sendo

que para uma perna as variagdes dessa forca se comportam como descrito na figura 49 a seguir.

100 W
500 - — —-200W
F e 00 W
E TN e 400 W
400+ 0N
| ’ e ‘\
Z s00-f ST
= ; ‘
=
A
=]
[=]
[t
=
o
e A S S|
0 80 180 270 360

Angulo do raio (rbep) do ciclistane pedal (%)

Figura 49. Forgas efetivas que geram torque no pedal em funcio da poténcia para mesma FCC

Fonte: Adaptado de SANDERSON, 2000

No entanto, a forga biomecanica Fpyp apresentada na figura 49 acima se refere a meio

ciclo e a for¢a completa se torna uma combinagao das forgas dos dois pés do ciclista ao longo
de todo o ciclo de 27 de rotagdo de Gpep. Essa combinagdo ciclica das duas pernas do ciclista
durante o processo de pedalar pode ser analisada na figura 50 a seguir a qual demonstra o ciclo

completo de 2x de rotagdo de Ghcp das duas pernas dos ciclistas combinadas, como segue.

——— Soma das duas pernas
====== Perna esquerda

= Perna direita

60~
50 -
40

04

20+

Fbtrp Forgautil (N)

10

=10 =

;—asngulo do raio (rbep) do ciclistano pedal (Bpp)

Figura 50. Combinacio das forcas biomecénicas do torque no pedal com duas pernas

Fonte: Adaptado de FORTI, 1997.
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Para andlise do comportamento da Frsp da figura 50 acima gerado pela componente da
forca biomecanica total que efetivamente gera o torque util e analise do desempenho de ciclistas
de resisténcia varios estudos experimentais t&ém sido desenvolvidos (LORAS et al., 2009;
WHITTY etal., 2009; CANDOTTI et al., 2007; PIERRE et al., 2006; BERTUCCI, et al., 2005;
HANSEN et al.,, 2002; FREGLY et al., 2000; BRISSWALTER et al., 2000; BARBEDETTE,
MARIOT, 1997, COAST, WELCH, 1985; MARIOT, 1984; SEABURY et al.,1977). No
entanto, verifica-se que nas figuras 48 a 50 que a forca biomecanica tangencial Fpzp se aproxima
de uma funcao senoidal (MARIOT, 1984; FORTI, 1997; SANDERSON, 2000) ao longo do
ciclo de rotagdo de 2x de rotagdo de Gpcp.

Dessa forma, na figura 50 acima ocorre a sobreposicao de forcas apds o PMI a 180°

(@bep = m rad) combinando-se o torque positivo apds o PMI ao o inicio do ciclo no PMS da
outra perna, podendo-se gerar um angulo de defasagem (6pcpd) da fungio sendide do ciclo total.

Esse angulo de defasagem @pcpa possui amplitude minima da Fiup, € o valor dessa amplitude e

defasagem depende da forma de pedalar e da inclinagdo do terreno (REDFIELD, HULL, 1986;
SANDERSON, 1991; KAUTZ; HULL, 1993; BERTUCCI, 2005; FARAHANI et al., 2015),

como pode ser verificado na figura 51 a seguir.

Tocp (Nm) [ & ueo |
B
60
’F\. h s UGD
.-' A s . s L100
50 - . & '..._

0 45 90 135 180 225 270 315 360 Bpop
Angulo do raio (rbep) do ciclistano pedal (°)

Figura 51. Torques biomecénicos em funciio da rotaciio angular e inclinagio do piso

Fonte: Adaptado de BERTUCCI, 2005.
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Dessa forma, na figura 51 analisa-se alguns tipos de Ts¢» desenvolvidos por ciclistas de
resisténcia a uma poténcia fixa em fungdo da frequéncia do pedalar femp (rpm) combinada ao

tipo de inclinacdo do terreno ¥pi. Esses valores da figura 46 foram obtidos para uma poténcia
aplicada de 362 W, obtendo-se os torques para a forca biomecanica util quando simulados em

pisos sem inclinag@o do terreno, a 0° ou em nivel com 0% de inclinagdo (Level terrain = L) ¢
em subidas a 5,7° ou 10% de inclinagdo (Uphill terrain = U) em fun¢do da variacdo da femp.
Portanto, pode-se gerar toda ou parte da Fscp como componente da forca tangencial Foup

em fungio do angulo 0. da forga no pedal ao longo de Bpcp como mostrado na figura 52 a seguir.

PMS 235 WATTS 100 WATTS

;_ bep
7 4_

cu, T
L,
bt

o

PMI m HEWTONS

Figura 52. Diagrama da forca aplicada no pedal a 60 rpm para 235 e 100 W
Fonte: Adaptado de SANDERSON, 1991.

Na figura 52 acima o tipo de comportamento depende do tipo de ciclista, se 0 mesmo
possui experiéncia ou ndo, do comprimento do s € da poténcia aplicada, proporcionando a
distribuicdo dessa for¢a ao longo do ciclo, em fun¢do da rotagdo angular o do pedal. Contudo

em fungdo do 7sep € da Fiep através da sua componente tangencial Frsp se obtem a relagdo

proporcional do Tpp aplicado, como descrito na equacdo (2), que pode descrever a poténcia no

movimento do motor. Portanto, para o calculo do T, 0 mesmo pode ser ajustado como uma
funcao senoidal, apesar das diferencas nos valores reais dos torques nos PMS e PMI, com base

nos torques maximo (Tmax), Minimo (Tmin) € médio (Tm), como ilustrado na figura 53 a seguir.
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Figura 53. Defini¢des dos Torques durante o pedalar para definicio de um comportamento

Fonte: Adaptado de FARAHANI et al., 2015

Como representado na figura 53 acima se pode representar esse comportamento
aproximando com base no torque médio em fun¢do da amplitude com base no torque médio e

minimo através de uma fung¢ao senoidal, da seguinte forma (FARAHANI et al., 2015).
6
Thep =(Tmax)+(fmax_fmin)sen(29bcp + 9bcpd) ©)
No entanto, o torque maximo pela velocidade linear pode ser descrito na posi¢do do

pedal a 90* em fun¢do do dngulo do pedal (at90) € da mesma forma o torque minimo em fungao

do angulo do pedal (a1s0), veja figura 47, se pode alterar a equagéo (6) para a seguinte forma.

7
Tbcp = ((Tmax )sen(a%))((’[max )sen(ago) _(Tmin )Sen(“1go))sen(29bcp+9bcpd) ™)
Contudo, o torque maximo no pedalar que pode ser descrito em fung¢do da poténcia

biomecéanica do ciclista no pedal e da velocidade angular como mostrado na equagao a seguir.
Tmax = Tbcp/ max F btrp 5 bep = Fcor Fec = Pbcp / abcp

(®)
Portanto, colocando o 7.« em evidéncia na equacao (7) e substituindo como descrito na
equacdo (8) se pode obter a equacdo do comportamento do torque em fungdo da poténcia

aplicada pelo ciclista no pedal, da seguinte forma.

B
Tpep = p. sen(y) ( 1- sen(ay g )) sen(ZHbcp +Opcpd ) )
bep

No entanto, para o movimento da bicicleta a poténcia biomecanica se transfere a roda
traseira pela transmissao e a sua relagdo por correntes para a aplicagdo da for¢a na roda traseira

através da Fpprr como descrito na equagio a seguir.
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prrt = Fz'or T ep Fé)prt RVV = Pbprt / ert (10)
Dessa forma, através da Feor se obtém a transmissdo de forga e em consequéncia da
poténcia e dos torques através do pedalar para a roda traseira por meio dos raios da coroa e do
pinhdo em fung¢do da velocidade tangencial linear na corrente (veor), COMO segue.
Veor = ebcprec = Hrtrep (11)
Através da relagdo acima na equagdo (11) se pode relacionar as variagdes angulares

entre os eixos e a rotacdo angular da manivela do pedal e da roda traseira, da seguinte forma.

Ohey = Oy _ O, (12)
rec Rtr

Como além da velocidade linear da corrente a for¢a de tensdo de tragdo na mesma
também permanece constante durante a transmissao do movimento entre os raios da coroa e do

pinhdo se pode relacionar as equagdes (8) e (10) da seguinte forma.

F'bprthV _ Pbprt _ prrt _F = z-bcp _ Pbcp _ F'btrpr bcp (13)
cor
Tep Hrt Tep Tep Tec Hbcpr ec Tec

Essa equacdo (13) pode se desdobrar em novas equagdes relacionando-se as variaveis

com a relagdo de transmissd@o por corrente, da seguinte forma a seguir.

T

_ bprt Tpe 14

2-1’7cp - - prrt Rtr ( )
7 ep

Pbcp _ Pbprtr ec Pbprthr (15)

Hbcp ertr ep Hrt

Dessa forma, se pode obter o torque biomecanico aplicado a roda traseira através da
transmissdo de corrente e substituir na equagdo (9) as relacdes das equagdes (12), (14) e (15),
ficando da seguinte forma.

Pbprthr

o,
Tbcp = prrt Rtr = sen(ago) (1 - sen(algo)) sen (2R};+Hb6pd] (1 6)

rt

Simplificando a equacdo (16) acima para o torque biomecanico do pedal na traseira e a
relacdo de transmissdo dos dois lados se obtém a equagdo para a roda traseira, mas necessita-se

inserir um termo de eficiéncia mecanica (ex) para a troca da Ppp por Psep como segue.

e, b
—mg bep sen(agg) (1 - sen(0‘180))Sen [2%+Hbcpd] 7

prrt =
rt o
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A aplicagdo dessa poténcia biomecanica de forma constante no movimento do veiculo
bicicleta ndo se torna facil de controlar mecanicamente. Dessa forma, se tem poucos estudos
sobre controle da Pacp constante em motores biomecanicos apesar do conforto ao ciclista
durante o movimento do veiculo. Essa falta de estudos ocorre em funcao da necessidade da
utilizacdo de controles ativos com instrumentos eletronicos, tornando-se complexo o controle
da poténcia em funcdo das Ry varidveis.

No entanto, em funcdo da melhoria dos materiais e dos custos de produgdo novos
sistemas de transmiss@o para as Ry tem sido desenvolvido para os veiculos bicicletas, desde
CVT (FORTI, 1997) a sistemas planetarios de engrenagens no cubo da roda traseira (CHIEN,
TSENG, 2004). Dessa forma, para automatizacdo de um cambio de quatro marchas com
controle ativo e mudan¢a de marcha realizou-se simulagcdes com FCC constante, para a troca

das marchas, em funcdo da velocidade e inclinagdo do piso de -10 a 10 graus (CHIEN, TSENG,

2004), como mostrado na figura 54.

Relagdo de 3
Transmissao %
Otima -
- p 10
A Inclinacdo
30 24 10
1812 ¢ (graus)

Velocidade do Ciclista
(km/h)

Figura 54. Relac¢oes de transmissio de marchas em funcio da velocidade e inclinacio a 60 rpm

Fonte: Adaptado de CHIEN, TSENG 2004.

A figura 54 acima mostra o motor biomecanico com base nas inclinagdes do piso e da
forca gravitacional a favor do movimento na descida ou contra 0 movimento na subida, com 5
niveis de relacdo de transmissdo por engrenagens na subida até¢ 10° e 4 na descida a -10°. Dessa
forma determina-se os diferentes ajustes das relacdes das marchas na roda traseira em funcao
da inclinag@o.

No entanto, o cambio com engrenagens planetarias comercial utilizado nesse estudo
apresentado na figura acima possui somente 4 marchas, sendo as relagcdes geométricas e as

recomendagdes de utilizagdo em fungdo da velocidade descrita na tabela 1 a seguir.
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Tabela 1 - Relacdes entre as velocidades e as relagdes de transmissao por engrenagens

Par de engrenagens 1 2 3 4
Relacdo de transmissao 1,619 | 2,007 | 2,429 | 2,979
Velocidade comum (km/h) | <10 | 10-12 | 12-17 |> 17
Velocidade rapida (km/h) | <8 | 8-10 | 10-15| > 15
Fonte: Adaptado de CHIEN, TSENG 2004.

Esse tipo de sistema de transmissdo por engrenagens se apresenta como forma de

transmissdo mais moderna que os sistemas tradicionais de transmissdo utilizado na maioria dos
veiculos bicicletas. No entanto, o sistema mais tradicional em veiculos bicicleta para as Ry

variaveis utilizam-se de rodas dentadas e corrente, similar ao apresentado na figura 55 a seguir.

Figura 55. Rela¢io de transmissio convencional com correntes para bicicleta

Fonte: Adaptado do site https://Jummaisoumenos.wordpress.com/category/bicicletas/

No entanto, os sistemas de transmissdo tradicionais por correntes possuem menor
eficiéncia mecéanica quando comparados aos sistemas planetarios por engrenagens e dessa
forma diminuem a poténcia til na roda, como ja definido na equagdo (17) e pode verificado na

tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Eficiéncia mecénica para diferentes relacoes de transmissio por correntes

50 rpm | 60 rpm | 70 rpm | 60 rpm | 60 rpm
100W | 100W | 100W | 150 W | 175 W

52/11 =472 92,5 91,1 88,7 94,6 95,5

52/15=3,46 94,7 92,3 90.4 96,2 97,5

52/21 =247 95,2 93.8 92,0 97.4 98,2
Fonte: Adaptado de SPICER et al., 2000.

Transmissao

56



Como pode ser verificado na tabela 2 quanto menor a relagdo de transmissdo maior o
rendimento bem como a menores rotagdes da fiyc € a poténcias maiores, no entanto, quanto
maiores a fyp € a relagdo de transmissdo menor a e,. Apesar de possuir menor eficiéncia
mecanica esse tipo de relacdo de transmissdo tem sido muito utilizado nas bicicletas para a
aplicacdo das forgas no pedal em fungao das massas do veiculo e ciclista para se vencer subidas.

Dessa forma, para a automatizacao desse sistema tradicional poucas publicacdes em
periddicos sobre o assunto tém sido realizadas, sendo a maioria das inovacdes depositadas em
bancos de patentes para protec¢ao industrial e futura comercializagdo (BELLIO; EIDELMAN,
1998, 1996a, 1996b, 1995, 1991; ETHINGTON, 1997a, 1997b; ANDERSON, 1993;
BROWNING, 1993; RESTELLI, 1993; CLEM; TRETHEWAY, 1986). Sendo que apenas uma
dessas patentes possui controle eletronico por sensor de poténcia e de velocidade da roda
traseira, para um melhor conforto do ciclista, através de mudancas por servo motor das marchas
com corrente ¢ rodas dentadas (ETHINGTON, 1997a, 1997b).

Como pode ser verificado na figure 56 a seguir, em fungio da velocidade da roda traseira
acionada pelo motor biomecanico proporciona uma variagdo na FCC que foi automatizado em

fung@o das mudancas das R, como mostrado a seguir com as 10 marchas de transmissao.

Revolugies ao pedalar (rpm)

o 3,2 6,4 Q.7 12,9 161 19,3 22,5 258 290 32,2
o 2 4 6 8 10 12 14 16 i3 20
Velocidade do Veiculo  (km/h)

(milhas /h)

Figura 56. Relac6es de transmissio por correntes automatizada pela FCC

Fonte: Adaptado de ETHINGTON,1997a,1997b
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Esse sistema possui dois limites para automatizagdo das mudangas da das marchas,
tendo uma forga limite para a poténcia em funcdo da rotagdo limite. Nosso trabalho de pesquisa
também determina uma forga limite que gera o torque um torque limitado a poténcia maxima
que fica constante. Ou seja, a poténcia do motor biomecanico para se gerar conforto ao ciclista
deve-se manter constante, mas a for¢a aplicada na roda traseira e a sua velocidade angular
podem variar. Dessa forma se aplica um controle ativo por instrumentacao e sistemas eletronico
para o controle ativo do movimento do veiculo hibrido através da atuacdo do motor a ar

comprimido como fonte motora complementar.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DE UM SISTEMA VEICULAR HiBRIDO

Para se definir o modelo fisico do veiculo e seus mecanismos se necessita conhecer os
elos do mecanismo e seus comprimentos, em fungdo dos seus graus de liberdade, para descrevé-
los em func¢do das variaveis geométricas e fisicas. Com base nas informagdes de cada elo os
quais se deve considerar rigidos desenvolve-se a equacdo do movimento de cada motor e do
veiculo, em funcao de suas inércias e massas concentradas nos Centros de Gravidade (CG).

Ou seja, de forma a se obter os dados fisicos para os modelos dindmicos e suas equagdes
do movimento, aplicando-se a mecanica Newtoniana tradicional por for¢cas ou pelo método de
energia Lagrange. Na mecanica Lagrangeana se um obtém através do equilibrio das energias e
forcas conservativas, por meio de suas relacdes com as energias cinéticas 7' e as energias
potenciais ¥, sendo a sua diferenca definida como a fun¢do Lagrangeana £ (MEIROVITCH,
1986), da seguinte forma.

L=T-V (18)

Desenvolvendo as derivadas da £ em fungdo da coordenada generalizada q; e sua

variagdo no tempo se obtém a equacdo do movimento de Lagrange que quando se iguala a zero
possui unicamente forgas e energias conservativas atuando no movimento, como segue.

4 % B k=12,..,n (19)
dr\ 0gy a4y,

onde:

! = variavel tempo da funcio
k = graus de liberdade do sistema com forgas conservativas

4\ = cada coordenada generalizada independente

g, = variagdo ao longo do tempo de cada coordenada generalizada independente

No entanto, nem sempre 0 movimento ocorre por for¢as conservativas, sendo que muitas
vezes se necessita utilizar de for¢a ndo conservativa como fonte de excitagdo para o movimento,
bem como de forgas dissipativas que desperdicam parte da energia. Para a analise dessas for¢as

ndo conservativas Johann Bernoulli introduziu um conceito com base no equilibrio estatico de

um sistema mecanico, chamado de trabalho virtual (0 ), por deslocamentos virtuais das
forcas. Sendo que para movimentos Lagrange introduziu o simbolo § de carater virtual das

variagdes instantdneas que pode ser tratado como um principio dindmico de D’Alembert

(MEIROVITCH, 1986), sendo o trabalho das forgas restritivas f; igual a zero, da seguinte forma.
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W:Z]\/:mii:iéri :ZN:(Fi_fi)&i :ZN:Fi a@;‘ Oqy —Z[ZF J5Qk _ZQk Oqx (20)
k

i=1 i=1 i=1 k=1

onde:

i=1,2,....N=numero de particulas que realizam trabalhos virtuais

F, = forga aplicada

f; = forga restritiva

or; = deslocamentos virtuais das particulas

0q;, = deslocamentos virtuais das particulas em relagio as coordenadas generalizadas

O, = variavel ligada as forgas generalizadas conservativas e ndo conservativas

Ressalta-se que para se aplicar a definicdo de forcas generalizadas na equacgao (20) Ok
ndo necessita necessariamente ser forca, podem ser momentos ou outras entidades quaisquer,
de modo que com o seu produto se gerem unidades de trabalho (MEIROVITCH, 1986).
Portanto, O pode ser descrito em termos de forgas ndo conservativas e conservativas, sendo as
forcas conservativas derivaveis das energias potenciais J ¢ o trabalho das massas pelas

aceleragdes reescritas em funcdo das energias cinéticas 7 (MEIROVITCH, 1986), como segue.

" N
S - Z(Q"C + 04, )5G) = Z5V561k + ZQ"”C&I" = —Z(a—V— Z E%ka

=1 =1 o\ 9 43

N n N d ) 5'1' Y . 8',- @D
lzllmré‘r —lzllm Z( 0 ]5qk :Z{;(E[ﬂ’lméj}_Z[”ﬁh‘%}}éﬁk

k=1 i=1

| d ~(d(or ) or
= :1{[dt£aqkj qujZ( m[ll }5Qk Z:;[Z[@qu aqkjaq&t

Dessa forma, com base nessa equacdo (21) acima se pode igualar os dois lados da

equacdo para uma nova representacdo da equagdo com base nas forgas ndo conservativas

combinada as energias potenciais e cinéticas, como descrito a seguir.

_Z [ J ZF Sax =0 22)
dt\ 0qy ) Oqy 86]k 86]

i=1

Entretanto a equagdo (22) pode ser reescrita como uma fungdo da equacdo (18) de Lagrange
(£) para o modelamento matematico dos movimentos, tanto do motor biela-manivela a ar

comprimido quanto no veiculo bicicleta com motor biomecanico, da seguinte forma.
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or,;
i % _ % = FRq] (_l]]) = QRQI j=1,2,..n (23)

onde

j = graus de liberdade do sistema dindmico com forgas conservativas e ndo conservativas

4 j = cada coordenada generalizada independente do sistema dinamico

¢ ; = variagdo ao longo do tempo de cada coordenada generalizada independente

Fry;= resultante das forgas ndo conservativas para cada coordenada generalizada independente

61}1]' / 0q j = taxa de variagdo da posigdo da resultante para cada coordenada generalizada

QOrgj = momento resultante das for¢as ndo conservativas para cada coordenada generalizada
Portanto, pela mecanica Lagrangeana em funcao das relagdes geométricas, cinematicas

e dindmicas descritas na figura 57 a seguir define-se a equagdo do movimento de cada motor e

do veiculo bicicleta, sendo os motores acoplados ao veiculo como fontes de energia hibridas.

cos Y,

Figura 57 - Geometria e forcas do veiculo bicicleta com motores biomecéanico e a ar comprimido
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onde

@ = simbologia para representag¢do do Centro de Gravidade (CG) no veiculo bicicleta;
0rq = angulo de referéncia da rotagdo da roda dianteira

Fn=Forca Normal perpendicular ao piso em fun¢do da massa do ciclista mais do veiculo
F,,= Forga de rolamento do veiculo

Fg= Forga gravitacional atuante no veiculo

F,,= Forga de rolamento do veiculo

Faa=Forga de arrasto aecrodinamico

Facra= Forga do motor a ar comprimido na roda dianteira

Facci=Forga do a ar comprimido no cilindro do motor

Pacrd= Poténcia do motor a ar comprimido na roda dianteira

Tacrd = Torque do motor a ar comprimido na roda dianteira

facrd = femb = frequéncia em rpm do eixo manivela da biela (frequéncia da roda dianteira)
Ip;= comprimento (length) da biela;

remb = raio do eixo manivela da biela;

vy:= velocidade do vento em relagdo a velocidade do ciclista com o veiculo;

@v:= angulo da velocidade do vento em relacdo a velocidade do ciclista e do veiculo;

Ressalta-se que as forcas dissipativas que retiram energia do movimento ndo se
encontram descritas na figura 57 acima sendo que as mesmas serdo tratadas individualmente ao
longo da modelagem da equacdo do movimento de cada motor nos topicos a seguir. Como
mostrado na figura 57 verifica-se que o movimento do veiculo bicicleta vai ser tratado
simplificadamente em fun¢do do seu comportamento planar, com base na velocidade de
translacdo do veiculo, sem movimentos no espago para manobras e deslocamento de diregao.

Da mesma forma para a simplificacdo do modelo matematico o veiculo bicicleta com
fontes de motoras hibridas vai ser tratado para controle do seu movimento como tendo um grau
de liberdade, ou seja, cada forca de excitagdo gera uma Unica saida na roda. Para tanto, vai ser
desprezado a possibilidade de patinagdo entre o movimento das rodas e sera adotado
sincronismo entre as rotagdes da roda dianteira e traseira, com os motores ndo ideias interagindo

em fungdo da rotagdo das rodas e translagdo do veiculo, com 1 GDL (Grau De Liberdade).
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3.1 EQUACAO DO MOVIMENTO DO VEICULO

A bicicleta como veiculo de pequeno porte tradicionalmente utiliza-se de motor
biomecanico com energia motriz humana transmitida pela frequéncia do pedalar FCC a roda
traseira, em funcdo das relagdes geométricas pela transmissdo por correntes. Essa energia

humana se aplica ao pedal como fonte motriz através da manivela e do gasto energético da

poténcia que gera a Forca biomecanica do torque no raio do pedal. Essa Fpsp ao ser transmitida
através das forgas Fcor na corrente pela Ry a roda traseira gera a For¢a biomecanica na roda
traseira (Fpprt) que propicia o movimento do veiculo. Dessa forma, a velocidade resultante do

veiculo Ve, se apresenta como sendo uma consequéncia da forga resultante total no veiculo

composta pelas forcas conservativas e ndo conservativas, como mostrado na figura 58.

&
>

X

Figura 58. For¢as no movimento do veiculo bicicleta com motor biomecénico convencional
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onde:

Vev = velocidade do ciclista mais o veiculo durante o movimento
Wph = angulo do piso com a horizontal
Obcp = angulo de referéncia da rotagdo biomecanica do ciclista no pedal
0+ = angulo de referéncia da rotagdo da roda traseira
04 = Angulo de referéncia da rotagdo da roda dianteira
Fcr¢= Forga cinética da rotagdo traseira
Fcra= Forga cinética da rotagao dianteira
F¢t+y=Forga cinética da translagdo do veiculo
Fgy = Forga gravitacional do veiculo
F.y= For¢a de rolamento do veiculo
F,,=Forca de arrasto acrodinimico
Fbep = Forca biomecanica do ciclista no pedal
Para a modelagem da equag¢@o do movimento do veiculo bicicleta nas se¢des a seguir se

detalha o modelo do veiculo bicicleta em funcdo do tipo de forgas e energias, de forma

individualizada, descrevendo a parte conservativa separadamente da dissipativa. No entanto,
para simplificagdo toda a forga dissipativa do rolamento do veiculo (F}) sera inserida na roda

traseira ao invés de metade em cada roda, veja figura 58 acima, como se fosse uma bicicleta

convencional sem motor hibrido.

3.1.1 Modelo das for¢as conservativas no sistema veicular

As forgas cinéticas e a forga gravitacional por serem forgas conservativas se transforma
de um tipo no outro e por isso ndo se necessita do uso da energia dissipativa do motor

biomecanico para o movimento se a inclinagao y for de descida, como mostrado na figura 59.
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Figura 59 — Forcas conservativas no veiculo bicicleta convencional sem o motor biomecanico

Verifica-se na figura 59 que ambas as rodas possuem forca cinética individuais por
causa do movimento individual de cada uma e que no caso do veiculo bicicleta se tem na roda
dianteira e traseira. No entanto, no modelo para o veiculo bicicleta com motores hibridos
aplicados a cada uma das rodas a forga cinética proveniente do movimento passivo gerado pelo
motor na outra roda sera desconsiderado pois cada roda tera motor ativo com a sua propria
energia cinética de rotagdo. Dessa forma, as energias conservativas da figura 60 a seguir se
apresentam como sendo resultantes da transformacdo das forcas nas energias cinéticas de

translacdo e rotacdo combinadas a energia potencial gravitacional, como segue.
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Figura 60. Energia conservativas da bicicleta sem as energias motriz dianteira e biomecénica

onde:

Terra = Energia cinética de rotagdo da roda dianteira (considerada somente no motor biela-

manivela)
Terrt= Energia cinética de rotacdo da roda traseira
Tervb = Forga cinética de translagao do veiculo bicicleta

Vpgvb = Energia potencial gravitacional do veiculo bicicleta

Verifica-se na figura 60 acima que a energia cinética de rotagdo da roda dianteira

(modelo simplificado com ,4=0) nio sera considerada na modelagem da bicicleta com o motor
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biomecéanico, como habitualmente se considera em uma bicicleta convencional. Esse tipo de
procedimento se torna necessario pois a modelagem da energia cinética na roda dianteira sera
desenvolvida pelo proprio movimento do motor biela-manivela a ar comprimido, como pode
ser observado na figura 60 que ndo descreve essa energia na dianteira.

No entanto, para a T sera considerada toda a massa do veiculo bicicleta que se compde
pelo ciclista mais as rodas dianteira e traseira combinado com a massa do quadro, quadro esse
composto por todos os elementos do veiculo, tais como, banco e guiddo. Dessa forma se pode
aplicar a equagdo (19) do movimento para forcas conservativas em funcdo das energias
especificas do veiculo bicicleta sem a energia da roda dianteira. Pois essa energia 7¢rra sera
posteriormente acoplada ao movimento do motor biela-manivela a ar comprimido aplicando-se
a Lagrangeana com uma forga motriz conservativa e nao conservativa do proprio movimento.

Portanto a equagdo da Lagrangeana do veiculo bicicleta da figura 60 fica da seguinte forma.

Aplicando a Lagrangeana na equacdo (19) que considera somente as forgas

conservativas se obtém a equagdo final substituindo-se a coordenada generalizada na equacdo

que nesse caso possui 1 GDL, ou seja, gk = 8y, ficando a equacdo da seguinte forma.

d a(+ Tcrrt+ Tctvb_Vpgvb) a(+ Tcrrt+ Tctvb_Vpgvb) ~0
dt a0, , a0, ,

(25)

Para o calculo das energias se torna necessario definir a geometria para os componentes
que em fungdo dos tipos de materiais aplicados os quais determinam as massas dos elementos
que em funcao do tipo de liberdade e movimento geram os momentos de inércia equivalentes.
Dessa forma na figura 57 se observa a nomenclatura das geometrias dos elos que geram os
momentos de for¢a que em fungado da distribui¢do das massas e que proporcionam os momentos
de inércia do veiculo bicicleta. Para o ¢+ se deve considerar trés formas geométricas para os
calculos das massas e inércias equivalentes dos elementos, ou seja, um cilindro s6lido para o
eixo, cubo e rolamentos, um disco fino para os aros e os pinhdes da corrente, um aro fino para

o pneu e o aro da roda, como segue.
T =1 (4 (tmer) ) | || ) (52 | [+ (((m) 0} )| 62 (26)

onde:
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mer = massa equivalente do cubo da roda combinado ao eixo, pinhdes/manivela e rolamentos
mpra=massa equivalente dos raios traseiros

map = massa equivalente do aro e pneu traseiros

0 = o = velocidade angular da roda traseira

A massas equivalentes apresentadas mantém as seguintes relagdes apresentada na

equacdo (26) acima: a mcr se relaciona ao momento de inércia equivalente a um cilindro sélido
em fun¢do do comprimento geométrico do rcr; a mra se relaciona a0 momento de inércia
equivalente a um disco fino em fung¢do do comprimento geométrico R;y; a map se relaciona ao
momento de inércia equivalente a um aro fino em fungdo do comprimento geométrico R;y.
Para a T.np a inércia do movimento de translagdo envolve as massas do ciclista

biomecanico (mc») em conjunto com a massa do quadro do veiculo (mgv) combinado a duas
vezes a massa das rodas do veiculo (mv). No entanto, a mv se compde da soma das massas

Mcr, Mra e Map que foram tratadas dessa forma para o calculo da energia potencial de cada roda.
Ou seja, pela soma das massas descritas anteriormente que resultam na massa do ciclista e do
veiculo (mcv) equivalente e que gera o momento de inércia equivalente que compde a energia

cinética de translacao total do veiculo, como segue.

1 2 1 2 1 2 27
Ty = ;(mcb Mgy + 2mrv)(vcv) = 5 (Mep + Mgy +2M ey + 2 +2my, )(ch) = 5 (mcv)(vcv) 27)
onde:

Vey = velocidade do ciclista com o veiculo no plano xy;

No entanto, a posi¢ao linear do veiculo s, e a velocidade v, tanto em relagdo ao eixo x

como ao y no plano xy, por geometria, se torna uma relacdo proporcional ao perimetro da roda,

em funcdo de seu raio e da velocidade angular da roda traseira, como segue.

s, -R.0, (28)
Vo = Rrven (29)
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Dessa forma, se pode substituir a equacao (29) na equacgdo (27) para se obter a equagdo
(30) que descreve energia cinética de translacdo em fungdo da coordenada generalizada 6, da
seguinte forma.

1 N2 ] .
T'tvb :E (mcv)(Rrvert) 25 mcervze t2 (30)

C T

Finalizando-se, para o veiculo bicicleta existe a Vyow que se apresenta como sendo uma
funcdo da m. depende do deslocamento vertical em y e da aceleragdo da gravidade (g), em

fun¢do do angulo do piso (y,r) e do deslocamento descrito na equagao (28) , como segue.
Vi =Fy ¥ =My € 8,80 ) =1y & R G, SIN(y) (D

Dessa forma, se obtém todos os termos que compde a Lagrangeana em funcdo das
energias dissipativas, resultando na conservativa ao se aplicar as equacoes (26), (30) e (31) na

equacao (24).

+ [[(map) (Rrv)z] ] Oy (2)

1 : .
5 mcerv29r12 — ey & RyyOy-sin(y ph)

Portanto, com essa equacdo (32) se obtem a Lagrangeana com todas as energias
conservativas do veiculo, finalizando-se a modelagem relativa as for¢as conservativas e que

posteriormente sera aplicada na equacdo (25) para o modelamento do movimento do veiculo.
3.1.2 Modelo das for¢as ndo conservativas com motor biomecanico

As forgas ndo conservativas envolvidas com o motor biomecanico como fonte motriz e
as forgas dissipativas que reduzem o movimento coma perda de energia podem ser
determinadas conforme descrito na equacao (23), todas em relagdo a roda traseira. Essa relacdo
da forca biomecanica do pedal aplicada na roda traseira em fungdo da forca biomecénica do
ciclista aplicada ao pedal se relaciona através do sistema de transmissdo por correntes, como

pode ser visto na figura 61 a seguir.

69



Figura 61- Forcas dissipativas do veiculo bicicleta aplicados na roda traseira

Aplicando-se as forcas da figura 61 na equagdo (23) da posi¢do generalizada pelo
trabalho virtual, gera-se o trabalho da forga resultante (Frg) da fonte biomecanica na roda
traseira em conjunto com as forgas dissipativas, como segue.

OScy
6 Hrt

QRH,,, = FRQ,,, ( )= (Fbprt —Fpy = Faa) R,y (33)

No entanto, as forgas que compde a Frg+ que gera o trabalho que gera o movimento do
veiculo bicicleta devem ser detalhadas em funcdo das geometrias e da fisica envolvidas na
aplica¢do de cada uma. No caso da for¢a do rolamento a principio ela se distribui nas duas
rodas, tanto na dianteira como na traseira.

No entanto, para efeito de simplificagdo do modelo considera-se essa forga como toda
aplicada a roda traseira, como uma forca dissipativa contraria ao torque gerado pelo motor
biomecéanico, como mostrado na figura 58. Esse procedimento se torna adequado pois no motor
a ar comprimido se considera somente as forgas envolvidas no movimento do motor, ficando
todas as variaveis do veiculo bicicleta com o modelo biomecanico, exceto a energia cinética de

rotacdo da roda dianteira.
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A forga de atrito para o rolamento do veiculo F,, depende da pressdo, da se¢do do pneu,

comprimento da roda e também do tipo de superficie de contato que gera o coeficiente de atrito
entre o solo e o pneu. Os valores de resisténcia do rolamento podem variar de 9 N para pneus
de grande secdo a 2,3 N para pneus de corrida de segdo fina, baixo atrito e alto desempenho

(BURKE, 1986).
Essa Fiv se apresenta como sendo uma forga proporcional a forga normal ao piso (F) € que
tem influéncia do dngulo de inclina¢do do piso em relagdo a horizontal (1) em fungdo da

massa do ciclista e do veiculo (m.y) aplicado pela gravidade (g). Portanto, a equagao (26) de

Fv a seguir depende do coeficiente de rolamento (cr) em fungdo das massas que varia de acordo

com os seguintes tipos de parametros: rolamentos, terra, pneus e aro; bem como a pressao dos
pneus (WHITT; WILSON, 2004).

Fy=cpy cos(y/ph)FN =Cpy cos(t//ph yme, g (34)

A Faa relaciona-se ao quadrado da velocidade do ar em relagdo ao veiculo (va) tangente a

direcdo do movimento do veiculo (MARTIN et al., 1998), aplicando-se a teoria de Bernoulli
que descreve uma relacdo proporcional da densidade do ar (p) em funcdo da diferenga de

pressao (Ap), como segue.

1 1 2
Fo= cga Ap. Ap=cyy Ay, [[2} Yo, v ]:(J Caa Ape P(ch+Vvt cos(gq,)) (33)

onde

caa = coeficiente de arrasto aerodinamico

Apc = area resistente frontal da bicicleta e do ciclista
p= densidade do ar

vv: = velocidade do vento

ovt = angulo formado entre as velocidades do vento e a da bicicleta

Essa forga relativa ao arrasto aerodinadmico se torna uma funcdo da velocidade angular

e ao se substituir a equagdo (29) na equacdo (35) se obtém a equacdo (36) da seguinte forma.

1 . )
Faa = (2] Caa Abc ,O(Rrvzlgrt2 +2Ryy Gy vy C(’S((P)"”Vvt2 COS((P)z) (36)
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No caso a Fpp pode ser obtida da relagdo com o torque biomecédnico do pedal da
equacdo (9) com a roda traseira através da sua relacdo de transmissdo entre as posi¢des

angulares da equacdo (13) com o raio da roda do veiculo, da seguinte forma.

BhopRs
Féyprt = em( ch

= sen(ag, )j(l —sen(yg) ) sen [29”+0bcpdj (37)
vt r

No entanto, para o trabalho virtual ndo se tem derivada em relagdo as forcas aplicadas e
somente em relagdo a variagdo da posigdo, portanto, se pode deixar tanto em fungio de 6+ ou
da FCC (femp). Dessa forma, substituindo-se as equagdes (37, 34 e 36) das for¢as ndo

dissipativas na equacdo (33) se obtém a equagdo do trabalho virtual para o movimento da

bicicleta com o motor biomecanico como fonte individual ndo conservativa, da seguinte forma.

Fpep Ry
e ﬁsen(ago) (1sen(algo))sen(2§’”t+9bcpdj
Ry 0y r
QRGN’ = 7(crv Cos (l//ph) mcv g) R}"V

(38)

1 . .
2 2 2
_(2 caa 4pe p(Rrv 012 +2Rpy Opp vyp cOs(@ys)+vyy cos(oyy) )j

Dessa forma, a equag@o (38) acima do trabalho virtual biomecanico fica da seguinte

forma aos ser desenvolvida.

Py R,
ey [‘:rserl(%o)j(l - Sen(“lso))sen(zz’:t*gbcpd]
rt :

_<Crv cos (W pp) mey 8 Rrv)

o1 3 (39)
ORro,. =| ~O 5 €aa Apc P Rpy

2
_‘grt( Caa Ape P Vyr COS(@y) R,y )

1 2 2
- 5 Caa Ape P Vyr C08(@ys) Ry

Portanto essa equagdo (39) do trabalho virtual das forgas ndo conservativas se torna
parte da equacdo (23) que com as derivadas das energias conservativas por Lagrange da equagdo
(32) se obtém a equacdo (23) total do movimento da bicicleta biomecanica. Portanto, com base
nessas equacdes pode-se obter a equacdo parcial do movimento da bicicleta hibrida com

excitagdo parcial pelo motor biomecanico o qual sera realizado no topico a seguir.
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3.1.3 Modelo do movimento do veiculo com motor biomecanico

A equacdo do movimento do veiculo bicicleta pelo motor biomecanico sem o
acoplamento da equagd@o do movimento do motor biomecanico na roda dianteira deve ser
composto pela combinagdo das equagdes (32) e (39) aplicadas na equagdo (23) do movimento
de Lagrange. Essa equacdo (23) das derivadas em relagdo a coordenada generalizada das
energias em conjunto com o trabalho virtual das for¢cas ndo conservativa geram a equacao do
movimento do veiculo bicicleta parcial, devido ao motor biomecénico.

Dessa forma, se obtém a equacdo do movimento do motor biomecanico aplicado como
fonte de energia ao veiculo bicicleta convencional com aplicagdo da for¢a motriz na roda
traseira, sem a inércia da roda dianteira. No entanto, essa equagdo do movimento geral do
veiculo bicicleta excitado de forma ndo conservativa pelo motor biomecanico deve ser escrito

na forma de espago estado, para o posterior calculo numérico, onde 6,, =x,, 6,, =% =x, €
6,, = X, = x, . Dessa forma, se torna possivel transformar a equacdo diferencial de segunda ordem
do movimento em duas equacdes diferenciais de primeira ordem, para as simula¢des numéricas,
ficando essas equagdes na seguinte forma.

xI :x2

xz:xg (@;h(xl) Epe(X1) )+ xz(é}zh(x1) She(X1) )+(5bh(x1) Ghe(x) )J{ op J(em)(fbc(xl))(ﬁbh(xl) )

Vey ()
ou (40)
=2 (@;h(xl) &) )+ xz(@;h(xﬂ Spe( 1) )+(5bh(x1) Spe(31) )+(Fbpr¢)(Rw)(@;h(x1) )
onde
- 1 41
Opn(x1) =+ | 7 2 1 2 2 2
5 Mer Ter T4 Mra Ry +mgp Ry +mey Ry,
1 3
Epe(x1) =~ 5 Caadpe PRy 42)
1 2

She() == E Caadbe PRy Vyr cos(py) 43)

, 1 2 2
She(X1) = =| Mey& Rpy sin(y ) + mey g Ry cos(y ) cpy + 5 caadpe PRpyVyr ©08(9y¢) 44)
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Cpe(xp) = +(sen(a90)Rtr ) (l —sen(eq g )) sen [20ﬂ+0bcpd ]
Ry (45)

sendo
ovh (x1) = termo do motor biomecanico hibrido a ar com parametros geométricos € massas

€he (x1) = termo do motor biomecanico pelo ciclista com parametros parciais de Faa

Che (x1) = termo do motor biomecanico com parametros parciais de Faa em fung¢do do vento
Epe (1) = termo do motor biomecanico com parametros de Fy, Fry, Faa € variavel em x;

Che (x1) = termo do motor biomecénico dos pardmetros variavel em x;

Vev (x2) = velocidade variavel do ciclista e veiculo em fungao de x»

Puep = Poténcia biomecanica no pedal constante para conforto do ciclista

No entanto, na equagdo (40) acima se usou para a modelagem das energias a figura 60
como parte da modelagem para a aplicagdo posterior do motor hibrido na dianteira. Portanto,
essa equagcdo do movimento da bicicleta somente com o motor biomecanico necessita da

inserc¢do da energia cinética de rotagdo da roda dianteira para o convencional, figura 62 a seguir.

Figura 62 - Energias e forc¢as utilizadas no movimento para bicicleta convencional
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Para efeito de simplificagdo como mostrado na figura 62 se considera a energia cinética
da rotag@o da roda traseira igual a energia da roda dianteira, com as rotacdes angulares da roda
sendo iguais. Dessa forma, para se duplicar a energia cinética de rotagdo da roda da equacdo

(26) deve se multiplicar todas as massas equivalentes consideradas na roda por dois, ou seja,

2mer, 2myra, 2map N0 termo JOpn que muda para Jpe , da seguinte forma.

X; =X,
5‘2=x22 (5bc(x1) Epe(%7) )+ xz(5bc(x1) She(%1) )+(5bc(x1) Ghe(X) )4{ Pb(‘p )](em)(ébc(xl) )( She(x) )
ot 46
. (46)
562=X22 (5bc(x1) Epe(%7) )+ x2(5bc(x1) She(X) )+(5bc(xl) She(x) )+(Fbpn)(5bc(x1) )(Rrv)
onde
1
6bc<x1>=<2 — . ) (47)
zmcr o T M Ry 2map R,y +my R,y
sendo

Obe (x1) = termo do motor biomecanico convencional dos parametros geométricos e das massas

Dessa forma, se obtém a duas equagdes do motor biomecénico convencional pela
equacdo (46) e a do hibrido pela equacao (40) na forma de espago estado que tem viabilidade
de aplicagdo como solugdo em termos de aplicacdo por meio de simulagdes numéricas. Essas
equacdes descrevem a equagdo do movimento para uma bicicleta convencional com e sem a
viabilidade de aplicacdo do motor na dianteira, ou seja, com energia motriz traseira pelo motor

biomecanico para os dois casos.

No entanto, a R, muda as marchas ao longo do percurso svc € que varia a Fppy
considerando-se a poténcia Ppe, como constante ao ser aplicada no motor biomecanico pelo

ciclista, o que ndo se torna facil, em func¢do da variagdo do torque em fungdo de Gpcp. Dessa

forma, para o controle passivo do motor biomecanico por poténcia constante a velocidade

angular FCC deve ser controlada para ndo se ultrapassar a rpm de conforto para o ciclista, para
tanto temos que controlar a relagdo entre Ry, FCC (fpcp) € a Vey. Com base nesse controle

passivo automatizado do cambio através de mudangas de marchas em fungao da velocidade do
veiculo se pode manter a FCC abaixo da rpm de conforto para o ciclista ao se aplicar uma

poténcia constante no pedalar.
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3.1.4 Modelo do motor a ar comprimido com sistema biela-manivela

O motor a ar comprimido com o sistema biela-manivela se utiliza da forga do ar (Facci)
aplicada pela pressao do ar comprimido que excita o Centro de Gravidade (CG) do cilindro no
€iX0 X por Xcees, 0 qual desloca a biela /5 que rotaciona a manivela em 6,4, como mostrado na
figura 63. Esse motor possui uma montagem compacta do cilindro na parte interna da roda

dianteira para que o mesmo fique adequado ao limite externo da roda como pode ser visto na

figura 63 abaixo através dos dados geométricos do mecanismo.

Figura 63 — Geometria do biela-manivela como motor a ar comprimido dianteiro

Fonte: adaptado de ALVES et al,, 2017

onde

@ = simbologia para representagdo do CG no mecanismo;

xy = sistema plano de coordenadas cartesianas;

CGemb= CGap = CG coincidente do aro com pneu mais cubo com raios e do eixo manivela

ligados ao elo fixo por rolamentos com liberdade de rotagdo e origem em xy;
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CGhl= CG da biela com liberdade de movimento de rotagao e translagao;
CGcl = CG do cilindro ligado ao elo fixo por geometria cilindrica e liberdade de movimento

de translacao;

Xcgel = posicao linear do CG do cilindro em relagdo a origem xy;

Sccel = distancia linear do CG do cilindro em relagdo ao ponto de conexao com a biela;
Ip; = comprimento total da biela;

lcopi= distancia linear do CG da biela em relagdo ao ponto de conexdo com a manivela;
remp = raio do eixo manivela da biela;

R;v= Raio das rodas do veiculo;

q = altura linear formada pela geometria angular das ligacdes da biela, a manivela e ao
cilindro;

6,4 = posicdo angular da manivela relacionada a origem em xy,

S = posicao angular do eixo biela em relacdo a manivela com origem angular a partir do
ponto de articulagdo dos dois elos em relagdo ao eixo horizontal x;

¢ = posicdo angular do eixo biela em relacdo ao cilindro com origem angular a partir do
ponto de articulagdo dos dois elos em relagdo ao eixo horizontal x;

Faci = forga dissipativa do ar comprimido da roda dianteira que excita o cilindro do motor;

F .= forga dissipativa do cilindro através do atrito com a ligacdo pela superficie do elo fixo;

Fri.cr = forga dissipativa entre a biela e o cilindro através do atrito gerado pela ligagdo entre
os elos;

Friemy = forga dissipativa entre a biela e o eixo manivela através do atrito gerado pela ligagdo
entre os elos;

Femy = forca dissipativa do eixo manivela da biela através do atrito com a ligacdo pela
articulacdo com o elo fixo;

Fgp=forga conservativa gravitacional da biela que armazena ou devolve a energia potencial

em funcdo da altura do veiculo em relagdo ao eixo y;

Esse mecanismo possui 1 GDL, com o movimento do cilindro variando do Ponto Morto
Superior (PMS) até o Ponto Morto Inferior (PMI), veja figura 63 acima, rotacionando-se a
manivela de saida em 360° (2m). Esse movimento do curso do cilindro em fun¢do do
comprimento s do seu CG pode ser escrito a partir da sua geometria, como segue (SHIGLEY;
UICKER, 1988; NORTON, 2010):
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Xecel = Yem cos(Hrd) +1 cos(d) - S (4%)

Desenvolvida a relagdo geométrica da posicao linear de (xCGcey) em relagdo a posigdo
angular da manivela 0 e ao cilindro ¢ se pode desenvolver as demais relagdes geométricas

referentes a figura 63 acima, com as seguintes relagdes geométricas das equagdes de (49) a (53).

qzrmsin(ﬁrd)d sin(¢) (49)
sin(g) =(rembjsin(9 ) (50)
Il rd
s N\1/2
(1
cos¢=(l—sin2(¢)) =|1-| | femb sin(@, ;)
Ipi "
- 5 ) 1/2
_ em - _
XcGel = Temb O Opa) o 1‘( by j SI"Gg) | ~ScGe )
1/2
_ 2 2.2
= Tomb 50,4 )+(Ibl “Tembp ™M (grd)) ~S¢Gel
. . oy $i0(6,4)€05(0,;) (53)
Veer = Ora | “emp S00py) — 73 2.2 172
Up;™ ~Tomp~ 80" (0,7))

Para o calculo da equagdo do movimento do motor a ar comprimido da figura 63 se
utiliza a equagdo (23) da mecanica Lagrangeana aplicada a todas as forcas e energias

conservativas e ndo conservativas em relacdo a coordenada generalizada 6,,, como segue.

i( 8.[ J_( oL J:FRG (8xccclJ (54)
dl 69rd Gé’rd I"d 66}”d
onde
2 .
Oxcacel . Tomb  SIN(G,7)c0s(8,.;) 55
co, - lembSnOr) — T G G
rd (Upr = Temb S (erd) )
FI&9 :(Facci 'FmaC) (56)
rd
sendo

Fmac = forca do motor a ar comprimido equivalente a todas as forcas de amortecimento

viscoso (Fer; Foremb; Fpicl € Femp), veja figura 63.
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Dessa forma, se consideram todas as for¢as de amortecimento do motor a ar comprimido
como um amortecimento viscoso, ou seja, uma relagdo proporcional a velocidade angular da

roda em fun¢do de uma constante resultante do sistema, conforme dado pela equagdo a seguir.

» (57)

£ = Smac Yy,

mac

A forca Fc; se comporta como a fonte motora do motor a ar comprimido que transmite
o movimento a roda para a bicicleta por meio do sistema de manivela da biela pela pressao
pneumatica comandada por um sinal de controle ativo enviado para uma valvula reguladora de
pressdo. Dessa forma a Fuc; proporcional a area do cilindro em fungdo da pressdo do ar
comprimido que varia através da valvula reguladora de pressdo que comanda a fonte motora

através do controle, ou seja, em fungdo da equagdo (58) mostrada a seguir.

d2
Focei = Pracci(ﬂ'T] (58)

onde

Pracci = pressdo que gera a for¢a do ar comprimido como fonte motora

d = diametro do cilindro do motor de ar comprimido.

Dessa forma, aplicando-se as equacdes (56) a (58) na equagdo (54) se obtém o trabalho
virtual das forcas ndo conservativas que compde essa equacdo do movimento, faltando-se a
Lagrangeana e as derivadas das energias conservativas como segue.

2 .
d( oL oL d? : . r sin(@,. ;)cos(6,. ;)
E(W}[ae J:[PMC{”T]_CMC %J = emp$in(0yg) — —gmb—— b= | (39)
rd rd Up1 = "ompsin”(G,4) )

Portanto, para a montagem completa dessa equacdo (59) acima para a defini¢do da
equagdo do movimento do motor a ar comprimido se necessita definir a Lagrangeana para o

motor a ar comprimido em fung@o das suas energias conservativas, como segue.

L=Trq +Tirg =V pgap =V pget =Vpgni =V pami (60)

sendo

Terra= Energia cinética de rotacdo dos elos ¢ da roda dianteira (se desconsiderou na modelagem
do veiculo bicicleta convencional)

Tc+rd = Energia cinética de translacdo dos elos e da roda dianteira (a cinética de translacao da

roda foi considerada em conjunto com a massa e do modelo do veiculo bicicleta)

Vpgap = 0 = Energia potencial gravitacional do cilindro (CG nao altera a posi¢do na vertical)
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Vpgel = 0 = Energia potencial gravitacional do cilindro (CG ndo altera a posi¢do na vertical)
Vpgbl = Energia potencial gravitacional da biela

Vpgml= 0 = Energia potencial gravitacional da manivela disco fino (CG ndo altera a posi¢do na

vertical)

Como a Lagrangeana da equacdo (60) para o motor a ar comprimido na roda dianteira
do veiculo bicicleta possui varias energias que se tornam nula, veja figura 63, nesse caso a

equacao final da Lagrangeana fica reduzida para a seguinte forma.

£ = Tcrrd + Tctrd - Vpgbl (61)

Portanto a energia cinética de rotagdo da roda dianteira ndo entrou na modelagem do veiculo

bicicleta para ser aplicado ao motor a ar comprimido acoplado, sendo essa energia igual a

equacdo (26) da roda traseira mais a energia cinética de rotacdo da biela (7¢,57), como segue.

T =3 () (r?) | + [<mm) [Rzﬂ () @ ?) |} 67+ T 2

2

Como o movimento da biela por definicdo se torna complexo com movimento de
rotacdo e translagdo, se deve desenvolver a definicdo da energia cinética da biela (Tp)
composta da energia cinética de rotagao da biela (7,,»/) € da energia cinética de rotacdo da biela

(Teiwr). Dessa forma, a energia cinética da biela se compde da 7¢,; gera uma velocidade relativa
de rotacdo em relacdo aos elos do cilindro e da manivela, bem como a energia cinética de

translacdo da biela (7¢1), com liberdade de 2 GDL no plano (veja figura 63), da seguinte forma.

1

T —
2

C

((mbl) VCGb12)+ é(mbz) (lbljz i (63)

ol = Loy + Toppr = 5

onde
= posigao relativa da biela em relagdo a manivela
mp = massa da biela concentrada no CG
veen = velocidade relativa do CG da biela em relagdo a manivela
A massa my da biela se relacionada ao momento de inércia equivalente a uma barra
delgada e tem relacdo com a manivela e o cilindro através das suas velocidades angulares e
lineares. Dessa forma, ao se transformar essa equacdo da energia da bicla em termos de

coordenadas generalizadas se usam as relacdes trigonométricas para os angulos G e f
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(congruentes e obtusos) para se obter a velocidade relativa da biela em funcdo das coordenadas

generalizadas. Como esse elo biela possui 2 GDL no plano e duas velocidades relativas

relacionadas & manivela, se gera uma velocidade relativa a translacdo e outra a rotagdo.

Portanto, a velocidade relativa dessa biela deve considerar os movimentos de translagao e

rotagdo através da lei dos cossenos, através da aplicagdo das seguintes equagoes (BOYLE et al.,
2003; YANEZ et al., 2013).

onde

2 25 2 2 2 s 64
VeGeo. =temb Ora” +lean B +2 Towplcgr €08(6,q = P) 0P ¢4)
cos(@rd —ﬂ)=cos€rd cos/5’+sin0rd sin (65)
N2 (2252 np 12 (66)
cosﬂ=cos¢:[l—(r‘7”bSinﬁrd) ] :(bl emb rd)
Ly
ing=|_"4g 67
smﬂ—( b sm@rd) (67)
i . r, . cosd
] emb rd
b [(lg,— r2 . sin® erd)”zJ (68)

No entanto para o calculo das energias descritas na equacdo (64) acima necessita-se

descrever a velocidade complexa da biela o qual se desdobra em varios termos com a aplica¢ao

das equagoes (65) a (68). Ou seja, a velocidade relativa da biela gera um comportamento

complexo com rotagdo e translacdo o qual se desdobra em varios termos, para que se possa

representar a energia cinética, deixando-se o modelo complexo e com varios termos.

Dessa forma, para simplificacdo do modelo e da sua quantidade de termos se utiliza no

calculo das energias da biela a técnica do modelo dindmico equivalente de massas concentradas.

Sendo que essa técnica (SHIGLEY; UICKER, 1988; NORTON, 2010) pode ser aplicada

quando se cumpre trés requisitos para a equivaléncia dindmica: a massa final do modelo dever

ser igual a massa total do elo original; o CG da biela deve ficar na mesma posi¢do original do

elo; o momento de inércia final das massas deve ser igual ao do elo inicial, como mostrado na

figura 64 a seguir.
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I CG blcl
mpjicr

Figura 64 - Modelo dinimico equivalente de massas concentradas da biela
Fonte: adaptado de NORTON, 2010

onde

cGbl = Centro de Gravidade e de Percussdo para a massa da biela concentrada

CGblcl = Centro de Gravidade e de Percussdo para a massa equivalente da biela concentrada
no cilindro

CGbimi = Centro de Gravidade e de Percussdo para a massa equivalente da biela
concentrada na manivela

mbl = massa da biela concentrada no CG da biela
mblcl = massa equivalente da biela concentrada no CG/CP da ligacdo biela ao cilindro

mbiml = massa equivalente da biela concentrada no CG/CP da ligagéo biela a manivela

Portanto, através desse modelo dindmico equivalente de massas concentradas da figura 64
transforma-se o movimento complexo de rotag@o e translacdo da biela em um movimento de
rotacdo pura na manivela e um movimento de translacdo pura no cilindro. Essa transformagao
gera equivaléncia quando se determina a localizacdo dos centros de percussdo das massas
equivalentes a massa do elo original. Na geometria tipica de uma biela tipica devido a sua massa
maior para os esfor¢os de ligacdo com a manivela (largura e altura) seu centro de percussao fica
mais perto da extremidade de ligagdo a manivela do que do CG. Portanto, essa geometria
permite simplificar e concentrar as massas nas ligacdes com os elos e que apresentem um erro
relativamente pequeno na precisdo desse modelo dindmico (SHIGLEY; UICKER, 198S;
NORTON, 2010), como segue:
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/

m =m. CGceocy (69)

cocr co / /
( CGcocr + CGcocy)

m =m ICGcocr (70)

cocy — "Peco
(ICGcocr + lCGcocy )

Dessa forma a biela possui geometria tipica com a localizagdo do CGbl para [cGbiml a

1/3 do comprimento Iy da ligacdo com a manivela e lcebici a 2/3 do comprimento Iy da ligacdo
com o cilindro. Portanto, substituindo-se nas equagdes (69) e (70) acima esses comprimentos
se tem os valores das parciais do total da massa da biela acopladas aos elos pelas suas conexdes,
para o posterior calculo das energias cinéticas equivalentes, como segue.

o (2/3) 1, .2, (71)
it (3 Ly +(203) Ly) 3

I (1/3) 1, L (72)
P (3) Ly +(213) 1,) 3

Dessa forma, essa distribuicdo geométrica resulta nas massas equivalentes para
aplicagdo na liga¢do da biela com a manivela mbimi igual a 1/3 de mbl e a massa equivalente
para aplicacdo na ligacdo da biela com o cilindro mbicl igual a 2/3 de mbl. Portanto essa

distribuicdo das massas aplicadas aos elos da manivela e do cilindro em conjunto com seus
movimentos puros de rotacdo e de translacdo nos possibilita o calculo da energia cinética

equivalente ao do elo da biela em partes.

Ou seja, se calcula a energia cinética de rotagdo da biela equivalente (7¢pieq) como
sendo uma rotacdo pura na conexao dos elos manivela e biela por meio da massa equivalente
da equacdo (71) e aplica-se na equacdo (62). Dessa forma, se possibilita se obter a equacdo

completa da rotagdo da roda dianteira com a Tpleq, da seguinte forma.

Tona =~ (3 ((7) (r?) | + [[(’"rﬂ (Rzﬂ J b ) ] 7
33 ) ) i (5T | (o) 7)) 25 Gt}
o) o 27 a4
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Da mesma forma se pode calcular energia cinética de translacdo da biela equivalente
(Tetbleq) @ uma translagdo pura na conexdo dos elos manivela e cilindro por meio da massa

equivalente da equagdo (72) e aplicar na equacdo geral de translacdo dos elos da roda dianteira,

como segue.
1 1
Tora = Terer + Teapieq = 5(((”%1) VCGcl2 ) + ((mblcl) VCGcz2 )) = 2((”%1) + (%D Vchzz (74)

onde

mer = massa do cilindro concentrada no CG do cilindro

Dessa forma, se pode substituir a equagao (53) da vcees na equagdo (74) da energia total

da translagao dos elos da roda dianteira e que ndo considera a translacdo da roda dianteira em

relagdo ao piso pois ja foi inserida no modelo do veiculo bicicleta, da seguinte forma.

2
2 .
Tctrd—'((mcz) +(—’”b’j] 02[—rsin0 ___rsinfcosd J (75)
2 3 (I

—r2sin? 6 )2

Finalizando, para o motor a ar comprimido se tem as energias potenciais gravitacionais
de cada elo que compde a geometria do mesmo. No entanto, tanto a Vpgemb, Vpgap € Vpgel se
apresentam zeradas pois ndo existe deslocamento vertical desses elos em relag@o aos seus CG.
Contudo a Vpgpr apresenta como sendo uma fungdo da mp; pelo seu CG que depende do

deslocamento vertical em y e da aceleracdo da gravidade (g) em fun¢do da posicao angular ¢.

Sendo que pode se substituir a relacdo da coordenada angular ¢ através da equagdo (50) para se

explicitar a Vpgpr por meio da coordenada generalizada (64 ), como descrito a seguir.

2 . 2 .
Voghi = —Fogr [(Ellesmgbjcosy/ph = —(mb,) g(;}(lbl sm¢)cosy/ph (76)

2 Vo ) 2 .
= _[Emleg[l_prl sind,, jcos Won = _[Embljg(remp sind,, )cos Y ph
bl

Dessa forma, substituindo-se as equagdes (73,75 e 76) das energias do motor a ar

comprimido na roda dianteira na equagdo (59) e realizando-se as derivadas se obtém a equacdo

do movimento na forma de espago estado, onde 6., =x,, §;=%=% e 6,, =X =X,, como

segue.
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Xl :Xz

£ (Ge() £acx) )+ (8 Gae1) )+ () Eac) )+ (Buel) Gae) ) Faea () ) (77
ou

2
5 =55 (Gac (1) Eae (1)) + %5 (8ae (31) Gae (1)) + (Fac (1) Eac (1)) +(Gac (11) Lac(31))| Priei (%2) %
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4 2 4 2
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2 4
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24
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5 3 2 1/2 5. 2 3/2
= 36(ry,,p )sinx (cosx;”) A(x)) =24(1,,,p, )sinxy (cosxy ) Alx))
3 2 32 7.3 2 1/2
= 72(r,,p )sinx; (cosx;”) A(x)) =12(1y,,p, sinxy” (cosxy ) A(x))
3 3 3/2 5.3 3/2
+ 36(7,,, )sinx; A(x)) +12(r,,, )sinx; A(x))
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+108 (7 12 ) sin g (cos x; )
_ 4,720 3
36(Fpmp Ipr” )sinxy (cos xq”)
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6,2 . 3
+36(r,p lpy )sinxg (cosxl)
4 4
=127, Ly )sinxy (cosx;)

6 2 . 3
=121, Ly )sinxg (cosx;™)
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3.2 3
+72(1yp Ipy )sinxg

4 .
=36(ry,p 1p; )sinx; (80)
5 5
=36(7,,,p )sinx;
Sac (X)) = +Ccmge e 4 2 3 1/2
+72(1p Ipy ) sinx (cosxy) / A(x))

2.4 . 1/2
=36(r,p Ipy )sinxy (cosxy)/ A(x))

6 5 1/2
=36(1p ) sinx;” (cosxp) / A(x))

rem

3.2 . 2
+72 (ryp lpy )sinxg (cosxp)
2 5. 4
fac(xl):vL ;(mbl)g -36 (remb )sinx; (cosxy) (81)

4.
=36 (rypp Iy ) smx](cosl//ph)

3.2, 3
+72(1yp L ) sinxg

4 .
=36(7,p Ipi )smxl (82)

5 5
=36(r,,,,p )sinx
Caclx) =+ My 172
72Ty Ly ) sin Xy (cos xp) / A(x)

2 4 . 1/2
=36(7yp lbl )smxl (cosxl)//l(xl)

[ 5 1/2
=36(r,,p, )sin X (cosxp) / A(x))

(83)

2 2.2
/1()‘1):(’171 ~omb SN )

onde

Oac (x1) = termo do motor a ar comprimido com os parametros geométricos, massas (Map, Mra,
Mer, Mpi, Mei) € Variavel por xi

€ac (x1) = termo do motor a ar comprimido com os pardmetros geométricos, massas (mp;, M) €
variavel por xi

Gac (x1) = termo do motor a ar comprimido com o pardmetros geométricos, coeficiente de atrito
(cmac) € variavel por xi

Cac (x1) = termo do motor a ar comprimido relativo aos parametros geomeétricos, a forca

gravitacional da biela e variavel por x|

Cac (x1) = termo do motor a ar comprimido relativo aos parametros geométricos, a forca motrora
Facci e variavel por xi

Aac (x1) = =termo de simplifica¢@o das relacdes geométricas

Facei (x1) = Forga do ar comprimido aplicado no cilindro na roda dianteira varidvel em fungao
da posigao linear pela angular x; gerada pela pressdo Pracci

Dessa forma, se tem a equacdo do motor a ar comprimido na forma de espago estado
que tem viabilidade de aplicagdo como solug@o em termos de aplicacdo por meio de simulagdes

numéricas computacional.
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3.1.5 Modelo do movimento do veiculo com os motores ndo ideais acoplados

Como existem dois motores e somente um sistema veicular bicicleta optou-se por
modelar o motor biomecénico tradicional em conjunto com as massas desse veiculo com a
desconsideracdo da energia cinética de rotagcdo na dianteira para a modelagem no outro motor.
Dessa forma, modelou-se o motor a ar comprimido com a sua energia cinética de rotagdo na
roda dianteira para o posterior acoplamento na equacdo do sistema veicular bicicleta e a
obtencao da equacdo do movimento geral do sistema veicular hibrido por Lagrange.

Logo cada um dos motores proporcionam uma for¢ca motora individual para a roda
traseira e dianteira, sendo que o motor biomecanico gera torque na roda traseira pela rotagdo
angular 6, ¢ o motor a ar comprimido gera torque na roda dianteira pela rotacdo de ;4. No
entanto, essas duas rotagdes angulares possuem sincronismo em fungdo do piso que geram as
velocidades lineares equivalentes as rotagdes das rodas em fun¢@o dos raios das mesmas.

Portanto, a principio o piso pode ser irregular, com buracos ¢ lombadas que podem gerar
a falta de contato e uma defasagem entre as rotagdes 4. € 6r1,, podendo ocorrer patinagdo nas
rodas ao invés de um rolamento puro, fungdo do tipo de piso e suas condi¢des de atrito. Contudo
para simplificacdo se considera que ndo vai haver esse processo de patinagdo entre as rodas e
também ndo vai haver desconexdo do contato das rodas com o piso. Sendo assim, as duas rodas,
tanto a dianteira como a traseira permanecem na mesma rotacao angular. Dessa forma, pode-se
representar os dois motores como se 0s mesmos estivessem acoplados em uma unica roda e

todas as forgas aplicadas em um modelo unico, como mostrado na figura 65 a seguir.

Figura 65 — Sistema de for¢as para acoplamento dos motores hibridos no veiculo bicicleta
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No entanto, na figura 65 acima apesar dos motores estarem acoplados em uma mesma
roda para um modelo tnico existem duas fontes motoras atuando em conjunto no sistema

hibrido, gerando-se um sistema nao ideal, com uma fonte interferindo na outra e vice-versa.

3.2 SISTEMA DE CONTROLE DOS MOTORES HIBRIDOS DO VEICULO

Para o controle dos motores hibridos nao lineares se pode utilizar da técnica de controle
otimo SDRE realimentado (ANEXO A). Essa técnica se desenvolveu como uma solucdo para
o controle de sistemas nao lineares de tempo continuo, por realimentacao dos estados em funcéo
de ganhos, para se obter estados desejados e minimizar o funcional do custo (MOLTER, 2008).
No entanto, essa técnica de controle 6timo SDRE possui um tipo de solucdo teoria (GYORGY
ET AL., 2016) para a aplicagdo em sistemas LPV (Linear Parameter Variable) com (LTI)
(Linear Time Invariant) através da utilizacdo da técnica LQR (Linear Quadratic Regulator).
Esse controlador SDRE se utiliza do método LQR para encontrar o ganho subotimo,
recalculando-se o LQR ao longo do tempo discretizado, para a solugdo numérica do modelo
matematico nao linear (MRACEK, CLOUTIER, 1998).

Entretanto, como método para aplicacdo de sistemas de controle se pode representar a
maioria dos problemas de controle na forma de equagdes em espaco de estados (OGATA, 2003),

para se conseguir aplicar o sinal de controle na equagdo, para equagdes na seguinte forma.

X=A(X)X+B(X) U
Y=CX+DU

(84)

onde:

A(X) = matriz de estados
B(X) = matriz de entradas

C = matriz de saidas

D = matriz de transi¢ao direta
X = vetor de estados

Y = vetor de respostas

U = sinal de controle
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Para tanto o movimento do sistema veicular hibrido descrito na figura 65 pode ser
controlado se escrito na forma da equagdo (84) com a velocidade angular 6, =%, =x, , forma

necessaria para a transformacdo o modelo na forma de espago estado. Sendo que a velocidade
angular se torna a principal variavel de controle SDRE, semelhante a um piloto automatico de
veiculo automotor.

Essa técnica de controle SDRE por realimentacdo em sistemas ndo lineares tem sido
aplicada em muitos problemas através da estimacdo dos estados que satisfazem as fungdes
objetivos (TUSSET et al., 2013; BALTHAZAR et al. 2014; FENILI, 2013, LIMA et al., 2016).
Sendo que as for¢as foram representadas nas equagdes na forma de espago estado em fungéo
da poténcia pela velocidade no motor biomecanico e pela pressdo no motor ar comprimido

como pode ser visto se acoplarmos as equagdes em fungdo de 6, como mostrado a seguir.

5&71
+ xj §bh(xl) gbc(xl) ) + 1 (5ac(x1) gac(xl)

)
)

(( )
o () sl ) + 1 (6 ec ) )
. (83)
el 10 () Gew) ) + 1 (Ge) &) )
Pbcp 7Z'd2
+em(ch(x2)J( Opn(%1) Cpe(x1) ) +| Pryeci (%2) e (5ac(x1) Cac(X1) )

Na equagdo (85) acima as duas equagdes, a equacdo (40) do motor biomecénico ¢ a
equagdo (77) do motor a ar comprimido foram rearranjadas em func¢do de 8,; = x;, 6,, = %, = x,
e 6, =i = x,, como pode ser verificado acima. Dessa forma, se proporciona uma equagio (85)

Unica e que representa a atuagdo das duas fontes motoras na qual ha iteragdes ndo ideais e no
qual se aplica um sistema de controle ativo por SDRE. Para a aplicago do sinal de controle na
equacido (85) do movimento o sistema veicular hibrido com fontes ndo ideais a mesma deve ser

reescrita para a seguinte forma, para a insercao do sinal de controle U.
X, =x,

2 ( (8 00) 8 00) )+ (G Eicl)) )

(Spn(x1) Gpe(31) )+ (Fac(31) Gac(x1)) )

(

S (1) Ghe () )+ (8o () e D)) )
v)

(86)

+ Xy

(
o
(

+
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Sendo o sinal de controle U da equacdo (86) acima se compde dos seguintes termos a

seguir.

P 2
U:+em[ bep ](5bh(x1) é,bc(xl) ) +[Pracci(x2)£%J}(5ac(xl) é/ac(xl) ) (87)

Vev (x2)

Esse sinal de controle U consiste em duas partes, UsDRE € Uy, sendo o Ugr a parte do

controle feedforward e USDRE a parte do controle de feedback obtido através do método de

controle SDRE, como mostrado a seguir.

U = (USDRE ) + (Uﬁf) = (USDRE ) - ((5bh (x1) Spe (xl)) + (5ac (x1) Sac (xl))) (88)

Portanto, substituindo-se essa equagdo (88) na equagdo (86) se tem a equacdo na forma

de controle para a maioria dos problemas da seguinte forma.
X; =X,

(89)
5 =( (G0 € 00) + (8 () 2ac0)) 5 (83 (0) Ge) +(52e) Goe@))) + Usrs )

Nesse sentido, a equacdo (89) do movimento do sistema veicular hibrido com motores

de fontes ndo ideais pode ser reescrita na forma de matriz como segue.

KA XY Uy ©0

onde
0 1
A=
0 (% (8,00 £00) () £0)) + ((8406) 6u(0) +(0%) () ) O
X - H ©2)
x2
!

Sendo que o funcional do custo que gera a solu¢do de desempenho para o problema de

controle por UspRrE pode ser calculado como segue.
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h 94
J:J.(eETQeE + Ugpre  RUgppg) dt ©4)
0
Onde a matriz dos erros dos Estados se apresenta se apresenta da seguinte forma.
- [xl ’1] ©5)
X=X
Sendo os estados desejados descritos como sendo.
; H 96)
X2

Onde, x, 'se apresenta como sendo a Orbita desejada e x, a velocidade desejada.

No entanto, para o controle sub6timo SDRE se determina que as matrizes (R e Q) de
peso dos ganhos se tornam invariantes no tempo, para simplificacdo dos célculos da equagdo
(94) como uma forma de solugdo pseudolinear do modelo nio linear (GYORGY ET AL., 2016).
Sendo definida a matriz R como positiva e a matriz Q como semi positiva, para a minimizagao
do funcional do custo dessa equagdo (94). Dessa forma, necessita-se minimizar a matriz de
erros de estado da equacgdo (95) para se minimizar o funcional do custo da equacao (94), através
do controle feedback Uspre dos estados, o qual se obtém por meio da seguinte lei de controle

(TUSSET et al., 2015).
» 97
Ugore =R 'BOOTPX) e, ©7)

Onde se torna a solug@o da equagdo de Ricatti a seguir.

A(X)"' P(X)+P(X)A(X)-P(X)B(X)R" B(X) P(X)+Q=0 (98)

Outro fator importante que se deve considerar em relagcdo a matriz A(X) deve ser que a
mesma nao pode violar a capacidade de controle do sistema e a equacdo (90) do movimento do

sistema veicular hibrido se torna controlavel se o grau da matriz a seguir M(X) for 2.

M(X) =[B1,i(X) Ay, (X)By (X)] (99)

Dessa forma para aplicar a técnica de controle subo6timo SDRE e se obter a solucdo para

um problema de controle dindmico aplica-se o seguinte procedimento (TUSSET et al., 2015).

91



1. Defina o modelo de espago de estado com o estado dependente dos coeficientes das
matrizes A(X) ¢ B(X);

2. Defina a condi¢do inicial x (0) = xo para que a classifica¢do do rank de M seja n=2 para
o0 nosso estudo e escolha a intensidade dos coeficientes das matrizes Q e R. Sendo que
essas matrizes determinam a importancia relativa dos erros paramétricos € a energia
gasta.

3. Ache a matriz solu¢do P(X) para a equacdo de Riccati dos estados em fungdo do tempo
e que sera descrita na sequéncia desse método;

4. Defina a matriz dos erros eg para as fungdes objetivos e o calculo dos erros dos
parametros;

5. Calcule o sinal de entrada Ugpgg ;

6. Integre a equacdo obtida no passo 1 e atualize o estado do sistema em fun¢do do tempo
com os resultados.

7. Calcule o rank do passo 2 e se for igual a 2 siga para o passo 3. No entanto, se o rank
for menor que 2 para o nosso estudo a matriz A(X) ndo pode ser controlavel, entdo deve-

se aplicar novamente a tltima matriz controlavel A(X) que foi utilizada.

Dessa forma, aplicando-se o procedimento acima em programas computacionais de
calculo numérico se obtém os resultados do controle da equagdo do movimento do veiculo

bicicleta hibrido com os motores como fonte ndo ideais.
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4 SIMULACOES NUMERICAS E DISCUSSOES DO CONTROLE VEICULAR

Para as simulagdes numéricas necessita-se definir os parametros que serdo utilizados
nas equagoes de controle e que influenciam no comportamento e equilibrio das energias e forgas
envolvidas na equagdo do movimento do veiculo bicicleta hibrido. Dessa forma, sendo que para
ndo ciclistas de resisténcia podem desenvolver até 25 km/h em terrenos planos aplicando-se
poténcias entre 100 e 150 W (INIGUEZ et al., 2012).

Nesse sentido, se adota uma poténcia baixa de 100 W para o conforto do ciclista pois se
apresenta como uma das poténcias mais baixas avaliadas em alguns estudos para ciclista de
resisténcia (WHITTY, et al., 2009; SPICER et al., 2000; MARSH, MARTIN, 1993), sendo que
a FCC varia entre 50 a 65 rpm. Sendo que em funcdo da frequéncia cardiaca para 100 W a FCC
ideal ficou em 54 rpm (COAST, WELCH, 1985), veja figura 47. Dessa forma se adota a
velocidade de controle (vacons) de 20 km/h para o motor biomecanico, pois essa pesquisa se
concentra em um veiculo hibrido para usuarios ndo ciclista de resisténcia, adotando-se também
FCC de 55 rpm e 100W.

Para os parametros fisicos do veiculo bicicleta sera utilizado como referéncia os valores

em funcdo do tipo de bicicleta descrito na figura 66 a seguir (GROSS et al., 1983).

[ T S e 3 MICOS ]

DADOS AERODINAMICOS
[ : e | COEFICIENTE

- [ . -
DESCRICAC COEFICIENTE AREA FROMTAL | AREAFRONTAL DE

AERODINAMICO (FT3) EFETIVA (FT3) | ROLAMENTO
BIMX 30-LB. BICICLETA 1
120-LB. CICLISTA
BICICLETA DE CROSS 1.1 49 5.4
| PNEU DE CROSS, 014
PARA JOVENS) 20-IN. DIA .40 P.S1
Y i = ! i -
| PASSEID 40-LB.BICICLETA
;
& | EURCPEU ;ﬁ%‘ba 2'3?'5:; S;ﬁq, 1.1 55 6 006
| & | NA VERTICAL A PSL O
E TURISMO 25-LB BICICLETA
160-LB. CICLISTA
4 | (BRACOS ANEILE KRR A, ) 1 43 43 0045
& | EsTICADOS) 27-IN, DIA., 90 P.S.L (4 \J |
& | CORRIDA 20-LB. BICICLETA I
2 - 160-LB. CICLISTA
[TOTALMENTE D e CORR A .88 3.9 3.4 003
CURVADO) 274N, DIA. 105 P8I %N s

Figura 66. Parametros fisicos para o movimento da bicicleta em fun¢io do seu tipo

Fonte: Adaptado de GROSS et al., 1983

O tipo de bicicleta utilizada se baseia na figura 66 acima e sera adotada a bicicleta EUC
(European Upright Commuter) com rodas de 27 polegadas com posi¢do do ciclista na vertical.
Na figura 66 acima a EUC possui raio R, de 0,343 m, sendo que os parametros especificados

na figura 66 para a massa do ciclista se apresenta como sendo de 72, 6 kg (140 1b), veiculo
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bicicleta com 18,1kg (40 1b) e pressdo nos pneus (Prpues) de 0,276 MPa (40 psi). Sendo que
para esse tipo de bicicleta se tem os seguintes parametros; coeficiente de arrasto aerodindmico
(caa) de 1,1; Area da bicicleta mais ciclista efetiva (4sc) de 0,55 m? (6 ft?) e coeficiente de
rolamento do veiculo de 0,006 (¢).

No entanto, a massa da bicicleta foi dividida em massa do quadro mais acessorios do
veiculo (mgv) € em duas rodas composta de massa do aro mais pneu (), massa dos raios (#,a),
e massa do cubo da roda (m-). Dessa forma retirando-se da massa do veiculo bicicleta (mvs)
total de 18,1 kg as duas massas do aro mais pneu (2x2,5kg) mais os dois conjuntos de raios
(2x0,5kg) mais os dois cubos das rodas (2x1,0kg), temo um saldo de 10,1kg do quadro do
veiculo (mgv).

Entretanto, a massa considerada para o ciclista na figura 66 deve se referir a ciclista

biomecanico de resisténcia e dessa forma vai ser aumentada para as simulagdes de 72,6 para
100 kg (mcp), totalizando a massa do ciclista mais veiculo (m.y) em 118,1 kg ao invés de 90,7

kg. Dessa forma, também se faz necessario aumentar a area frontal de arrasto aerodindmico em
virtude o aumento de massa do ciclista e a 4rea A, serd adotada como 0,6 ao invés de 0,55 m>.

Para o cambio automatico necessita-se definir as relagcdes das engrenagens, em fungdo
da velocidade e inclinagdo do piso, de -10 a 10 graus (CHIEN, TSENG, 2004). No caso de
cambio com engrenagens a tabela 1 (CHIEN, TSENG, 2004) usavam 4 pares de reducdo que
variavam de 1,619 a 2,979 com trocas recomendadas a 50 rpm. Dessa forma escolheu-se cinco
pares de pinhdo e coroa com a coroa ndo variando seu raio durante a troca das marchas e se
montou uma figura com a velocidade do veiculo em fungio das trocas de marchas ao se atingir
o valor de controle de FCC 55 rpm. Essa figura a seguir se torna similar ao da patente de cambio
automatizado citado anteriormente e que pode ser conferido na figura 51 (ETHINGTON,

1997a, 1997b) que usa corrente e rodas dentadas como mostrado na figura 62 a seguir.

——Rt=1.600

=—Rt=1,777

=== Rt=2,000
Rt=2,286

=>é=Rt=2,667
Rt=2.9090

==Rt de 1,6000 para 1,7777
Rt de 1,7777 para 2,0000
Rt de 2,0000 para 2,2857
Rt de 2,2857 para 2,6667
Rt de 2,667 para 2,909

0,00 10,00 20,00 30,00
v, (km/h)

Figura 67 - Velocidade do veiculo com o ciclista nio treinado em func¢iio da FCC automatizada
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A figura 67 acima possui 5 relagdes de transmissdo por corrente com coroa e pinhdes
semelhantes aos valores das 4 relacdes por engrenagens planetarias citadas anteriormente,

sendo que para se obter essas relagdes se utilizou uma coroa e 5 pinhdes descritos na tabela 3 a

seguir.
Tabela 3 — Relacdes de transmissdo com a coroa e os pinhdes
Coroa Pinhdes / Rtr
32 20 18 16 14 12 11

1,6000 L7777 2,0000 2,2857 2,6667 2,9090

Como definido anteriormente os dois motores acoplados para o movimento do veiculo
bicicleta hibrido excitam o movimento do mesmo através de fontes motoras ndo ideais e
também possuem comportamento ndo linear em fun¢do das manivelas do biomecanico e ar
comprimido. Sendo que o motor biomecanico aplica uma poténcia constante durante o ciclo do
pedalar tendo a forga como uma consequéncia do aumento da velocidade, no entanto o motor a
ar comprimido também excita de forma ndo ideal essa velocidade por meio da aplicagdo de
pressao no cilindro.

Portanto essa pressdo controla de forma ativa o sistema veicular hibrido sendo que o
motor biomecanico se comporta de forma passiva ao controle das marchas em fungéo do limite
da FCC em 50 rpm para adequag@o as forgas e a velocidade angular do pedalar. Dessa forma se
mostra a seguir as duas formas de equag¢do do movimento sem o controle para analise da

aplicagdo e dos parametros.

rd?

P,
U=+ em( b J ( §bh(x1) é/bc(xl) )+[Pracci(x2)(_jj (§ac(xl) é,ac(xl))

Vev (x2) 4
(100)

Analisando a equagdo (100) acima pode se perceber que a for¢a do ar comprimido no
cilindro depende da pressdo e do didmetro do cilindro, sendo que sera utilizado dois cilindros
opostos a 180° de simples acdo para um ciclo similar ao do pedal. Contudo para a aplica¢do do
sinal de controle na equagdo (100) acima a pressao no cilindro se aplica em dois angulos durante
a variacdo de x> em cada ciclo de rotagdo de 360°, de forma oposta e a 180°, para duas pressoes

de excitacdo no ciclo como mostrado na figura 68 a seguir.
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Figura 68 — Geometria dos motores hibridos biomecénico e a ar comprimido com cilindros opostos a 180°

Verifica-se na figura 68 acima que a geometria do motor a ar comprimido possui
geometria que se compoe de dois cilindros de simples agdo com disposi¢@o horizontal e oposta
a 180° como fonte motora, distribuindo-se melhor a for¢a se comparado a um monocilindrico.
Dessa forma, se definiu os cilindros com didmetro de 0,025 m para aplicag@o a uma pressao do
ar comprimido (Pracci) de 0,4 MPa que possui metade do valor se comparado a pressdo maxima
que pode ser aplicada de 0,8 MPa, gerando-se maiores distdncia para o mesmo volume de ar.

Portanto, com base nesses pardmetros pode se desenvolver uma poténcia no motor a ar
comprimido de 165 W (Pacp) € se atingir uma forca maxima em cada aplicagdo no cilindro ao

longo do ciclo de 360° no valor maximo de 180N, ou seja, aplicado a cada meio ciclo de rotagao.
Dessa forma, se apresenta na tabela 4 a seguir todos os parametros utilizados para a
simula¢@o das simulagdes numéricas do controle passivo e ativo por SDRE, os quais se aplicam

nas equacdes (90), (94), (95), (97) e (100) e se apresentam descritos na tabela a seguir.
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Tabela 4 — Parametros da simula¢io numérica

Parametros Valor Unidades (SI)
FCC = fiep 55 rpm
Vacontr 20 km/h
DPYOPveloc 70 %
em 95 %
Prep 100 W
Prac 165 W
Pracei 0,4 MPa
Proneu 0,276 MPa
Caa 1,1 -
Crv 0.006 -
Cmac 0.02 -
0190 90 ©
0180 10 ©
Wph 0~10 ©
Obepd 0 °
Ovt 0 °
Map 2,5 kg
Mra 0,5 kg
Mer 1,0 kg
Mgy 10,1 kg
My 18,1 kg
Meb 100 kg
Mey 118,1 kg
Mpl 0,55 kg
Mel 0,34 kg
p 1,2 kg/m?
g 9,81 m/s?
Vvt 0 m/s
R 0,343 m
Vemb 0,1 m
Ipi 0,3 m
Ver 0,025 m
Tbep 0,17 m
d 0,025 m
SCGel 0,12 m
Ape 0,6 m?2

Portanto, definidos os parametros que fazem parte do sistema veicular bicicleta se tem
condi¢des de implementar o controle passivo e também o ativo pelo método SDRE, o qual se

discute a sua analise e implementacdo em detalhes, os quais se apresentam nos topicos a seguir.
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4.1 DISCUSSAO DO CONTROLE PARA O SISTEMA VEICULAR HiBRIDO

Para a analise do movimento do veiculo bicicleta hibrido se fixou o tempo das
simulagdes em 60 s, como adequado aos regimes permanentes, simulando-se o deslocamento
para um trecho fixo de 170 metros no plano e subidas variaveis até se chegar o tempo desejado.
Sendo que durante a simulagdo dos 60 s apos o veiculo bicicleta se deslocar 170 metros no
plano se iniciam as subidas, com inclina¢des que variam de 2 em 2°, de 0° até o maximo de10°,
para as comparacdes do controle ativo hibrido ao passivo biomecanico.

Nas simulagdes o controle dos dois motores de forma hibrida se torna ativo ap6s o inicio
com o controle do movimento passivo por energia biomecanica aplicada pelo ciclista o controle
ativo liga e inicia o controle do motor a ar comprimido em conjunto com o biomecanico passivo.
Sendo que o motor a ar comprimido no projeto de controle somente atua a partir de 80% do
valor da velocidade desejada (vaconr) de 20 km/h ser obtida pelo controle passivo do motor
biomecanico a uma poténcia constante de 100 W e FCC de 55 rpm, para o conforto do ciclista.

Dessa forma, o motor hibrido a ar comprimido inicia sua atuacdo ativa a partir de que o
sistema veicular hibrido se encontra em movimento pela aplicacdo do motor biomecanico e a
velocidade atinge 16 km/h, necessitando-se de uma fun¢do matematica para o motor ativo. Essa
funcdo tem como objetivo a inser¢do gradual da energia disponibilizada pelo motor a ar
comprimido e que ndo estava atuando no inicio do movimento, como uma transi¢ao suave do
acoplamento das fontes ndo ideais e o conforto do ciclista.

Para tanto, se inseriu uma fungdo tangente hiperbolica aplicada diretamente na equacao
de controle do sinal Usprr, para se obter uma transi¢do suave da entrada do motor hibrido a

partir da velocidade de controle, gerando-se um novo sinal Uspresim, cOMO segue.

Usorgsim = tgh(%[;j } Usons (101)

X2 = Xcontr

No entanto, a velocidade na equacgdo (101) acima possui unidade em rad/s e a velocidade
de referéncia se aplica a 20 km/h, necessitando-se transformar essa velocidade linear em
angular, através do raio da roda do veiculo (tabela 4) aplicada a equag@o a seguir.

Voeonr 13,6 | ((20/3,6
X = = =16,2rad /s
2contr ( R ) ( 0,343 (1 02)

rv
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Dessa forma, para o controle ativo do sistema veicular hibrido o sinal de controle
Uspresim aplicado na equagdo (90) do movimento consideram-se como condigdes iniciais a
posi¢do angular x; (0) igual a 0 (rad) e a velocidade angular x> (0) igual a 0 (rad/s). Entretanto,
para se simular as equacdes (90 e 98) como solugdo desse sistema de controle na forma de
espago estado define-se as matrizes, sendo a matriz de ganho Q uma fungdo de ganho adaptavel

ao angulo da inclina¢do e as outras matrizes foram definidas como se apresenta a seguir.
c=|' %l p=qo}: R=[o1]: @=|" " ley,|t 0
Tlo af PR R RT 00TV 0 s00 (103)

Portanto, a matriz Q se refere a inclinagdo positiva do piso através de y;, ou seja, na
subida se gera ganhos proporcionais a intensidade da inclinacdo, na descida o controle néo atua.
Essa definicdo da matriz Q variavel em funcdo do piso no controle SDRE subotimo melhora o
desempenho em fungdo da resposta a forga gravitacional que retira energia cinética do
movimento, como pode ser verificado nos topicos a seguir em fungdo das inclinagdes. No
entanto, destaca-se que para a aplicagdo do controle em fungao da velocidade como principal
estado desejado, de forma independente da posi¢ao angular, na equacao (95) do erro dos estados
desconsidera-se o estado x1*, o qual fica zerado e sem influéncia ao se obter os ganhos SDRE.

Verifica-se na figura 69 a seguir que ao se aplicar o controle SDRE as fontes hibridas
nao ideais por meio das simulacdes da equagdo (90) com os parametros da tabela 4 se geram

respostas cinematicas similares em todas as inclinagdes de 0 a 10°, como mostrado a seguir.

| | | | T T T T |
1 _ TJ
089 : 1

0.2 b
I { "
0 |||J|||HH 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0 o5 6o
—2n(rad) =9lt 16.2(rad/s) = @, =20 (km/h)=vey =55 (rpm)=FCC ===2.91=Rtr 269(m)=S t(s)

Figura 69 — Controle ativo das fontes néo ideais a ar e biomecénica em planos e subidas de 0 a 10°
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Na figura 69 acima o movimento que se gerou em fun¢do das inclina¢des de 0 a 10 °
controlados ativamente pelo SDRE ao se aplicar os motores hibridos nao ideais a ar comprimido
e biomecanico proporcionam comportamentos cinematicos similares por causa do controle.
Sendo que em regime permanente a relacdo de transmissdo chega a 2.91 de redugdo e a FCC
varia entre 53,2 a 52,5 (rpm), com a entrada do motor a ar a 28 s e 16 km/h (80%), subindo essa
velocidade em fungdo da tangente hiperbdlica a 20 km/h até 32 s e que ap6s 41,97 s se iniciam
as inclinagoes.

Ao as velocidades e seus erros na parte plana do movimento verifica-se que em fungédo
da inclinagdo especifica de 0 a 10° todos os graficos das analises especificas a seguir possuem
o mesmo erro maximo da velocidade no plano, pois ndo sofrem influéncia da gravidade.
Verifica-se também que por causa da influéncia do controle sobre as variaveis o deslocamento
se manteve constante e atingiu o valor de 269 m em 60 s de simulago para todas as inclinagdes
controladas, com a velocidade maxima aplicada de 20 km/h.

Entretanto, as velocidades especificas que foram obtidas em funcdo de cada inclinagdo
possuem pequenas variagdes em fung@o do comportamento ndo ideal dos motores e dos ganhos
proporcionais a cada inclinagdo pois geram corre¢des especificas das forgas gravitacionais.
Dessa forma, nos topicos a seguir se detalham essas variacdes especificas em fungdo das
inclinagdes e seus ganhos gerados pela equagdo (101), para a analise e comparacao individuais

entre os controles ativo e passivo, para as mesmas inclinagdes e entre elas.

4.1.1 Controle do sistema veicular hibrido para velocidade de 20 km/h no plano a 0°

Como apresentado na figura 69 acima de forma geral que as velocidades maximas da
roda traseira e linear da bicicleta, bem como a distancia maxima percorrida e as relagdes de
marchas utilizadas demonstram pequenas variagdes especificas, mas o mesmo comportamento.

Entretanto, existem variacdes na velocidade do veiculo em relacdo a velocidade
desejada de 20 km/h que geram pequenos variagdes que resultam em erros aplicado a
velocidade durante o controle ativo e que sofrem influéncia das forcas gravitacionais nas
subidas. Dessa forma, para uma analise especifica dos resultados das simula¢des numéricas se
gerou figuras detalhadas a 0° de inclinagcdo com dados especificos para a analise dos erros da
velocidade linear e as for¢as do ar comprimido no cilindro e a biomecanica aplicada a roda

traseira. Na figura 70 a seguir se apresentam os dados especificos do controle ativo dos motores
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hibridos aplicados a 0° de inclinacdo apos os 170 metros iniciais no plano, como mostrado a

seguir.

L Py SN ]
T

I [ [ I I
0F 4
] ' |
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20F 4
0 | ] ] | |
0 10 20 an 40) 50 B0
Vey 8o = Fbpn — Facci t(s)

Figura 70 — Dados do controle das fontes nio ideais a ar comprimido e biomecéanica no plano a 0°

Na figura 70 acima para o movimento do veiculo bicicleta somente no plano durante
60s, ou seja, com inclinag@o de 0° apds os 170 metros ¢ a velocidade de controle ativo maxima
de 20,03 km/h e minima de 19,76 com 1,2 % de erro em regime permanente, antes ¢ depois dos
170 metros. Sendo que o controle ativo aciona o motor a ar comprimido apds 28 s a 16 km/h

(80%) aumentando-se a velocidade nos motores hibridos de forma intensa com estabiliza¢do
no regime permanente na subida a 0 ° com o maximo de 5,47 N da Facc; € 28,2 N da Fpp,r. Dessa
forma, ocorre um pico de maxima pressdo e energia para o controle hibrido bem no inicio da
atuacdo do motor a ar comprimido a 28 s de simulagdo, que chegando-se a 37,47 N e Pry.; de

0,076 MPa, e que depois diminui e estabiliza durante o controle da velocidade na subida a 0°.
Entretanto, usando-se os parametros da tabela 4 para o movimento do veiculo bicicleta

somente no plano durante 60s com inclinagao de 0° apds os 170 metros e controle passivo com

mudangas pela FCC maxima em 55 rpm se gera outro comportamento cinematico do veiculo.

Esse novo comportamento cinematico para o motor biomecanico no plano antes e ap6s os 170
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metros, ou seja, com inclinagdo de 0° gera novas for¢as na roda traseira em fun¢ao do equilibrio

dindmico do veiculo e que pode ser analisado na figura 71 a seguir.
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Figura 71 — Controle passivo do cimbio automatico pela FCC da bicicleta no plano a 0°

Os valores da figura 71 acima se encontram normalizados na base de 1 para a analise do
comportamento cinematico do sistema veicular da bicicleta com motor biomecanico por
controle passivo sem a atuacdo do motor a ar comprimido. Dessa forma, para se obter o valor
real de cada variavel elas tem que ser multiplicadas pelos valores apresentados na legenda da
figura 71 acima. Verifica-se que a velocidade oscila entre 17,71 e 17,67 km/h por causa do uso
somente da fonte biomecanica, gerando-se um deslocamento de 247 m em 60 s de simulacao,
ou seja, 8,18% menor quando comparado com os 269 m do controle ativo.

Dessa forma, para uma analise especifica dos resultados das simulagdes por controle
passivo se gerou a figura 72 detalhada a 0° de inclinagdo com dados especificos para a analise
dos erros da velocidade linear e as for¢as do ar comprimido no cilindro e a biomecanica aplicada
a roda traseira. Os dados especificos para a analise do controle passivo do motor biomecanico
aplicado a 0° de inclinag@o ap6s os 170 metros iniciais no plano, como mostrado a seguir na

figura 72.
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Figura 72 —Dados do controle passivo pela FCC da bicicleta no plano a 0°

Verifica-se na figura 72 acima que a velocidade méxima chegou a 17,71 km/h e 11,4%
de erro em regime permanente, antes e depois dos 170 metros no plano pois a uma inclinagdo
de 0° determina-se todo o percurso simulado como sendo plano. Ou seja, para acionamento
somente com motor biomecanico por poténcia constante de 100 W a 55 rpm para as relagdes
de marchas da tabela 3 com acionamento passivo gera-se um de equilibrio dindmico entre as
forcas conservativas e ndo conservativas que nao chega a velocidade desejada de 20 km/h.

Dessa forma, como a velocidade maxima chega a 17,71 km/h em fungio dos parametros
fisicos da tabela 4 a distancia percorrida maxima chega a 247 contra 269 metros para a mesmas
condi¢des no plano com o controle ativo dos motores hibridos ndo ideais. Entretanto, a forca
aplicada na roda traseira pelo controle passivo possui valor maximo de 31,5 N que se apresenta
maior que os 28,20 N quando controlado ativamente pelos motores hibridos pois a energia para
se chegar aos 20 km/h vem do outro motor na dianteira.

Essas diferencas na inclinag@o a 0° do motor biomecanico em fun¢do da sua aplicagdo
como unica fonte de energia por controle passivo podem ser analisadas na tabela 5 a seguir que

apresenta um resumo das variagdes do motor biomecénico quando utilizado como hibrido.
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Tabela 5 — Motores nio ideais com controle ativo SDRE e passivo biomecanico para 0° de subida

Tempo de
Simulacio 60 s
(segundos)
POTENCIA Watts
Biomecénico
(motor 1) 100 W
Ar
comprimido 165 W
(motor 2)
Distancia plana Ciclista e Ciclista e
Controle (constante) veiculo no veiculo no
e subida piso nivelado piso inclinado
(variavel ) (plano) (subida)
subida| 20 | plana | plana |subida|subida |subida | total | total Vev | Verro | Vey [ verro | Fppre
(°) |knvh)y| M | ) | @m) | (5 [dif(%)| (m) [dif.(%)| (km/h) (%) (km/h) (%) N)
0 |SDRE| 170 | 41,97 | 99 | 1803 | 0,0 | 269 | 0,0 [20,03~19,76| 0,15~1,2 [20,03~19,76| 0,15~1,2 | 28,20~2,67
0 |[passivo| 170 | 44,26 77 | 15,74 | 222 | 247 | 8,18 |17,71~17,67| 11,4~12,1 (17,71~17,67|11,5~11,7| 31,5~3,00

Na tabela 5 acima se tem um resumo dos valores aplicado ao motor biomecanico como
unica fonte de energia com controle passivo de forma comparativa a esse motor aplicado como
fonte hibrida com controle ativo através da energia extra do motor a ar comprimido. Verifica-
se nessa tabela 5 que sem a energia hibrida do motor a ar comprimido o veiculo bicicleta demora
mais tempo para percorrer os primeiros 170 metros no plano em 44,26 contra 41,97 s com a
atuacdo hibrida do motor a ar comprimido.

Também se verifica que a distancia se torna maior com o motor hibrido atuando apos os
170 metros no plano pois se chega a 99 e somente a 77 com somente 0 motor biomecanico, ou
seja, 22,2% a menos. Dessa forma, a utilizagdo do motor hibrido como controle ativo possibilita
se a velocidade de controle de 20,03 contra 17,71 km/h somente com o motor biomecanico
passivo e um maior percurso de 269 contra 247 m. Portanto, ao se usar somente 0 motor

biomecanico para os 0° de inclinagdo se obtém um percurso 8,18 % menor em 60 s.

4.1.2 Controle do sistema veicular hibrido para velocidade de 20 km/h em subida de 2°

Para analise especifica dos resultados das simulagdes numéricas se gerou a figura 73 a
seguir com 2° de inclinagdo apo6s os 170 metros no plano com os dados especificos para a analise
dos erros da velocidade linear e as for¢as do ar comprimido no cilindro e a biomecanica aplicada
a roda traseira. Nessa figura 73 a seguir se apresentam os dados especificos do controle ativo
dos motores hibridos aplicados a 2° de inclinagdo apds os 170 metros iniciais no plano, como

mostrado a seguir.
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Figura 73 — Dados do controle das fontes nao ideais a ar comprimido e biomecinica no plano e a 2°

Na figura 73 acima com os dados especificos para o controle ativo acionado a 80% da
velocidade de controle para os 170 metros no plano e inclinacao de 2° se atingiu 0 maximo de
20,02 km/h e minima de 19,89 com 0,55% de erro em regime permanente, depois dos 170
metros. Sendo que o controle ativo aciona o motor a ar comprimido ap6s 28 s a 16 km/h (80%)
aumentando-se a velocidade nos motores hibridos de forma intensa com estabilizagdo no regime
permanente na subida a 2° com o maximo de 44,89 N da Fye.; € 28,1 N da Fjpyr. Dessa forma,
ocorre um pico de maxima pressio e energia para o controle hibrido bem no inicio da subida
no motor a ar comprimido a 41,89 s de simulac¢do, chegando-se a 46,94 N e Prac. de 0,095
MPa, e que depois se diminui e estabiliza durante o controle da velocidade na subida a 2°.

Entretanto, usando-se os parametros da tabela 4 para o movimento do veiculo bicicleta
somente no plano durante 60s com inclinagdo de 2° apds os 170 metros e controle passivo com
mudancas pela FCC maxima em 55 rpm se gera outro comportamento cinematico do veiculo.
Esse novo comportamento cinematico para o motor biomecanico no plano apds os 170 metros,
com inclinagdo de 2° gera-se novas forgas na roda traseira em fun¢do do equilibrio dinamico do
veiculo e que pode ser analisado na figura 74 a seguir. Pode se verificar que apds o inicio da
inclinag@o de 2° gera-se um novo comportamento cinematico em funcdo das forcas da gravidade
que dissipam a energia motriz do motor biomecéanico com poténcia constante de 100 W gerada

pelo ciclista como apresentado na figura 74 a seguir.
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Figura 74 — Controle passivo do cAmbio automatico pela FCC da bicicleta no plano e a 2°

Os valores da figura 74 acima se encontram normalizados na base de 1 para a anélise do
comportamento cinematico do sistema veicular da bicicleta com motor biomecanico por
controle passivo sem a atuagdo do motor a ar comprimido. Dessa forma, para se obter o valor
real de cada variavel elas tem que ser multiplicadas pelos valores apresentados na legenda da
figura 74 acima. Verifica-se que a velocidade oscila entre 7,35 ¢ 6,96 km/h por causa do uso
somente da fonte biomecanica e da influéncia da forga gravitacional na inclinacdo de 2°, sendo
seu deslocamento de 217 m em 60 s de simulacdo, ou seja, 19,33% menor quando comparado
com os 269 m do controle ativo.

Dessa forma, para uma analise especifica dos resultados das simulagdes por controle
passivo se gerou a figura 75 detalhada a 2° de inclinagdo com dados especificos para a analise
dos erros da velocidade linear e as for¢as do ar comprimido no cilindro e a biomecanica aplicada
a roda traseira. Os dados especificos para a analise do controle passivo do motor biomecanico
aplicado a 2° de inclinagdo ap6s os 170 metros iniciais no plano, como mostrado a seguir na

figura 75.
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Figura 75 — Dados do controle passivo pela FCC da bicicleta no plano e a 2°

Verifica-se na figura 75 acima que apos se a tingir a velocidade maxima de 17,26 km/h
apos 170 metros no plano a uma inclinagao de 2° se dissipa parte da energia biomecénica através
da forca da gravidade, gerando-se em regime permanente uma oscilagdo da velocidade entre
7,35 e 6,96 km/h. Dessa forma, como a velocidade maxima chega a 17,26 km/h em funcdo dos
parametros fisicos da tabela 4 a distancia percorrida méxima chega a 217 contra 269 metros
para a mesmas condi¢des no plano com o controle ativo dos motores hibridos nao ideais.

Entretanto, a for¢a aplicada na roda traseira pelo controle passivo possui valor maximo

de 76,9 N que se apresenta como bem maior que os 28,20 N quando controlado ativamente
pelos motores hibridos. Esse valor bem maior da Fpy durante a subida da inclinagdo de 2° se

deve as condi¢des de equilibrio dindmico na aplicacdo de somente a energia biomecanica

constante de 100 W que se torna uma fung¢ao da forca pela velocidade que diminui, portanto se
aumenta Fpps.

Essas diferengas na inclinag@o a 2° do motor biomecénico em funcio da sua aplicagdo
como unica fonte de energia por controle passivo podem ser analisadas na tabela 6 a seguir que

apresenta um resumo das variagdes do motor biomecénico quando utilizado como hibrido.
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Tabela 6 — Motores nio ideais com controle ativo SDRE e passivo biomecanico para 2° de subida

Tempo de
Simulacio 60 s
(segundos)
POTENCIA Watts
Biomecénico
(motor 1) 100 W
Ar
comprimido 165 W
(motor 2)
Distancia plana Ciclista e Ciclista e
Controle (constante) veiculo no veiculo no
e subida piso nivelado piso inclinado
(variavel ) (plano) (subida)
subida | 20 plana | plana |subida|subida | subida | total | total Vev | verro | Vev | Verro | Fppre
) [amm| M | & | m | ) [dif©)| (m) |dift)| *mh) | (%) mh) | (%) ™)
2 SDRE | 170 | 41,97 99 | 18,03 | 0,0 | 269 | 0,0 [20,03~19,76| 0,15~1,2 P0,02~19,89|0,10~0,55| 28,10~2,66
2 passivo| 170 | 44,26 47 | 1574 | 52,5 | 217 | 19,33 [17,26~17,21| 13,7~14,0 | 7,356~6,96 |63,2~65,2| 76,9~7,42

Na tabela 6 acima se tem um resumo dos valores aplicado ao motor biomecanico como
unica fonte de energia com controle passivo de forma comparativa a sua utilizagdo como motor
hibrido com controle ativo através da energia do outro motor a ar comprimido. Verifica-se nessa
tabela 6 que sem a energia hibrida do motor a ar comprimido o veiculo bicicleta demora mais
tempo para percorrer os primeiros 170 metros no plano em 44,26 contra 41,97 s com a atuagio
hibrida do motor a ar comprimido.

Também se verifica que a distancia se torna maior com o motor hibrido atuando apds os
170 metros no plano pois se chega a 99 e somente a 47 com somente o motor biomecanico, ou
seja, 52,5% a menos. Dessa forma, a utilizagdo do motor hibrido como controle ativo possibilita
se a velocidade de controle de 20,03 contra 17,26 km/h somente com o motor biomecanico
passivo ¢ um maior percurso de 269 contra 217 m. Portanto, ao se usar somente 0 motor

biomecanico para os 2° de inclinagdo se obtém um percurso 19,33 % menor em 60 s.

4.1.3 Controle do sistema veicular hibrido para velocidade de 20 km/h em subida de 4°

Para analise especifica dos resultados das simulagdes numéricas se gerou a figura 76 a
seguir com 4° de inclinagdo apo6s os 170 metros no plano com os dados especificos para a analise
dos erros da velocidade linear e as for¢as do ar comprimido no cilindro e a biomecanica aplicada
a roda traseira. Nessa figura 76 a seguir se apresentam os dados especificos do controle ativo
dos motores hibridos aplicados a 4° de inclinagdo apds os 170 metros iniciais no plano, como

mostrado a seguir.
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Figura 76 — Dados do controle das fontes nao ideais a ar comprimido e biomecanica no plano e a 4°

Na figura 76 acima com os dados especificos para o controle ativo acionado a 80% da
velocidade de controle para os 170 metros no plano e inclinagdo de 4° se atingiu o maximo de
20,01 km/h e minima de 19,87 com 0,65% de erro em regime permanente, depois dos 170
metros. Sendo que o controle ativo aciona o motor a ar comprimido ap6s 28 s a 16 km/h (80%)
aumentando-se a velocidade nos motores hibridos de forma intensa com estabilizacdo no regime
permanente na subida a 4° com o maximo de 57,95 N da Fye;i € 28,1 N da Fppyr. Dessa forma,
ocorre um pico de maxima pressio e energia para o controle hibrido bem no inicio da subida
no motor a ar comprimido a 41,89 s de simulacdo, chegando-se a 60,15 N e Pry.; de 0,122
MPa, que depois se diminui e estabiliza durante o controle da velocidade na subida a 4°.

Entretanto, usando-se os parametros da tabela 4 para o movimento do veiculo bicicleta
somente no plano durante 60s com inclinagdo de 4° apds os 170 metros e controle passivo com
mudangas pela FCC maxima em 55 rpm se gera outro comportamento cinematico do veiculo.
Esse novo comportamento cinematico para o motor biomecanico no plano apds os 170 metros,
com inclinagdo de 4° gera-se novas forgas na roda traseira em funcao do equilibrio dinamico do
veiculo e que pode ser analisado na figura 77 a seguir. Pode se verificar que ap6s o inicio da
inclinag@o de 4° gera-se um novo comportamento cinematico em funcao das forcas da gravidade
que dissipam a energia motriz do motor biomecéanico com poténcia constante de 100 W gerada

pelo ciclista como apresentado na figura 77 a seguir.
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Figura 77 — Controle passivo do cimbio automatico pela FCC da bicicleta no plano e a 4°

Os valores da figura 77 acima se encontram normalizados na base de 1 para a analise do
comportamento cinematico do sistema veicular da bicicleta com motor biomecanico por
controle passivo sem a atuagdo do motor a ar comprimido. Dessa forma, para se obter o valor
real de cada variavel elas tem que ser multiplicadas pelos valores apresentados na legenda da
figura 74 acima. Verifica-se que a velocidade oscila entre 3,97 e 2,71 km/h por causa do uso
somente da fonte biomecanica e da influéncia da forca gravitacional na inclinagao de 4°, sendo
seu deslocamento de 199 m em 60 s de simulagdo, ou seja, 26,02 % menor quando comparado
com os 269 m do controle ativo.

Dessa forma, para uma analise especifica dos resultados das simulagdes por controle
passivo se gerou a figura 78 detalhada a 4° de inclinagcdo com dados especificos para a analise
dos erros da velocidade linear e as for¢as do ar comprimido no cilindro e a biomecanica aplicada
a roda traseira. Os dados especificos para a analise do controle passivo do motor biomecénico
aplicado a 4° de inclinac¢do ap6s os 170 metros iniciais no plano, como mostrado a seguir na

figura 78.
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Figura 78 — Dados do controle passivo pela FCC da bicicleta no plano e a 4°

Verifica-se na figura 78 acima que apos se a tingir a velocidade maxima de 17,26 km/h
apos 170 metros no plano a uma inclinagdo de 4° se dissipa parte da energia biomecanica através
da forca da gravidade, gerando-se em regime permanente uma oscilagdo da velocidade entre
3,97 e 2,71 km/h. Dessa forma, como a velocidade maxima chega a 17,26 km/h em funcdo dos
parametros fisicos da tabela 4 a distancia percorrida maxima chega a 199 contra 269 metros
para a mesmas condi¢des no plano com o controle ativo dos motores hibridos nao ideais.

Entretanto, a forca aplicada na roda traseira pelo controle passivo possui valor maximo

de 160,3 N que se apresenta como bem maior que os 28,10 N quando controlado ativamente
pelos motores hibridos. Esse valor bem maior da Fp, durante a subida da inclina¢do de 4° se
deve as condi¢des de equilibrio dindmico na aplicacdo de somente a energia biomecanica
constante de 100 W que se torna uma fung¢@o da forca pela velocidade que diminui, portanto se
aumenta Fpp.

Essas diferencas na inclinagdo a 4 ° do motor biomecanico em fun¢do da sua aplicagao
como unica fonte de energia por controle passivo podem ser analisadas na tabela 7 a seguir que

apresenta um resumo das variagdes do motor biomecénico quando utilizado como hibrido.
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Tabela 7 — Motores nio ideais com controle ativo SDRE e passivo biomecanico para 4° de subida

Tempo de
Simulacio 60 s
(segundos)
POTENCIA Watts
Biomecénico
(motor 1) 100 W
Ar
comprimido 165 W
(motor 2)
Distancia plana Ciclista e Ciclista e
Controle (constante) veiculo no veiculo no
e subida piso nivelado piso inclinado
(variavel ) (plano) (subida)
subida| 20 | plana | plana |subida|subida |subida | total | total Vev | Verro | Vey [ verro | Fppre
(°) |knvh)| M | ) | @m) | (5 [dif(%)| (m) [dif.(%)| (km/h) (%) (km/h) (%) N)
4 |SDRE| 170 | 4197 | 99 | 1803 | 00 | 269 | 0,0 [20,03~19,76| 0,15~1,2 [20,01~19,87[0,05-0,65| 28,10~2,66
4 |passivo| 170 | 4426 | 29 | 1574 | 70,7 | 199 | 26,02 |17,26~17,21| 13,7~14,0 | 3,97-2,71 |80,1~86,5| 160,3~15,95

Na tabela 7 acima se tem um resumo dos valores aplicado ao motor biomecanico como
unica fonte de energia com controle passivo de forma comparativa a sua utilizagdo como motor
hibrido com controle ativo através da energia do outro motor a ar comprimido. Verifica-se nessa
tabela 7 que sem a energia hibrida do motor a ar comprimido o veiculo bicicleta demora mais
tempo para percorrer os primeiros 170 metros no plano em 44,26 contra 41,97 s com a atuagdo
hibrida do motor a ar comprimido.

Também se verifica que a distancia se torna maior com o motor hibrido atuando apds os
170 metros no plano pois se chega a 99 e somente a 29 m com somente 0 motor biomecanico,
ou seja, 70,7 % a menos. Dessa forma, a utilizacdo do motor hibrido como controle ativo
possibilita se a velocidade de controle de 20,03 contra 17,26 km/h somente com o motor
biomecéanico passivo € um maior percurso de 269 contra 199 m. Portanto, ao se usar somente o

motor biomecanico para os 4° de inclinagdo se obtém um percurso 26,02% menor em 60 s.

4.1.4 Controle do sistema veicular hibrido para velocidade de 20 km/h em subida de 6°

Para analise especifica dos resultados das simulagdes numéricas se gerou a figura 79 a
seguir com 6° de inclinagdo apos os 170 metros no plano com os dados especificos para a analise
dos erros da velocidade linear e as for¢as do ar comprimido no cilindro e a biomecanica aplicada
a roda traseira. Nessa figura 79 a seguir se apresentam os dados especificos do controle ativo
dos motores hibridos aplicados a 6° de inclinagdo apds os 170 metros iniciais no plano, como

mostrado a seguir.
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Figura 79 — Dados do controle das fontes nao ideais a ar comprimido e biomecanica no plano e a 6°

Na figura 79 acima com os dados especificos para o controle ativo acionado a 80% da
velocidade de controle para os 170 metros no plano e inclinacao de 6° se atingiu o maximo de
19,99 km/h e minima de 19,83 com 0,85% de erro em regime permanente, depois dos 170
metros. Sendo que o controle ativo aciona o motor a ar comprimido ap6s 28 s a 16 km/h (80%)
aumentando-se a velocidade nos motores hibridos de forma intensa com estabilizagdo no regime
permanente na subida a 6° com o maximo de 68,97 N da Fye; € 28,1 N da Fppyr. Dessa forma,
ocorre um pico de maxima pressio e energia para o controle hibrido bem no inicio da subida
no motor a ar comprimido a 41,89 s de simulacdo, chegando-se a 78,85 N e Pryc.; de 0,160
MPa, que depois se diminui e estabiliza durante o controle da velocidade na subida a 6°.

Entretanto, usando-se os parametros da tabela 4 para o movimento do veiculo bicicleta
somente no plano durante 60s com inclinagdo de 6° apds os 170 metros e controle passivo com
mudangas pela FCC maxima em 55 rpm se gera outro comportamento cinematico do veiculo.
Esse novo comportamento cinematico para o motor biomecanico no plano apds os 170 metros,
com inclinagdo de 6° gera-se novas forgas na roda traseira em fun¢do do equilibrio dinamico do
veiculo e que pode ser analisado na figura 80 a seguir. Pode se verificar que apds o inicio da
inclinag@o de 6° gera-se um novo comportamento cinematico em funcdo das forcas da gravidade
que dissipam a energia motriz do motor biomecéanico com poténcia constante de 100 W gerada

pelo ciclista como apresentado na figura 80 a seguir.
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Figura 80 — Controle passivo do cimbio automatico pela FCC da bicicleta no plano e a 6°

Os valores da figura80 acima se encontram normalizados na base de 1 para a analise do
comportamento cinematico do sistema veicular da bicicleta com motor biomecanico por
controle passivo sem a atuagdo do motor a ar comprimido. Dessa forma, para se obter o valor
real de cada variavel elas tem que ser multiplicadas pelos valores apresentados na legenda da
figura 80 acima. Verifica-se que a velocidade oscila entre 3,27 ¢ 0,79 km/h por causa do uso
somente da fonte biomecanica e da influéncia da forca gravitacional na inclinagao de 6°, sendo
seu deslocamento de 189 m em 60 s de simulagdo, ou seja, 29,74 % menor quando comparado
com os 269 m do controle ativo.

Dessa forma, para uma analise especifica dos resultados das simulagdes por controle
passivo se gerou a figura 81 detalhada a 6° de inclinacdo com dados especificos para a analise
dos erros da velocidade linear e as for¢as do ar comprimido no cilindro e a biomecanica aplicada
a roda traseira. Os dados especificos para a analise do controle passivo do motor biomecénico
aplicado a 6° de inclinagdo apo6s os 170 metros iniciais no plano, como mostrado a seguir na

figura 81.

114



100
0 |
5 I T
0
5 | | ! ! |
0 10 20 an 40 A0 B0
Vey 8o = Fbpn — Facci t(s)

Figura 81 — Dados do controle passivo pela FCC da bicicleta no plano e a 6°

Verifica-se na figura 81 acima que apos se a tingir a velocidade maxima de 17,26 km/h
apos 170 metros no plano a uma inclinagdo de 6° se dissipa parte da energia biomecanica através
da forga da gravidade, gerando-se em regime permanente uma oscilagdo da velocidade entre
3,27 ¢ 0,79 km/h. Dessa forma, como a velocidade maxima chega a 17,26 km/h em fungdo dos
parametros fisicos da tabela 4 a distancia percorrida méxima chega a 189 contra 269 metros
para a mesmas condi¢des no plano com o controle ativo dos motores hibridos nao ideais.

Entretanto, a for¢a aplicada na roda traseira pelo controle passivo possui valor maximo
de 203,43 N que se apresenta como bem maior que os 28,10 N quando controlado ativamente
pelos motores hibridos. Esse valor bem maior da Fp,, durante a subida da inclinagdo de 6° se
deve as condicdes de equilibrio dindmico na aplicacdo de somente a energia biomecanica
constante de 100 W que se torna uma fung¢éo da forca pela velocidade que diminui, portanto se
aumenta Fpps.

Essas diferengas na inclinagdo a 6 ® do motor biomecanico em fun¢do da sua aplicagao
como Unica fonte de energia por controle passivo podem ser analisadas na tabela 8 a seguir que

apresenta um resumo das variagdes do motor biomecénico quando utilizado como hibrido.
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Tabela 8 — Motores nio ideais com controle ativo SDRE e passivo biomecénico para 6° de subida

Tempo de
Simulacio 60 s
(segundos)
POTENCIA Watts
Biomecénico
(motor 1) 100 W
Ar
comprimido 165 W
(motor 2)
Distancia plana Ciclista e Ciclista e
Controle (constante) veiculo no veiculo no
e subida piso nivelado piso inclinado
(variavel ) (plano) (subida)
subida| 20 | plana | plana |subida|subida |subida | total | total Vev | Verro | Vey [ verro | Fppre
(°) |knvh)y| M | ) | @m) | (5 [dif(%)| (m) [dif.(%)| (km/h) (%) (km/h) (%) N)
6 |SDRE| 170 | 41,97 | 99 | 1803 | 0,0 | 269 | 00 [20,03~19,76| 0,15~1,2 [19,99-19,830,05~0,85| 28,1~2,66
6 passivo| 170 | 44,26 19 | 15,74 | 80,8 | 189 | 29,74 (17,26~17,21| 13,7~14,0 | 3,27~0,79 |83,7~96,0| 203,4~28,39

Na tabela 8 acima se tem um resumo dos valores aplicado ao motor biomecéanico como
unica fonte de energia com controle passivo de forma comparativa a sua utilizagdo como motor
hibrido com controle ativo através da energia do outro motor a ar comprimido. Verifica-se nessa
tabela 8 que sem a energia hibrida do motor a ar comprimido o veiculo bicicleta demora mais
tempo para percorrer os primeiros 170 metros no plano em 44,26 contra 41,97 s com a atuagdo
hibrida do motor a ar comprimido.

Também se verifica que a distancia se torna maior com o motor hibrido atuando apds
os 170 metros no plano pois se chega a 99 e somente a 19 m com somente o motor biomecanico,
ou seja, 80,8 % a menos. Dessa forma, a utilizagdo do motor hibrido como controle ativo
possibilita se a velocidade de controle de 20,03 contra 17,26 km/h somente com o motor
biomecanico passivo e um maior percurso de 269 contra 189 m. Portanto, ao se usar somente o

motor biomecénico para os 6° de inclinagdo se obtém um percurso 29,74 % menor em 60 s.

4.1.5 Controle do sistema veicular hibrido para velocidade de 20 km/h em subida de 8°

Para analise especifica dos resultados das simulagdes numéricas se gerou a figura 82 a
seguir com 8° de inclina¢do apos os 170 metros no plano com os dados especificos para a analise
dos erros da velocidade linear e as for¢as do ar comprimido no cilindro e a biomecanica aplicada
a roda traseira. Nessa figura 82 a seguir se apresentam os dados especificos do controle ativo
dos motores hibridos aplicados a 8° de inclinagdo apds os 170 metros iniciais no plano, como

mostrado a seguir.
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Figura 82 — Dados do controle das fontes néao ideais a ar comprimido e biomecéinica no plano e a 8°

Na figura 82 acima com os dados especificos para o controle ativo acionado a 80% da
velocidade de controle para os 170 metros no plano e inclinacao de 8° se atingiu o maximo de
19,98 km/h ¢ minima de 19,79 com 1,05% de erro em regime permanente, depois dos 170
metros. Sendo que o controle ativo aciona o motor a ar comprimido ap6s 28 s a 16 km/h (80%)
aumentando-se a velocidade nos motores hibridos de forma intensa com estabiliza¢do no regime
permanente na subida a 8° com o maximo de 77,51 N da Facc; € 28,06 N da Fip,r. Dessa forma,
ocorre um pico de maxima pressdo e energia para o controle hibrido bem no inicio da subida
no motor a ar comprimido a 41,89 s de simulacdo, chegando-se a 90,31 N e Pryc; de 0,184
MPa, que depois se diminui e estabiliza durante o controle da velocidade na subida a 8°.

Entretanto, usando-se os parametros da tabela 4 para o movimento do veiculo bicicleta
somente no plano durante 60s com inclinagdo de 8° apds os 170 metros e controle passivo com
mudangas pela FCC maxima em 55 rpm se gera outro comportamento cinematico do veiculo.
Esse novo comportamento cinematico para o motor biomecanico no plano apos os 170 metros,
com inclinagdo de 8° gera-se novas forgas na roda traseira em funcao do equilibrio dinamico do
veiculo e que pode ser analisado na figura 83 a seguir. Pode se verificar que apds o inicio da
inclinag@o de 8° gera-se um novo comportamento cinematico em funcdo das forcas da gravidade
que dissipam a energia motriz do motor biomecéanico com poténcia constante de 100 W gerada

pelo ciclista como apresentado na figura 83 a seguir.
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Figura 83 — Controle passivo do cimbio automatico pela FCC da bicicleta no plano e a 8°

Os valores da figura 83 acima se encontram normalizados na base de 1 para a analise do
comportamento cinematico do sistema veicular da bicicleta com motor biomecanico por
controle passivo sem a atuacdo do motor a ar comprimido. Dessa forma, para se obter o valor
real de cada variavel elas tem que ser multiplicadas pelos valores apresentados na legenda da
figura 83 acima. Verifica-se que a velocidade oscila entre 2,80 ¢ 0,31 km/h por causa do uso
somente da fonte biomecanica e da influéncia da forca gravitacional na inclinagao de 8°, sendo
seu deslocamento de 184 m em 60 s de simulagdo, ou seja, 31,60 % menor quando comparado
com os 269 m do controle ativo.

Dessa forma, para uma analise especifica dos resultados das simulagdes por controle
passivo se gerou a figura 84 detalhada a 8° de inclinacdo com dados especificos para a analise
dos erros da velocidade linear e as forgas do ar comprimido no cilindro e a biomecanica aplicada
a roda traseira. Os dados especificos para a analise do controle passivo do motor biomecénico
aplicado a 8° de inclinag¢do ap6s os 170 metros iniciais no plano, como mostrado a seguir na

figura 84.
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Figura 84 — Dados do controle passivo pela FCC da bicicleta no plano e a 8°

Verifica-se na figura 84 acima que apos se a tingir a velocidade maxima de 17,26 km/h
apos 170 metros no plano a uma inclinagdo de 8° se dissipa parte da energia biomecanica através
da forga da gravidade, gerando-se em regime permanente uma oscilagdo da velocidade entre
2,80 ¢ 0,31 km/h. Dessa forma, como a velocidade maxima chega a 17,26 km/h em fungéo dos
parametros fisicos da tabela 4 a distancia percorrida méxima chega a 184 contra 269 metros
para a mesmas condi¢des no plano com o controle ativo dos motores hibridos nao ideais.

Entretanto, a for¢a aplicada na roda traseira pelo controle passivo possui valor maximo
de 230,2 N que se apresenta como bem maior que os 28,06 N quando controlado ativamente
pelos motores hibridos. Esse valor bem maior da Fp,, durante a subida da inclinagdo de 8° se
deve as condicdes de equilibrio dindmico na aplicacdo de somente a energia biomecanica
constante de 100 W que se torna uma func@o da forca pela velocidade que diminui, portanto se
aumenta Fpps.

Essas diferengas na inclinagdo a 8 ® do motor biomecanico em fun¢do da sua aplicagao
como unica fonte de energia por controle passivo podem ser analisadas na tabela 9 a seguir que

apresenta um resumo das variagdes do motor biomecénico quando utilizado como hibrido.

119



Tabela 9 — Motores nio ideais com controle ativo SDRE e passivo biomecanico para 8° de subida

Tempo de
Simulacio 60 s
(segundos)
POTENCIA Watts
Biomecénico
(motor 1) 100 W
Ar
comprimido 165 W
(motor 2)
Distancia plana Ciclista e Ciclista e
Controle (constante) veiculo no veiculo no
e subida piso nivelado piso inclinado
(variavel ) (plano) (subida)
subida | 20 plana | plana |subida|subida | subida | total | total Vev | verro | Vev | Verro | Foprt
) [amm| M | & | m | ) [dif©)| (m) |dift)| *mh) | (%) mh) | (%) ™)
8 SDRE | 170 | 41,97 99 | 18,03 | 0,0 | 269 | 0,0 [20,03~19,76| 0,15~1,2 [19,98~19,790,10~1,05| 28,06~2,65
8 |passivo| 170 | 4426 | 14 | 1574 | 859 | 184 | 31,60 [17,26~17,21| 13,7~14,0 | 2,80~0,31 |86,0~98,4| 230,2~68,58

Na tabela 9 acima se tem um resumo dos valores aplicado ao motor biomecéanico como
unica fonte de energia com controle passivo de forma comparativa a sua utilizagdo como motor
hibrido com controle ativo através da energia do outro motor a ar comprimido. Verifica-se nessa
tabela 9 que sem a energia hibrida do motor a ar comprimido o veiculo bicicleta demora mais
tempo para percorrer os primeiros 170 metros no plano em 44,26 contra 41,97 s com a atuagdo
hibrida do motor a ar comprimido.

Também se verifica que a distancia se torna maior com o motor hibrido atuando apos os
170 metros no plano pois se chega a 99 e somente a 14 m com somente o0 motor biomecanico,
ou seja, 85,9 % a menos. Dessa forma, a utilizagdo do motor hibrido como controle ativo
possibilita se a velocidade de controle de 20,03 contra 17,26 km/h somente com o motor
biomecanico passivo € um maior percurso de 269 contra 184 m. Portanto, ao se usar somente o

motor biomecanico para os 8° de inclina¢do se obtém um percurso 31,6 % menor em 60 s.

4.1.6 Controle do sistema veicular hibrido para velocidade de 20 km/h em subida de 10°

Para analise especifica dos resultados das simulagdes numéricas se gerou a figura 85 a
seguir com 10° de inclinagdo apods os 170 metros no plano com os dados especificos para a
analise dos erros da velocidade linear e as for¢as do ar comprimido no cilindro e a biomecanica
aplicada a roda traseira. Nessa figura 85 a seguir se apresentam os dados especificos do controle
ativo dos motores hibridos aplicados a 10° de inclinag@o ap6s os 170 metros iniciais no plano,

como mostrado a seguir.
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Figura 85 — Dados do controle das fontes nio ideais a ar comprimido e biomecanica no plano e a 10°

Na figura 85 acima com os dados especificos para o controle ativo acionado a 80% da
velocidade de controle para os 170 metros no plano e inclinagdo de 10° se atingiu o0 maximo de
19,97 km/h ¢ minima de 19,76 com 1,20% de erro em regime permanente, depois dos 170
metros. Sendo que o controle ativo aciona o motor a ar comprimido ap6s 28 s a 16 km/h (80%)
aumentando-se a velocidade nos motores hibridos de forma intensa com estabiliza¢do no regime
permanente na subida a 10° com o maximo de 98,29 N da Facc; € 28,06 N da Fj,. Dessa forma,
ocorre um pico de maxima pressao e energia para o controle hibrido bem no inicio da subida
no motor a ar comprimido a 41,89 s de simulacdo, chegando-se a 101,32 N e Pry..; de 0,206
MPa, que depois se diminui e estabiliza durante o controle da velocidade na subida a 10°.

Entretanto, usando-se os parametros da tabela 4 para o movimento do veiculo bicicleta
somente no plano durante 60s com inclinag@o de 10° ap6s os 170 metros e controle passivo com
mudangas pela FCC maxima em 55 rpm se gera outro comportamento cinematico do veiculo.
Esse novo comportamento cinematico para o motor biomecanico no plano apos os 170 metros,
com inclinagdo de 10° gera-se novas for¢as na roda traseira em fun¢@o do equilibrio dindmico
do veiculo e que pode ser analisado na figura 86 a seguir. Pode se verificar que apds o inicio da
inclinacdo de 10° gera-se um novo comportamento cinematico em fungdo das forcas da
gravidade que dissipam a energia motriz do motor biomecéanico com poténcia constante de 100

W gerada pelo ciclista como apresentado na figura 86 a seguir.
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Figura 86 — Controle passivo do cimbio automatico pela FCC da bicicleta no plano e a 10°

Os valores da figura 86 acima se encontram normalizados na base de 1 para a analise do
comportamento cinematico do sistema veicular da bicicleta com motor biomecanico por
controle passivo sem a atuacdo do motor a ar comprimido. Dessa forma, para se obter o valor
real de cada variavel elas tem que ser multiplicadas pelos valores apresentados na legenda da
figura 86 acima. Verifica-se que a velocidade oscila entre 2,42 e 0,25 km/h por causa do uso
somente da fonte biomecanica e da influéncia da forga gravitacional na inclinacdo de 8°, sendo
seu deslocamento de 181 m em 60 s de simulagdo, ou seja, 32,71 % menor quando comparado
com os 269 m do controle ativo.

Dessa forma, para uma analise especifica dos resultados das simulagdes por controle
passivo se gerou a figura 87 detalhada a 10° de inclinagdo com dados especificos para a analise
dos erros da velocidade linear e as for¢as do ar comprimido no cilindro e a biomecanica aplicada
a roda traseira. Os dados especificos para a analise do controle passivo do motor biomecanico
aplicado a 10° de inclinag@o ap6s os 170 metros iniciais no plano, como mostrado a seguir na

figura 87.
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Figura 87 — Dados do controle passivo pela FCC da bicicleta no plano e a 10°

Verifica-se na figura 87 acima que ap0s se a tingir a velocidade maxima de 17,26 km/h
apos 170 metros no plano a uma inclinagdo de 10° se dissipa parte da energia biomecanica
através da forga da gravidade, gerando-se em regime permanente uma oscilagdo da velocidade
entre 2,42 e 0,25 km/h. Dessa forma, como a velocidade maxima chega a 17,26 km/h em fungdo
dos parametros fisicos da tabela 4 a distancia percorrida maxima chega a 181 contra 269 metros
para a mesmas condi¢des no plano com o controle ativo dos motores hibridos ndo ideais.

Entretanto, a for¢a aplicada na roda traseira pelo controle passivo possui valor maximo

de 259,6 N que se apresenta como bem maior que os 28,06 N quando controlado ativamente
pelos motores hibridos. Esse valor bem maior da F},; durante a subida da inclinagdo de 10° se
deve as condi¢des de equilibrio dindmico na aplicacdo de somente a energia biomecanica
constante de 100 W que se torna uma fung¢éo da forca pela velocidade que diminui, portanto se
aumenta Fpps.

Essas diferencas na inclina¢do a 10 ° do motor biomecanico em fungo da sua aplicagdo
como unica fonte de energia por controle passivo podem ser analisadas na tabela 10 a seguir

que apresenta um resumo das variagcdes do motor biomecanico quando utilizado como hibrido.

123



Tabela 10 — Motores néo ideais com controle ativo SDRE e passivo biomecénico para 10° de subida

Tempo de
Simulacio 60 s
(segundos)
POTENCIA Watts
Biomecénico
(motor 1) 100 W
Ar
comprimido 165 W
(motor 2)
Distancia plana Ciclista e Ciclista e
Controle (constante) veiculo no veiculo no
e subida piso nivelado piso inclinado
(variavel ) (plano) (subida)
subida | 20 plana | plana |subida|subida | subida | total | total Vev | verro | Vev | Verro | Foprt
) [amm| M | & | m | ) [dif©)| (m) |dift)| *mh) | (%) mh) | (%) ™)
10 | SDRE | 170 | 41,97 99 | 18,03 | 0,0 | 269 | 0,0 [20,03~19,76| 0,15~1,2 [19,97~19,760,15~1,20| 28,06~2,65
10 |passivo| 170 | 44,26 11 15,74 | 88,9 | 181 | 32,71 (17,26~17,21| 13,7~14,0 | 2,42~0,25 (98,7~87,9| 259,6~131,1

Na tabela 10 acima se tem um resumo dos valores aplicado ao motor biomecanico como
unica fonte de energia com controle passivo de forma comparativa a sua utilizagdo como motor
hibrido com controle ativo através da energia do outro motor a ar comprimido. Verifica-se nessa
tabela 10 que sem a energia hibrida do motor a ar comprimido o veiculo bicicleta demora mais
tempo para percorrer os primeiros 170 metros no plano em 44,26 contra 41,97 s com a atuagdo
hibrida do motor a ar comprimido.

Também se verifica que a distancia se torna maior com o motor hibrido atuando apos os
170 metros no plano pois se chega a 99 e somente a 11 m com somente o motor biomecanico,
ou seja, 88,9 % a menos. Dessa forma, a utilizagdo do motor hibrido como controle ativo
possibilita se a velocidade de controle de 20,03 contra 17,26 km/h somente com o motor
biomecanico passivo € um maior percurso de 269 contra 181 m. Portanto, ao se usar somente o

motor biomecanico para os 10° de inclinagdo se obtém um percurso 32,71 % menor em 60 s.

4.2 DISCUSSAO DO CONTROLE ATIVO E PASSIVO DO VEICULO

Para uma melhor visualizacdo e comparacdo dos controles passivos com motor
biomecanico e do ativo a 80% da velocidade de controle com motores hibridos biomecanico
em conjunto com o ar comprimido se tabulou todos os principais resultados na tabela 11 a
seguir. Dessa forma, se possibilita uma visualizagdo pela tabela 11 das variaveis dinamicas do
controle ativo pelo motor ar comprimido atuando em conjunto com o motor biomecanico em

funcao das inclinag¢des do piso, como segue.
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Tabela 11 — Comparacgio dos motores hibridos com controle ativo SDRE em funcio das subidas

Tempo de
Simula¢io 60 s
(segundos)
POTENCIA Watts
Biomecéanico
(motor 1) 100 W
Ar
comprimido 165 W
(motor 2)
Distancia Ciclista e Energia Ciclista e
Controle plana de 170 m veiculo no maxima do veiculo no
e subida piso nivelado motor hibrido piso inclinado
(variavel ) (plano) (ar comprimido) (subida)
subida| 20 | subida | subida | total e | Verro| | Facei | Pracei Vev | verro | Fppre Facei | Pacci
() |Gm/h) | (m) | (s) (m) | (km/h) (%) (N) | (MPa) (km/h) (%) ™) (N) | (MPa)
0 SDRE 99 18,03 | 269 [20,03~19,76| 0,15~1,2 | 37,47 | 0,076 [20,03~19,76| 0,15~1,2 | 28,20~2,67 | 0~5,47 | 0~0,011
2 |SDRE| 99 | 18,03 | 269 [20,03~19,76| 0,15~1,2 | 46,94 | 0,095 |20,02~19,89(0,10~0,55| 28,10~2,66 [0~44,89| 0~0,091
4 |SDRE| 99 | 18,03 | 269 [20,03~19,76| 0,15~1,2 | 60,15 | 0,122 |20,01~19,87(0,05~0,65| 28,10~2,66 |0~57,95| 0~0,118
6 |SDRE| 99 | 18,03 | 269 [20,03~19,76| 0,15~1,2 | 78,85 | 0,160 [19,99~19,83/0,05~0,85| 28,10~2,66 [0~68,97| 0~0,140
8 SDRE 99 18,03 | 269 |20,03~19,76| 0,15~1,2 | 90,31 0,184 ]19,98~19,79]0,10~1,05]| 28,06~2,65 |0~77,51| 0~0,158
10 | SDRE 99 18,03 | 269 [20,03~19,76| 0,15~1,2 | 101,32 | 0,206 [19,97~19,76/0,15~1,20| 28,06~2,65 |0~98,29| 0~0,200

Em todos os controles ativos de 0 a 10° de inclina¢do o motor hibrido a ar atua a partir
de 29,7 s e 16 km/h (80%) da velocidade de controle desejada e dessa forma, apos os 170 m no
plano se obtém a distdncia de 99 m em 18,03 s em todas as inclinagdes por causa dos controles,
veja a tabela 11. Dessa forma, verifica-se que todos os controles desenvolvem a mesma
velocidade até 170 m no plano como erro maximo em 1,2% e que em virtude das variagdes das
inclinagdes e dos ganhos variaveis com as mesmas as velocidades no piso inclinado oscilam de
forma diversas. No entanto, mesmo as velocidades no piso inclinado de 0 a 10° desenvolverem
velocidades e seus erros com oscilagdes diferentes entre si todos os controles conseguem
desenvolver o mesmo percurso total de 269 m em 60 s de simulagao.

Portanto, analisando-se a tabela 11 das variaveis dindmicas dos controles ativos pelo
método SDRE que o mesmo possui efetividade por desenvolver o mesmo percurso no tempo
em virtude da mudanga significativa das forcas de acionamento do cilindro do motor a ar. Essas
mudangas das forgas de acionamento do cilindro do motor a ar ocorrem em virtude do aumento
da pressdo no controle em fungdo das inclinagdes e das forgas gravitacionais na subida,
variando-se de 0,011 a 0,200 MPa para o controle. Dessa forma, se geram pequenas variagdes
nas forcas motrizes da roda traseira por causa da aplicagdo da poténcia constante e grandes
variagdes nas forgas de acionamento do motor a ar comprimido, variando-se de 5,47 a 98,29 N

para o controle da velocidade no regime permanente nas subidas.
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Para se comparar melhor os efeitos dos controles SDRE que como mostrado na tabela
11 acima desenvolve o mesmo resultado para o percurso em fungdo do tempo com a nao
utilizacdo do motor hibrido a ar comprimido no veiculo bicicleta se gerou a tabela 12 a seguir.
Essa tabela 12 compara os valores médios das velocidades ativas em todas as inclinagdes antes
¢ depois dos 170 metros em 60 s com o motor biomecanico por controle passivo da FCC (55

rpm) e das marchas para 100 W, em funcdo de cada inclinagdo no percurso, como segue.

Tabela 12 — Controles passivo biomecanico no plano e em subidas comparado aos ativos SDRE

Tempo de
Simulacio 60 s
(segundos)
POTENCIA Watts
Biomecénico
(motor 1) 100 W
Ar
comprimido 165 W
(motor 2)
Distancia plana Ciclista e Ciclista e
Controle (constante) veiculo no veiculo no
e subida piso nivelado piso inclinado
(variavel ) (plano) (subida)
subida | 20 plana | plana |subida|subida | subida | total | total Vev | Verro | Vev | Verro | Fppre
(°) | (km/h)| (m) (s) m) | & |dif(%)| (m) |dif.(%)| (km/h) (%) (km/h) (%) ™)
0al10° |SDRE| 170 | 41,97 | 99 | 18,03 | 0,0 | 269 | 0,0 [20,03~19,76| 0,15~1,2 [20,00~19,81|0,00~0,95| 28,11~2,66
0 passivo| 170 | 44,26 77 | 15,74 | 222 | 247 | 8,18 |17,71~17,67| 11,4~12,1 (17,71~17,67{11,5~11,7| 31,5~3,00
2 passivo| 170 | 44,26 47 | 15,74 | 52,5 | 217 | 19,33 |17,26~17,21| 13,7~14,0 | 7,356~6,96 |63,2~65,2| 76,9~7,42
4 |passivo| 170 | 4426 | 29 | 1574 | 70,7 | 199 | 26,02 {17,26~17,21| 13,7~14,0 | 3,97~2,71 |80,1~86,5| 160,3~15,95
6 |passivo| 170 | 4426 | 19 | 1574 | 80,8 | 189 | 29,74 (17,26~17,21| 13,7~14,0 | 3,27~0,79 |83,7-96,0| 203,4~28,39
8 |passivo| 170 | 4426 | 14 | 1574 | 859 | 184 | 31,60 [17,26~17,21| 13,7~14,0 | 2,80~0,31 |86,0~98,4| 230,2~68,58
10 |passivo|| 170 [ 44,26 11 | 15,74 | 889 | 181 | 32,71 (17,26~17,21| 13,7~14,0 | 2,42~0,25 |98,7~87,9| 259,6~131,1

Verifica-se na tabela 12 acima que no plano sem inclinagdo, para os parametros da tabela
4 que envolvem os fatores geométricos e fisicos, tais como, massas e coeficientes de resisténcia,
que a velocidade méaxima para 100 W com o motor biomecanico ndo passa de 17,71 km/h.
Sendo que ao se acrescentar as subidas de 2 a 10° ap6s 170 metros no plano que o veiculo
bicicleta comeca a desacelerar em virtude do aumento da forga gravitacional no equilibrio das
energias, com a velocidade méaxima nesses casos ficando em 17,26 km/h obtida a 170 m.

No caso das distdncias comparando-se o0 movimento do motor biomecénico passivo ao
ativo hibrido combinado com o motor a ar comprimido as diferencas entre as distdncias ficam
maiores com o aumento da inclinagdo, de 269 com controle para 181 m a 10° sem controle.
Dessa forma, ao se comparar o controle ativo SDRE de 0 a 10° de inclinagdo com a velocidade
desejada se verifica que a velocidade somente no plano fica a 11,7% menor que a desejada e

pode chegar a 98,8 % com a inclinacdo maxima de 10° que muitas vezes faz o ciclista para e
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descer. Ou seja, em fung@o da forca gravitacional por causa da inclinagdo do piso boa parte da
energia biomecéanica do ciclista se dissipa para se vencer a inclinagdo e nao se transforma em
velocidade desejada para o movimento. Portanto, percebe-se que a tecnologia de aplicacdo de
motores hibridos se torna um 6timo caminho para a melhoria do desempenho veicular, tanto

em distancia percorrida e controle do movimento quanto em menores custos € menor poluigdo.

Tabela 13 — Motores hibridos néo ideais com controles ativo SDRE e passivo biomecéanico

Tempo de
Simula¢io 60 s
(segundos)
POTENCIA Watts
Biomecéanico
(motor 1) 100 W
Ar
comprimido 165 W
(motor 2)
Distancia plana Ciclista e Energia Ciclista e
Controle (constante) veiculo no maxima do veiculo no
e subida piso nivelado motor hibrido piso inclinado
(variavel ) (plano) (ar comprimido) (subida)
subida| 20 plano | subida | total Vev | Verro| | Facci | Pracei Vev | verro | Fhpret Facci Pacci
(°) |G| (m) [ (m) | (m)| (km/h) (%) (N) | (MPa) | (km/h) (%) ™) N) | (MPa)
0 |SDRE| 170 99 | 269 |20,03~19,76| 0,15~1,2 | 37,47 | 0,076 |20,03~19,76| 0,15~1,2 | 28,20~2,67 | 0~5,47 | 0~0,011
0 |passivo| 170 77 | 247 |17,71~17,67|11,4~12,1| 0 0 [17,71-17,67|11,5~11,7| 31,5-3,00 | 0~0 0~0
2 | SDRE| 170 99 | 269 |20,03~19,76| 0,15~1,2 | 46,94 | 0,095 [20,02~19,89]0,10~0,55| 28,10~2,66 [0~44,89| 0~0,091
2 |passivo| 170 47 | 217 [17,26~17,21|13,7~14,0] 0 0 7,356~6,96 |63,2~65,2| 76,9~7,42 | 0~0 0~0
4 | SDRE| 170 99 | 269 [20,03~19,76| 0,15~1,2 | 60,15 | 0,122 |20,01~19,87[0,05~0,65 | 28,10~2,66 {0~57,95| 0~0,118
4 |passivo| 170 29 | 199 [17,26~17,21|13,7~14,0] 0 0 3,97-2,71 |80,1~86,5[160,3~15,95| 0~0 0-0
6 |SDRE| 170 | 99 | 269 [20,03-19,76|0,15-1,2 | 78,85 | 0,160 [19,99-19,83(0,05-0,85| 28,1~2,66 [0~68,97| 0~0,140
6 |passivo| 170 19 | 189 |17,26-17,21|13,7~14,0| 0 0 3,27-0,79 |83,7-96,0(203,4~28,39| 0~0 0-0
8 |SDRE| 170 | 99 | 269 [20,03-19,76| 0,15~1,2| 90,31 | 0,184 [19.98-19,79]0,10~1,05| 28,06~2,65 [0~77,51| 0-0,158
8 |passivo| 170 14 | 184 |17,26~17,21|13,7~14,0] © 0 2,80~0,31 |86,0~98,4[230,2~68,58| 0~0 0~0
10 SDRE | 170 99 269 [20,03~19,76 0,15~1,2 | 101,32 | 0,206 [19,97~19,76(0,15~1,20| 28,06~2,65 [0~98,29| 0~0,200
10 |passivo| 170 11 | 181 |17,26~17,21|13,7~14,0| 0 0 2,42-0,25 |98,7-87,9(259,6~131,1| 0~0 0~0

Verifica-se na tabela 13 que em todos os controles ativo do motor a ar comprimido
comparados ao motor ndo biomecanico convencional os resultados foram controlados
adequadamente pelo SDRE, mantendo-se a velocidade de 20 km/h com erro méaximo de 1,2%
para inclinagdes de 0° a 10°. Ou seja, até em 10° de inclinagdo o motor a ar comprimido de
forma hibrida fornece a poténcia e energia para se manter o veiculo na velocidade de controle
desejada, sem saturacdo no inicio do movimento, mesmo sendo aplicado com o motor
biomecanico como fontes ndo ideais. Para tanto, se aplica o controle ao motor a ar comprimido
em conjunto com o biomecanico pela fun¢ao tangente hiperbdlica da equagdo (101) como sinal
de controle suave para ndo ocorrer saturagdo e que se mostra adequado para que o motor a ar

comprimido ndo sature.
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Entretanto, na tabela 13 acima verifica-se que comparando os controles ativos SDRE
com 0s passivos somente como o motor biomecanico convencional que conforme se aumenta
a inclinacdo maior o erro e menor a velocidade nas subidas com fonte de energia biomecanica.
Ou seja, somente o controle ativo pelo motor a ar comprimido conseguiu se obter a velocidade
de controle desejada por causa da combinacdo dos motores hibridos como fonte de energia
complementares, pois somente com o biomecanico convencional se dissipa muita energia nas
subidas.

Quanto a iteragdo entre dos dois motores hibridos percebe-se que ocorre pouca variagdo
na for¢a aplicada no motor biomecanico, variando de 28,20 a 28,06 N ¢ um aumento na forga
do aplicada no motor a ar comprimido em funcdo da inclinacdo, de 5,47 N a 0° chegando a
98,29 N a 10° Constata-se na tabela que apesar das forcas no motor a ar comprimido
aumentarem significativamente por causa do equilibrio necessario ao aumento da intensidade
da forga gravitacional a velocidade se mantém com erros menores que no plano. Esse
comportamento ocorre devido a aplicagdo dos ganhos varidveis em funcdo da inclinagdo do
piso definido na matriz Q da equacdo (103) que gera ganhos subdtimos para a inclinagdo
melhores do que no plano.

Na tabela 13 verifica-se que a maxima pressdo no motor a ar comprimido ndo
ultrapassou 0,206 MPa que praticamente se apresenta como a metade do valor maximo de 0,4
MPa projetado para se utilizar nesse tipo de motor com cilindro pneumatico comercial. No
entanto, esse valor se apresenta abaixo dos valores para a aplicacdo de motores a ar em
motocicletas pesquisados € que possuem as seguintes pressdes aplicadas: 0,4 MPa (DUDHAT
et al.,2013); 0,5 MPa (HUANG et al., 2014; WANG et al., 2014; RAPHEAL et al., 2016); 0,7
MPa (WANG et al., 2014; RAPHEAL et al., 2016); 0,9 MPa (HUANG et al., 2014; WANG et
al., 2014; RAPHEAL et al., 2016) ¢ 1,3 MPa (YU et al. 2014).

No entanto, esse valor de 0,206 MPa como pressdo maxima aplicada ao motor a ar
comprimido possibilita folga na pressdo que pode ser necessaria a aplicagdo experimental
futura, pois envolve a compressibilidade do ar e estimativas paramétricas experimentais do
motor. Portanto, esse valor de pressao por se tratar de um veiculo bicicleta de pequeno porte e
baixa massa se torna adequada a sua aplicagdo e o desenvolvimento de maiores distancias se

comparado a pressdes maiores que consomem mais ar em volume.
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5 CONCLUSOES

A revisdo e a pesquisa bibliografica foram fundamentais para a analise dos motores
hibridos em conjunto com as aplicagdes de controles, de forma que a bibliografia organizada
nessa tese pode servir de referéncia para novos estudos de veiculos hibridos de pequeno porte.
Através da revisdo bibliografica foi possivel desenvolver a modelagem matematica da dindmica
ndo linear do veiculo bicicleta com fonte motriz biomecéanica ndo ideal ¢ a ar comprimido,
utilizando-se os motores hibridos para o controle do movimento pela velocidade.

Por meio da modelagem matemadtica da dinamica ndo linear do veiculo bicicleta com
fonte motriz biomecanica nao ideal e a confrontacdo dos dados das simula¢des numéricas em
espaco estado por controle passivo com os dados bibliograficos possibilitou a sua validagdo. A
Modelagem matematica nao linear do biela-manivela como fonte motriz a ar comprimido para
veiculos em espago estado possibilitou o acoplamento ao modelo do veiculo com fonte
biomecanica do motor hibrido a ar comprimido com comportamento nao linear e ndo ideal.

O sistema de controle SDRE subo6timo proposto para a simulagdo numérica do modelo
ndo linear e ndo ideal das fontes hibridas pelas equagdes em espaco estado acopladas
proporcionou as analises das interagdes dos motores biomecéanica e a ar comprimido. As
modelagens matematicas das equacdes ndo lineares dos movimentos das fontes ndo ideais
acopladas como uma Unica equagdo proporciona as interagdes entre as fontes com a equagio
dependente dos estados de Ricatti. Esse tipo de equagdo dependente dos estados de Ricatti
possibilita a aplicacdo de controle ndo linear por meio de fontes ndo ideais por simulagdes
numéricos aplicado na pratica, se instrumentado, com o calculo dos estados ao longo do tempo
e o controle por SDRE sub6timo.

Constatou-se que o controle pela técnica SDRE subdtimo pode ser aplicado ao
movimento em pequenos veiculos com motores hibridos se acoplados na forma de espago
estado realimentado, mesmo sendo as fontes ndo lineares e ndo ideais. O controle SDRE através
do modelo ndo linear com fontes ndo ideais se mostrou viavel para o controle da velocidade,
desde que os ganhos variem em fung¢do da inclinag@o do piso e de rampa de entrada do motor a
ar comprimido a 80% da velocidade desejada, para ndo saturar o sinal fisico.

O sistema veicular hibrido para a bicicleta com fontes ndo ideais por motores
biomecéanico e ar comprimido para a velocidade desejada de 20 km/h proporcionou interagao
adequadas entre as fontes ndo ideais controladas ativamente pelo motor a ar comprimido. O

controle SDRE para a velocidade de 20 km/h para o veiculo bicicleta com motores hibridos ndo
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ideais, biomecanico e a ar comprimido, proporcionou as simulagdes numéricas um erro maximo
de 1,2 % para a velocidade desejada em regime permanente. Esse erro maximo de 1,2 % obtido
através das simulagdes numéricas do modelo do movimento do veiculo bicicleta hibrido
biomecéanico e a ar comprimido desenvolve o controle para uma velocidade constante de 20
km/h no plano e em subidas.

O veiculo bicicleta hibrida no plano com motor a ar comprimido de 165 W e o motor
biomecanico de 100 W a uma frequéncia maxima do ciclista no pedal a 55 rpm atingiu a
velocidade de 20 km/h com o controle e usando somente o biomecanico chega a 17,7 km/h.
Verifica-se apos 170 metros no plano ao se incluir inclinagdes que variam de 0° (plano) para
todo o percurso até 10° (maximo) em todas as simula¢des com o controle SDRE se percorreu
269 m e a velocidade atingiu o valor desejado de 20 km/h e erro méximo chegando a 1,2%.

No entanto, ao se acrescentar uma subida ao plano apos se percorrer 170 m o veiculo
bicicleta comeca a desacelerar por causa da forca gravitacional, diminuindo-se o percurso total
usando somente motor biomecanico sem atuagdo do hibrido, de 247 a 0° para 181 m a 10° em
60s. Comparando-se 0 movimento do motor biomecanico passivo ao hibrido ativo com ar
comprimido ap6s percorrer 170 m se apresenta em 60 s uma diferenca entre a distancia
complementar a 0° de 22%, percorrendo-se a 0° mais 77 m sem controle € 99 m com, totalizando
247 sem e 269 com. Em termos de desempenho ap6s os 170 m no plano se percorre mais 99 m
em 60 s com a aplicagdo dos motores hibridos controlados, que quando comparados com o
motor biomecanico Unico geram diferencas de 22% a 0°e 77 m, 76 % a 5°e 23 m e 89 % a 10°
ell m

Comparando-se o movimento da bicicleta hibrida apos 60 s de simulagdo em 170 m no
plano e subida variavel com a bicicleta convencional biomecénica obtém-se grandes diferencas,
com o controle ativo percorrendo-se 269 m a 10° e o passivo 181 ma 10°, ou seja, 32,7% menor.
Dessa forma, o controle das mais variadas formas de energia e motores hibridos se tornam uma
otima solugdo na melhoria do desempenho veicular, tanto em distidncia para o transporte urbano
como no controle do movimento e da velocidade, quanto aos menores custos e poluicao.

Para a aplicacdo da energia a ar comprimido como fonte motora hibrida verifica-se que
a for¢a do ar comprimido no cilindro depende da pressdo e do diametro, sendo avaliada para a
utilizagcdo no veiculo bicicleta a aplicacdo de dois cilindros opostos a 180° de simples agao.
Sendo que esses cilindros pneumaticos utilizados como fonte motora possuem didmetro de
0,025 m movidos pela pressdo do ar comprimido estimada pelo controle com méxima de 0,21
MPa, bem abaixo dos 0,8 MPa recomendado para cilindros pneumaticos comerciais. Essa folga

entre a pressdo maxima simulada como fonte motora e a pressao extra de 0,59 MPa que pode
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ser utilizada no cilindro possibilita condicdes com folga para a aplicagdo pratica, para as
incertezas paramétricas, a compressibilidade do ar e o tempo de resposta dinamica.

Como forma de aplicagdo o controle SDRE em motores hibridos para o pequeno veiculo
bicicleta no transporte pessoal para o transito em pequenos deslocamentos urbanos, por meio
de energia limpa e renovavel se mostrou ser um caminho adequado como solu¢do para o
transporte saudavel e ndo poluente. Com esse tipo de modelo e técnica viabiliza-se a aplicagdo
da fonte hibrida a ar comprimido com baixo peso de armazenagem em conjunto com a energia
biomecanica convencional de uma bicicleta, como um veiculo hibrido de pequeno porte ¢
percursos.

Dessa forma, potencializa-se um melhor rendimento e maiores percursos ao veiculo
bicicleta com fontes hibridas do que ao se utilizar o sistema biomecanico convencional,
controlando-se a frequéncia do pedalar a uma poténcia constante, o que gera maior conforto ao
ciclista. Essa pesquisa contribui para o avango no estado da arte no controle de pequenos e
médios veiculos, os quais podem se utilizar do tradicional sistema biela-manivela em motores
a combustdo convertidos em fonte ndo ideal a ar comprimido, para uso hibrido ou convencional.
Portanto, a utiliza¢do do ar comprimido como uma fonte de energia renovavel e nao poluente
se apresenta como uma solugdo com potencial para a aplicagdo em veiculos de pequeno porte

pois diminui o peso e a inércia quando comparado a motores hibridos como fonte elétrica.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros se apresentam as seguintes propostas:

= Montagem experimental e instrumentagdo por controle ativo;

= Mensuragdo dos rendimentos mecanicos e identificagdo paramétricas;

= Desenvolvimento experimental do tempo de resposta (time delay) para a
implementacao na pratica do controle por pressdo do motor hibrido a ar comprimido;

= Melhoria do sistema de controle para 10% da velocidade para acionamento em
subidas além do plano;

= Desenvolvimento de quadro tubular especifico para bicicleta a ar comprimido para
uso como reservatorio de grandes volumes;

= Proposta de melhorias para o sistema biela manivela ou desenvolvimento de novos
tipos de mecanismos a ar com maior eficiéncia mecanica;

e Aplicagdo do biela-manivela de forma reversivel como compressor para a frenagem

e a coleta de energia regenerativa (Power Harvesting) nas descidas;
e Novos projetos de aplicagdo para motor a ar comprimido translativo com cilindros

comerciais de baixo custo.
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APENDICE B - Prototipo exploratério do veiculo com controle passivo do ar

Para esse trabalho avancar se necessita avangar com o experimento exploratorio que foi
utilizado para testes preliminares de forma passiva e com pouco processo de instrumentagao e

que pode ser verificado na figura abaixo.
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Figura 88 — Montagem do experimento exploratério passivo do sistema veicular bicicleta hibrida

A continuidade desse trabalho passa pela solugdo mecanica do sistema de simulacdo do
solo e que nesse estudo inicial teve problemas de travamento nos guias das rodas, apresentando-
se fases em que se prendia e soltava a roda em relagdo ao piso simulado. Apds o projeto e a
validacdo das solugbes funcionais no protdtipo necessita-se desenvolver o projeto de
instrumentos e sistema para aquisi¢do de dados experimentais que envolvem problemas com a

compressibilidade do ar e atraso nas respostas (time delay) fisicas.
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ANEXO A - Controle 6timo SDRE realimentado para sistemas nao lineares

A primeira parte deste ANEXO A se apresenta como um contetido transcluido de Molter

(2008) da se¢do 3.5 que se subdivide nas subsecdes 3.5.1 e 3.5.2, paginas 49 a 57, como segue.

3.5 Controle com realimentacgao

Controle com realimentacao é win mecanismo basico pelo qual sistemas dinamicos
mantém seu equilibrio. Por exemplo. uma mudanca na temperatura do corpo de meio gran
geralmente é um sinal de doenca, assim, o equilibrio da temperatura é mantido pelo uso de
controle com realimentacao [Wiener, 1948].

Pode ser definido como controle realimentado o uso de sinais de diferenga, determi-
nados pela comparacao dos valores atuais das variaveis do sistema com os valores desejados,
como um meio de controlar o sistema [Schmid e Rafikov, 2005]. Um exemplo cotidiano de
um sistema de controle com realimentacao ¢ o controle da velocidade de um automodvel o
qual usa a diferenca da velocidade atual e a velocidade desejada para variar a taxa de fluxo
de combustivel.

3.5.1 Problema de sintese linear realimentado

O problema do controle 6timo do sistema linear

x(t) = Ao(t)x(t) + Bo(t)u(t),
y= Ox, (3.24)

minimizando o funcional na forma quadratica
ty
Il = [ X OQuOx(0) + " (ORa(t)udt. (325)
chama-se o problema do regulador 6timo linear com funcional quadrético. Neste problema
X € R" é o vetor do estado, u € R™ é o vetor do controle, A, € R"*" é matriz de estado,
B, € R™*™ é a matriz de controle, C, é a matriz de saida do sistema, Qo € R™**" é matriz
de pesos semi definida positiva, Re € R™*™ é definida positiva.

Se t5 ¢ finito, entao o problema (3.24 - 3.25) é chamado problema linear- quadrdtico
do controle étimo com horizonte finito. Neste caso todas as matrizes podem depender do
tempo. Se ty = 00, todas as matrizes sdo constantes, e o problema (3.24 - 3.25) é chamado
problema linear-quadrdtico do controle dtimo com horizonte infinito, ou regulador com tempo

infinito ou ainda requlador linear-quadrdtico.
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Este problema pode ser resolvido através da Programacao Dindmica [Bellman, 1957).

A equacao de Hamilton-Jacobi-Bellman para o problema (3.24 - 3.25) tem a seguinte forma:

';fn.z'nu(f)[%—‘; + (gradV)T (Ao (t)x + Be(t)u) + x* Qe (t)x + u’ Re(t)u] = 0, (3.26)

onde o vetor

dry  dxa 77 Ozg

gmd\/‘:[ﬂ av v JT.

Procura-se a solu¢ao da equacdo de Hamilton-Jacobi-Bellman (3.26) na forma da

funcio de Lyapunov:
V(z,t) = %XTPB(I‘,)X, (3.27)
onde P.(#) é a matriz a determinar.
Admitindo que gradV = P.(t)x, da condicdo do minimo de (3.26), % = (), onde
...] é 0 que esta em colchetes na equacio (3.26), obtemos o controle étimo:

u=—R.7(t)B. (t)Pe(t)x, (3.28)

Substituindo u na equacao (3.26) pelo controle (3.28) e admitindo que a matriz
P.(t) € simétrica, obtém-se a equacao para encontrar Pe(?) :

17 OPelt)

5 + 2A,(t) = 2Po(t)Ba(t)Re ™ ()Be(t)Po(t)

+Qe(t) + Pe(t)Be(t)Re ™ (£)Be(t)Pe(t)]x. (3.29)

Esta equacao é satisfeita para quaisquer valores de x se, e somente se, a matriz P.(f) satisfaz

a seguinte equacao diferencial de Riccati:

Pell) 4 ATHPL(D) + Pult)A(t) = Polt)Bo(tIR ™ (BT (OP4(t) + Qu(t) = 0. (330

Por definigao V(z,t;) = 0, entdo a condigao final para a equacao (3.30) é

P.(t;) = 0. (3.31)
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Para sistemas autonomos as matrizes Ag, Be, Qe e R, so constantes

x(t) = Aex(t) + Bou(t), (3.32)
Ju] = /XT(t)QEx(t) +u’ (t)Reu(t)dt. (3.33)
0

e para t; = 0o a fun¢ao V(z) nao depende do tempo. A equacao (3.28) torna-se equagio

algébrica de Riccati
AP, +PA,.-PBR.7'B,/P.+Q.=0. (3.34)

Neste caso a lei do controle 6timo

u=-R.,"'B.P.x (3.35)
fornece minimo ao funcional (3.33)
Jo= /XT(t)QEX(t) +u’ (t)Reu(t)dt, (3.36)
0

calculado nas trajetérias étimas do sistema (3.32) e fornece estabilidade assintética ao sis-
tema (3.32) se o valor de Jg ¢ finito. A estabilidade assintética do sistema (3.32) é assegurada

através da condicao suficiente para o minimo dada pela positividade das matrizes Q. e R,

ou seja,
#H  9°H
d2x Oxtu — Qe 0 -0 (3 3?)
PH  0°H 0 R, : '
gxdu  9%u

onde H é o Hamiltoniano do problema de controle 6timo (3.24) e (3.25).
A condigao suficiente para que o valor de Jg seja finito é a controlabilidade completa

para matrizes A e Bo. Isto significa que a matriz de controlabilidade

|B. AB. .. A"'B,] (3.38)

152



nao pode ser singular. ou seja, conter n colunas linearmente independentes. Neste caso
posto[ B. AB. .. AR } =mn. (3.39)

3.5.2 Controle 6timo com realimentacao para sistemas nao-lineares usando e-

quacoes de Riccati dependentes do estado

Um problema de controle 6timo na forma (3.24) e (3.25), para um sistema com os
coeficientes das matrizes de estado, dependentes do estado e horizonte infinito, pode ser
formulado da seguinte forma [Mracek e Cloutier, 1998]: minimizar o funcional de custo

oo

Ju] = %f‘xTQe(:ﬁ)x +u'Re(z)udt (3.40)

to

em relaciao ao estado x e o controle u, sujeito ao sistema de restri¢oes nao-lineares

x= f(z) +B.(2)u,
y= Cailz)x, (3.41)

X(U) = Xp,

ondex € R", u € R" ey € R° (N* é a dimensao do vetor de saida do sistema). Qe(z) € R™"
é matriz de pesos semidefinida positiva e Re(2) € R™*™ é definida positiva.

A aproximacao pelas equacoes de Riccati dependentes do estado (SDRE), para re-
solver o problema de controle subdtimo(3.40) e (3.41) se d& por:

1- usar paramelrizacao direta para transformar a dinamica nao-linear do estado em

matrizes de coeficientes dependentes do estado (SDC), obtem-se
x = Ae(2)x + Be(z)u, (3.42)

com f(z) = Ae(z)z. Em geral, Ae(z) é unica somente se z for escalar [Banks et al., 2007).
Se pode consider, como um exemplo ilustrativo, um caso multivariavel f(z) = [z, :c?]T. A

parametizacao Gbvia para os coeficientes dependentes do estado (SDC) é

A, (z) = . (3.43)
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porém ¢ possivel encontrar outras parametrizacoes como

s fiss 0
Agls)= b W || (3.44)
a3 0

pela multiplicao e divisao de cada componente de f(x) por z;. Uma outra parametrizagio

ainda pode ser obtida adicionando e subtraindo o termo x,xs de f(z)

—I3 1 -+ T3
Ay(r) = - : (3.45)
T 0
De fato hd um mimero infinito de parametizacoes para os coeficientes dependentes
do estado. Isto é vardadeiro desde que existam ao menos duas parametrizacios para todo

0 < a <1 satisfazendo
o As(2)z + (1 — 0) Aa(z)z = of (z) + (1 = @) f(2) = f{z). (3.46)

A escolha das parametrizacoes a serem feitas deve ser apropriada, de acordo com

o sistema de controle de interesse. Um fator importante para esta escolha é nao violar
a controlabilidade do sistema, ou seja, a matriz de controlabilidade dependente do estado
[Be(;r) A (z)Bo(z) ... A (z)Bo(z) ] ter posto completo.

2- resolver a equacdo de Riccati dependente do estado [Banks et al., 2007]

O hamiltoniano para o problema de controle 6timo (3.40) e (3.41) é dado por
I~
Bz X)) = 5(15('j Q.(z)x + u'Re(z)u) + AT (Ac(z)x + Be(z)n). (3.47)

Do Hamiltoniano, as condicoes necessarias para o controle 6timo sao dadas por

- 1 20Qe(x) 1 70R(z) [d(Ac(@)x)]" | [0(Be(x)u)]"

A= —Qe(z)x— EXTSTX—EuT 5 u—[ 5 ] A— [T] A, (3.48)
% = Ao(z)x 4 Be(2)u, (3.49)
0 = Re(z)u + Be(z)A. (3.50)

Denotando A; a #linha de A.(z) e B; a #linha de Be(z). Os termos de derivada

154



parcial, na forma matricial sao

DALy, ... OAiy
dx1 OTn
I(Ae(r)x) INAe(z)) .
9% = A.(z) + 9 X Ae(z)+ | --- g asm |5 (3.51)
e
By | = =
e I u - I3

e el IR (3.52)

e P tu

O co-estado ¢ assumido na forma A = Pg(r)x, que tem dependéncia do estado.

Usando esta forma do co-estado, da equagio (3.50) obtem-se o controle realimentado
u= R, (2)B.” (z)Pe(z)x. (3.53)
Substituindo este controle na equagio (3.49) tem-se
% = Ae(z)x — Be(z)Re ™ (2) B, ()P (2)x. (3.54)

Para encontrar o valor da fungio Pe(z) diferencia-se A = Pe(z)x no tempo ao longo da

trajetoria

A =Po(2)x + Pe(2)%
= Po(2)x + Po(2)Ae(2)X — Po(7)Be(z)Re ! (2)Be! (2)Pe(x)x, (3.55)

5 n
onde ¢ usada a notacao Pe(z) = Y P, (x)z:(t).
=1

Substituindo a equacio (3.55) na primeira condicdo necessaria do controle 6timo,

equago (3.48), referente & A, obtem-se

P.(2)X + Po(2)A(z)x — Po(2)Beo(2)Re ' (2)Be” (2)Po(z)x

B : 1 40Qe(x) 1 p0Re(x)
N _QE(I): - EXT or §UTT or
— [Ae(x) + mi}#){l P.(z)x — [W] P.(x)x, (3.56)
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Colocando os termos de uma maneira mais adequada, tem-se

1 T()QE{T) 1 70Re(z)

P(?)x—i—z o x+§u 711 B u-+
- [A(A L [B@mT
X [ ] e X
[Po(2)A(z) + AT (2)Pe(z) - P :)B )R (2)BT (2)Pe(z) + Qelx)] x = 0, (3.57)

Assumindo que Pg(x) é solucao da equagao de Riccati dependente do estado (SDRE),
dada por

P.(2)A(z) + A (2)Pe(2) — Po(2)Be(z)Re  (z)Be! (2)Pe(z) + Qelz) =0,  (3.58)

entao a seguinte condi¢ao necessaria de otimalidade precisa ser satisfeita

Pe(a)x+ %XTQ%%X + %u"r%u -
' = T . T
o [w ] Po(2)x + [%ﬂ] Pulalx=0. (3.59)

Esta ¢ uma condicio de otimalidade que satisfaz a solucao do controle subdtimo
localmente. No tempo infinito, no caso padrao do Regulador linear quadratico (com matrizes
de peso do funcional com corficientes constantes) verifica-se que esta equacao é localmente
satisfeita.

3 - construir o controle nao-linar realimentado [Banks et al., 2007]

u = —S.(z)x,
Se(z) = Re 1 (2)B (2)Pe (). (3.60)

Para alguns casos especiais, como sistemas com pouca dependéncia do estado ou com
poucas vairdveis de estado, a equacao (3.58) pode ser resolvida de forma analitica [Shawky
et al., 2007]. Por outro lado, uma solucio numérica pode ser obtida com uma taxa de
amostragem suficientemente grande. Uma aproximacao, com estabilidade local, do sistema
de malha fechada é resultado do uso da técnica das equagdes de Riccati dependentes do

estado, nao-lineares.
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Lema: Para uma parametrizacio dos coeficientes dependentes do estado A.(x)x,
A.(0) é a linearizacao de f(z) sobre o zero equilibrio.

Prova: sejam A;(r) e Ay(x) duas parametrizagoes distintas de f(z) e seja A(:r) =
A,(r) - Ay(x). Entdo A(.r)x = () para todo z e

OA(z)x
dr

=A(z)+ %x = 0. (3.61)

Como o segundo termo do lado direito é zero em x = 0 segue que A(zr) = 0. Isto implica
que A;(0) = Ay(0). Portanto, a parametrizacdo avaliada em zero é tnica. Sem perder a
generalidade, considere uma parametrizacao dada por A;(x). A linearizacao do sistema é

dada por
z =V f(0)z, (3.62)

mas

_ aAl(T)x
Vi) = Aufe) + —=x.

(3.63)
logo V f(0) = A,(0), a qual foi mostrada ser a inica para todas as parametrizacoes.

E assumido que existe solucao da SDRE para todo z na vizinhanca da origem
considerada. Entdo, naturalmente, o par (Ae(z), Be(2)) é uma parametrizacao estabelizavel.
Uma consequéncia légica é que a solucdo existe em = = () e que Py = P(0) é solucao do
sistema de equacoes algébricas de Riccati (3.34).

Teorema 3 [Mracek e Cloutier, 1998]: Assume-se que a parametrizacio dos coefi-
cientes dependentes do estado seja escolhida de forma que a coluna A.(r) € C" em torno da
vizinhanca sobre a origem e que os pares (Aq(7), Ba(7)) e (Ce(z), Ac(x)) sejam, no sentido
linear para todo x pertencente a vizinhanca sobre a origem, ponto a ponto, estabilizaveis e
detectaveis, respectivamente. Entfo o regulador nao-linear SDRE produz uma solugio em
malha fechada que é localmente e assintoticamente estavel. A Prove deste teorema encontra-
S€ 10 anexo.

Segundo [Mracek e Cloutier, 1998], um fator importante do método SDRE é que
ele ndo cancela os beneficios que podem provir das nao-linearidades do sistema dinamico. A
razao para isto pode ser que ele nao exige nenhuma inversao dinamica e nem linearizacoes

na realimentacio do sistema nio-linear.
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O procedimento para aplicar o método SDRE num sistema diniamico é o seguinte
[Shawky et al., 2007]

Passol - Transformar o sistema dinfimico em espaco de estados e parametrizar o
modelo na forma de coeficientes dependentes do estado.

Passo2 - Mensurar o estado do sistema x(t), aplicar as condicoes iniciais.

Passod - Para um dado estado inicial, resolver as equacoes de Riceati dependentes
do estado.

Puassoq - Caleular o sinal de entrada através da equacao dada por u.

Passod - Assumir o valor da saida do sistema como o novo valor inicial e repetir o
procedimento para mensurar o proximo valor do estado, isto é, voltar ao passo 3.

Passol - Repetir até o eretério de parada adotado ser alcancado. Fim.

A segunda parte deste ANEXO A se apresenta a seguir como sendo outro conteudo
transcluido de Molter (2008) da se¢do de ANEXOS, relativo ao topico Teorema 3 (apud
MRACEK; CLOUTIER, 1998), paginas 118 a 119 e que foi citado no contetido acima.

Teorema 3

[Mracek e Cloutier, 1998]

Prova - A solucio em malha fechada ¢é dada por
% = [Ae(z) + Be(z)Re ™ (2)Be” (2)Pe(z)] x = [Ac(2)] x. (7.30)
E assegurada, da teoria das equacgoes de Riccati, que a matriz A (z) ¢ estavel em todos os
pontos x. Assumi-se que a solucao Pe(z) € ) e portanto coluna A (z) € C;. Aplicando o

teorema do valor médio para A.(z) tem-se (denotando coluna A.(x) = col(Ac(x)))

. dcol’ (Ac(z;))

col’ (Ae()) = col’ (A(0)) o

X, j=1,-:-,n, (7.31)

onde o vetor z; é o ponto no segmento de linha unindo a origem e x, produzindo a igualdade

na jésima equacao de (7.31). Substituindo (7.31) em col(Ac(x)) na equacao (7.30) produz

¢ 1 e Dl 5 £ . "
s A B+ deol (AC(MI))XE()c.ol (.AC(Z"))XE - 5(3'(03 (Ac(z“))x] ”
dx dz dx
e » Ocoll (Ac(z;)) .
= A (0)x + ; ; e . (7.32)
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Multiplicando e dividindo o segundo termo em (7.32) por ||z|| e definindo

i zizj Ocol! (Ag(z))
Pz, 21,29, 5 Z Z T 6?‘ : (7.33)

=1 =1
Isso produz
=AC(0)X+¢(I?:317321' o '!zn) ||7:|| t (?'34)
onde pode ser usada o propriedade dos sistemas lineares

limygj—o¥(T, 21, 22, - , za) = 0. (7.35)

Na vizinhanca em torno da origem, o termo linear que tem matriz de coeficientes
constantes e estaveis dominam sobre os termos de alta ordem, produzindo estabilidade local

assintotica.

159



