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Resumo: Superar-se é uma tarefa diaria do deficiente fisico, apenas uma cadeira de rodas comum ou ainda
motorizada nao satisfaz todas as necessidades de mobilidade e locomocéo para seu trajeto diario, o qual carece de
maior rapidez e principalmente de maior seguranca e protecdo ao utilizar vias publicas, como calcadas, parques,
ciclovias, ruas e avenidas. O presente artigo propde-se a atender a esta necessidade projetando e desenvolvendo um
veiculo elétrico do tipo triciclo de baixo custo, o qual permitird transportar com seguranca pessoas que utilizam de
cadeiras de rodas para se locomover. No desenvolvimento do veiculo, deu-se prioridade a obter baixo peso, boa
resisténcia mecanica e ergonomia com a finalidade do usuario de cadeiras de rodas obter autonomia no acesso e
utilizacdo do veiculo, o que evita o desconforto e o tempo perdido durante os procedimentos. A modelagem estrutural
teve por objetivo integrar o uso de software de simulacdo 3D com os dados experimentais obtidos de sistemas
mecanicos existentes, como suspensdo e freio. O software SolidWorks foi utilizado como uma ferramenta de
modelagem e analise em um modelo em tubos de a¢o de didmetro interno de 20mm e externo de 22mm. O acionamento
dos sistemas veiculares como acelerador, freio e dire¢éo, sdo realizados por componentes de simples manuseio, onde
utiliza-se apenas o movimento das méos do usuario. A suspensdo do veiculo esta localizada na dianteira e traseira,
sendo o sistema de garfo telescopico o escolhido devido a seu desenho simples, peso reduzido e facilidade em
montagem no protétipo. O protétipo veicular do tipo triciclo é constituido de um sistema propulsor por meio de um
motor elétrico sem escovas com 36 V e 600 W de poténcia, chassi tubular em ago carbono, compartimento com rampa
para a cadeira de rodas, transmissdo por engrenagens planetarias acopladas, todos os sistemas objetivando o
conforto e a segurancga do usuario.

Palavras-chave: Veiculo Elétrico, Ergonomia, Mobilidade Urbana, Protétipo.

1. INTRODUCAO

O ato de ir e vir é um dos direitos basicos de todo cidaddo. Mas, no caso dos cerca de 13 milhdes de Brasileiros que
apresentam pelo menos alguma dificuldade motora (IBGE, 2010), exercé-lo ndo é uma tarefa facil. Além das
dificuldades de se locomover usando o transporte publico, s&o poucas as opcdes na hora de comprar um carro adaptado
com garantia de fabrica. Conseguir as isencdes de impostos envolve muita burocracia, e também ha dificuldade em tirar
a carteira de motorista. Par atender a demanda de transporte dos deficientes fisicos, h4 empresas especializadas na
adaptacdo de veiculos e atualmente algumas montadoras ja tém modelos com itens de série para pessoas com
deficiéncia, conforme mostra a fig.(1):
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Figura 1. Exemplos de carros adaptados para deficientes fisicos.

Por meio da isencdo de impostos, os portadores de deficiéncia podem obter descontos de até 30% na compra de um
veiculo. Mas até efetivar a compra, enfrentam dificuldades para conseguir os documentos exigidos pela lei: para realizar
a compra do carro, é preciso ter em maos a carteira de motorista, laudos médicos e guias de solicitacdo de isencdo, para
depois comecar a maratona para conseguir a isencao de impostos para a compra do veiculo e depois vem a adaptacao,
que geralmente requer um custo alto, variando de R$ 300,00 a R$ 40.000,00. As adaptacGes mais simples podem ser
feitas em até dois dias e, as complexas, pode levar até meses.

A presente pesquisa pretende dar continuidade a proposta de um desenvolvimento de um veiculo elétrico do tipo
triciclo de baixo custo adaptado para cadeirantes, uma vez que hd uma enorme economia ja que ndo seria necessaria a
compra de equipamentos auxiliares, mantendo a independéncia do deficiente fisico uma vez que o cadeirante ndo
necessitaria de auxilio de terceiros para usar o triciclo especial. Uma alavanca faz com que a plataforma seja rebaixada
ao nivel do chdo, e corrimaos servem de apoio para subir ou descer do veiculo. Com este veiculo cadeirantes podem ter
maior liberdade de locomoc¢éo do que em um veiculo adaptado, pois tem as vantagens de ndo apresentar as dificuldades
na entrada e saida do triciclo.

2. MATERIAIS E METODOS

O projeto foi elaborado no Laboratério de Mecanica Automotiva pertencente ao Departamento de Mecénica e
Materiais — DMM do IFMA. Com base no estudo de um prot6tipo de triciclo elétrico para cadeirante (SANTOS, P. H.
S., 2013) localizado neste mesmo laboratério. O projeto teve inicio partindo da etapa de levantamento bibliogréfico, a
fim de se obter um conhecimento mais especifico, utilizando-se da rede mundial de computadores -internet- e em
bibliotecas, revistas e artigos cientificos relacionados ao tema, aprofundando o conhecimento tedrico do bolsista acerca
de assuntos relacionados a dindmica veicular, eletroeletrénica automotiva, propriedades de controle de motores DC,
acionamentos elétricos, gerenciamento de energia em veiculos elétricos e também a pesquisa dos componentes basicos
deste tipo de veiculo, sendo estes: Sensores, conversores, inversores, baterias de baixa e alta tensdo, entre outros.
Também foi realizado estudo na &rea da legislacdo brasileira de transito.

Apbs o levantamento bibliografico, foram iniciados os testes com componentes candidatos a fazerem parte dos
sistemas do veiculo, dividindo-se a dinamica veicular nos seguintes sistemas: estrutura, motor elétrico, transmissdo,
direcdo, suspensdo, freio e eletroeletronica.

2.2. Estrutura

Analisando o protétipo de (SANTOS, P. H. S., 2013), fez-se necessario adotar certas medidas para diminuicdo de
peso e dimensBes. O chassi do triciclo tem como objetivo proteger o ocupante de possiveis impactos e abrigar
componentes para o funcionamento do veiculo.

No projeto foi estabelecido que o material a ser utilizado na construgdo do chassi sera tubos de ago do tipo
AISI/SAE 1010, encontrados no mercado local.

2.3. Motor elétrico
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O motor usado na propulséo serd elétrico do tipo corrente continua. Inicialmente estava sendo utilizado motores de
corrente continua (C.C) em sua forma tradicional, porém, nesta forma, os motores C.C possuem um maior peso e maior
fragilidade, pois além dos componentes tradicionais de um motor elétrico, como estator e rotor, necessita-se de
componentes mecanicos, como as escovas, para possibilitar a comutacdo de suas bobinas, sendo assim chamado de
comutacdo mecanica Fig. (2), para resolver esta desvantagem do motor escovado, foi proposto a utilizacdo dos motores
de corrente continua sem escovas, ou BLDC (Brushless DC) como visto na Fig. (3). A comutacgdo das bobinas deste
tipo de motor é realizada utilizando-se de acionamento eletrénico, a chamada comutacéo eletrénica, proporcionando um
maior controle do motor, assim como maior eficiéncia, o peso deste motor também € reduzido ja que elimina-se os
componentes mecanicos como as escovas.

MOTOR CC ESCOVADO

ESCOVA

COMUTADOR
— /
IMAS
‘ —————— EIXO MOTOR

oc EMROLAMENTD
CORRENTE DAARMADURA
l IMAS

Figura 2. Motor corrente continua escovado.

MOTOR CC SEM ESCOVAS
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EFEITO HALL ENROLAMENTO
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XXX

CD: ROTOR DE IMAS []
D:Y; L EIX0 MOTOR
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Figura 3. Motor corrente continua sem escovas.
2.4, Transmissao

O sistema de transmissdo utilizado ¢é do tipo direto, com apenas uma relagdo de transmisséo final, sendo acoplada
no préprio motor, que, por sua vez, é acoplado no aro da roda do triciclo, economizando espaco e peso. A Fig. (4)
ilustra a nova configuragéo da transmissdo proposta.

Figura 4. Exemplo da transmissdo proposta.
Fonte. https://www.electricbike.com/250-watt-hub-motor/

2.5. Direcéo e Suspensao

A direcdo do veiculo permanece como a proposta por (SANTOS, P. H. S., 2013), utilizando-se de garfo e caixa de
direcdo, com apenas modificaces com relacdo a dimensdes, diminuindo-se o comprimento do garfo e modificando o
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guidao curvando-o para tras para o devido controle da direcdo com conforto para o cadeirante, como projetado na Fig.
(5). O sistema de suspensao escolhido € similar aos utilizados por bicicletas, localizando-se na parte frontal do triciclo,
no garfo de direcdo. A suspensao traseira inexistia no protétipo de (SANTOS, P. H. S., 2013), por tanto, para dar mais
estabilidade ao veiculo e evitar danos ao chassi do veiculo, foi proposto uma suspensdo traseira. O conjunto de
suspensao consiste em duas partes, uma mola e um amortecedor, a mola é constituida de ago em forma de espiral, 0 aco
foi escolhido devido a exibir uma acdo mais linear do que outros arranjos de forcas molares, como as pneumaticas. O
amortecedor faz a funcdo de direcionar 6leo entre as cAmaras. Em alguns modelos, a mola, o amortecedor, ou ambos,
podem ser ajustados para peso do motorista, estilo de pilotagem, terreno, ou qualquer combinacdo destes ou de outros
fatores. Para evitar que a agua ou sujeira danifique o conjunto de suspensao, foles foram utilizados para cobrir o
sistema. Fig. (6).

Figura 4. Projeto da nova direcao proposta.

Figura 5. Suspensao utilizada no protétipo

2.6. Freio

O sistema de freio do veiculo localiza-se em todas as rodas do triciclo, e seu funcionamento baseia-se em aplicacéo
de forca mecénica por meio de patins de freios, que realizam atrito sobre o aro da roda, diminuindo assim a rotacéo do
veiculo. Patins de freio do veiculo sdo confeccionados com borracha, montados sobre “sapatas” de metal Fig. (7). O
acionamento do mecanismo é feito mecanicamente pelo motorista, ao acionar um manete, que transmite a forca
mecénica para as sapatas por meio de um cabo metélico Fig. (8).
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Figura 7. Mecanismo de Frenagem

o
Figura 8. Manete de freio
2.7. Eletroeletrénica

No estudo do sistema eletroeletrénico do veiculo, foi feito um levantamento de sistemas elétricos automotivos e
identificando-os em bancada de simulacdo, afim de obter informagGes complementares num curto periodo de tempo,
associando teoria e pratica de forma eficiente. .

O sistema de fornecimento de poténcia para o veiculo consiste em um banco de baterias em série composto por
baterias chumbo-acido. Fornecendo 36v continuos para todos os sistemas do veiculo. Fig (9).

Figura 9. Banco de bateria de chumbo-acido.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para obter os resultados, foram feitas pesquisas relacionadas a tracéo do veiculo e dindmica veicular, completando
com sucesso os dois itens, foi desenvolvido um chassi virtual, utilizando-se de ferramentas de simulagdo e modelagem
3d, para posteriormente nas proximas etapas, receber todos os componentes principais mapeados para as experiéncias
praticas.

Na Tab. (1) e Tab. (2) verificam-se os dados do projeto da transmissdo, diametro da roda, peso e sistema de
transmissdo completo.

Tabela 1. Roda/Peso.

‘ Dados do Triciclo ‘

Diamentro (pol) : 20
Peso do sistema (Kg): 130
Gravidade (m/s?): 9,800
Diamentro (m) : 0,504
Comprimento (m): 1,583
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Tabela 2. Relagdo de Transmissao.

‘ Motor e Transmissdo

Rota¢do Motor (RPM): 3300
Relacdo de Transmisséo: 7,58
Rotacédo de saida (RPM): 435,356
Velocidade sem esforgos (Km/h): 41,326

Analisando os dados, podemos ver que o eixo motor com rodas de 20 polegadas de didmetro e com o motor em
rotacdo nominal, podemos conseguir uma velocidade maxima de até 41,326 KM/h sem esforgos com uma reducéo de
7,58:1, ou seja, a cada uma rotacdo do motor elétrico, tem-se uma rotagdo completa no eixo motor.

Na tabela 3 podemos verificar a relacéo de forga e tracdo do veiculo com o sistema ja experimental.

Tabela 3. Relagdo de forca e tracéo do veiculo elétrico.

Forca e Tragdo

Torque motor (Nm): 2,2
Eficiencia do sistema de transmissdo: 0,7
Coeficiente de atrito: 0,015
Resisténcia ao rolamento (N): 19,110
Forga de tragdo maxima (N): 23,161
Torqgue de saida do motor (Nm): 16,676

Ao analisar os dados acima, tem-se o torque nominal do motor em 2,2 Nm, com coeficiente de atrito em 0,015,
com base no peso do motor e no didmetro da roda, podemos ter a resisténcia ao rolamento do veiculo em torno de
19,110 N, com forca de tragdo maxima do conjunto motor transmissdo de 23,161 N, sendo possivel mover o veiculo.

3.1 Andlise Estrutural

Para obter os resultados estruturais do projeto foi necessario a criagdo de um protétipo via simulagdo utilizando-se
do software Autodesk Inventor, a simulacdo foi realizada utilizando tubos de ago 1010 de bitola de % de polegada, para
confirmar a seguranga da estrutura e proceder com o projeto da estrutura.

No projeto descrito foi estabelecido o carregamento com distribui¢do de 1500N, distribuidos na parte inferior do
carro e posteriormente foi analisado a deformacédo do chassi do veiculo Fig. (10). Na Fig.(10) apresenta-se o prototipo
real, ja construido com todos os componentes, assim como na Tab (5). a ficha técnica do protoétipo.
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Figura 11. Simulagéo computacional do prototipo.

Figura 12. Prot6tipo final construido

Tabela 5. Ficha técnica do triciclo elétrico proposto

N ITENS ESPECIFICACOES
800 mm *Estrutura
1 Largura do Triciclo
1160 mm *Bitola
2 Comprimento do Triciclo 1300 mm
3 Altura do Triciclo 550 mm
4 Peso do triciclo sem carga 40 Kg
n Motor elétrico corrente continua sem escovas,
5 Propulsdo
36v
6 Poténcia maxima 600 Watts (0.8 hp)
7 Torque maximo 23,161 N/m
8 Velocidade maxima 30 km/h *limitado eletronicamente
9 Bateria Banco de baterias de chumbo-acido 36v 10 ah

4. CONCLUSAO

O presente projeto encontra-se finalizado no que tange as simulacdes e calculos de dindmica veicular, atingindo
bons resultados principalmente nos sistemas estruturais e de dindmica veicular em relagdo ao do protétipo base de
(SANTOS, P. H. S., 2013), onde foi reduzido peso e dimens6es, afim de haver uma maior facilidade na dirigibilidade
por parte do cadeirante, além de reduzir o consumo de energia elétrica por parte do veiculo.

Como sugestdo para novas modificacdes, salienta-se o refinamento dos algoritmos de controle do motor
elétrico e o aumento da eficiéncia energética, como a utilizacdo de placas solares para recarga das baterias e
aproveitamento da frenagem como forma de obter energia para recarga.
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Abstract. Overcoming yourself is a daily task of the handicapped, just a common wheelchair does not satisfy all the
mobility and transportation needs for your daily commute, which needs faster and especially more security and
protection when using roads public, such as sidewalks, parks, bike paths, streets and avenues. This paper seeks to
address this need by designing and developing an low cost electric tricycle, which will safely transport people using
wheelchairs to locomotion. In developing the vehicle, it gave priority to obtain low weight, good mechanical strength
and ergonomics with the user's purpose of wheelchairs get autonomy in access to and use of the vehicle, which avoids
the discomfort and time lost during the procedures. The structural modeling aimed to integrate the 3D simulation
software use with experimental data obtained from existing mechanical systems, as suspension and brake. SolidWorks
software was used as a modeling and analysis tool for hum model in internal diameter steel pipes of 20 mm and
external 22mm. The drive of the vehicle systems as accelerator, brake and steering, are performed by simple handling
components, where you use only the Movement of the user hands. The vehicle suspension is located on the front and
rear, being the telescopic fork system chosen due to its simple design , weight and ease Reduced mounting in Prototype
.The car prototype tricycle consists of a propulsion system by means of an electric brushless motor with 36 V and 600
W of power, tubular chassis in carbon steel, compartment with ramp for wheelchair, transmission planetary gear
coupled to hub of the front wheel and front and rear suspension, all systems aiming comfort and user safety.

Keywords: Electric Vehicle; Ergonomics; Urban mobility; Prototype.



