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RESUMO

TORQUATO, Mattheus; HOKAMA, Rodrigo. DIMENSIONAMENTO DO PROJETO
MECANICO DO ACIONAMENTO DE UM SKATE LONGBOARD VOLTADO PARA
MOBILIDADE URBANA. 55 f. Trabalho de Conclusao de Curso II — Curso de Engenharia
Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

O presente trabalho de conclusao curso tem por tema o dimensionamento do powertrain de
um processo de acionamento de um skate longboard, sendo que tal processo e projeto sao
pensados na realidade das diretrizes da mobilidade urbana. A necessidade de se criar novos
meios de transportes se deve ao fato dos meios urbanos estarem tomados por transportes
publicos ineficientes, em relacao as necessidades dos usuarios e veiculos particulares como
uma das consequéncias ao fato anterior. E necessdrio se pensar em tecnologias futuras
que atenderao as necessidades da sociedade que hoje sao adolescentes/jovens, mas que em
alguns anos determinarao o futuro das politicas piblicas. A atual geracao, classificada por
muitos estudiosos como a Z e a proxima, difundida por Mark McCrindle, geracao alpha,
sao as geragoes que nasceram conectadas e possuem outra visao do mundo. Questoes como
a sustentabilidade, conectividade, as intensas e transientes relagoes diversas sao o que mais
determinam essas geragoes. Desenvolver um projeto que atenda as necessidades eviden-
tes da sociedade e que de igual modo contribuam para muda-las, pensando em satisfazer
geracoes atuais e futuras, é um desafio multidisciplinar e de muitos estagios, conduzindo,
portanto, uma restricdo desta monografia a unicamente dimensionar o projeto mecanico
de todo esse sistema necessario para acionar um skate longboard para a realidade reque-
rida, desta forma, se trata inicialmente dos temas subjetivos que circundam o produto
total, situando a mobilidade urbana e a realidade atual no desenvolvimento do projeto.
Depois de definido o objetivo, se fundamenta teoricamente os elementos que constituem
um powertrain, sendo sistema motriz e sistemas de transmissao. Os motores analisados
sao os BLDC, uma vez que eles guardam pequenas dimensoes para altissimas rotagoes
e grandes potencias. J& sobre os sistemas de transmissao, sao analisadas as transmissoes
por correias, que guardam alta eficiéncia e sdo em maioria de baixo ruido, ideais portanto
para a aplicacado em questao. Posteriormente, se discute basicamente sobre a mobilidade
urbana, de modo a situar essa realidade que circunda todo o projeto, visando mostrar
a importancia de que as solugbes estejam de acordo com a mesma. Por fim, se discute
uma metodologia de projetos, com o objetivo de guiar o trabalho a ser realizado, assegu-
rando que as etapas definam produtos compativeis. Apds essa fundamentagao, se adapta
a metodologia para o objetivo especificado e tem-se: Primeiramente o levantamento das
necessidades dos usuarios, gerando a lista de requisitos do projeto; Posteriormente uma
analise dos produtos similares no mercado, fornecendo a escolha do melhor arranjo para
se dimensionar; Como terceira agdo a monografia discorre sobre o dimensionamento do
powertrain; Tendo como etapa final, a definicao das etapas de montagem e finalizacao da
lista de componentes.

Palavras-chave: Skate elétrico, mobilidade urbana, brushless motor.



ABSTRACT

TORQUATO, Mattheus; HOKAMA, Rodrigo. DIMENSIONAMENTO DO PROJETO
MECANICO DO ACIONAMENTO DE UM SKATE LONGBOARD VOLTADO PARA
MOBILIDADE URBANA. 55 f. Trabalho de Conclusao de Curso II — Curso de Engenharia
Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

The topic of this final paper is mechanical designing for the automation of a longboard
skate and it is based on the reality of brazilian urban mobility. The need to develope new
means of transportation is because the public ones are inefficient, concerning the needs
of the user, and the urban environment is completely flooded with private vehicles in
consequence of the previous cause. It is necessary to think about future technologies to
satisfy the wishes and desires of the society which today is young and in a couple of years
will be determining the future of public policy. The current generation, classified by many
scholars as 7 generation, and the next one, defended by Mark McCrindle as alpha genera-
tion, are the ones that were born connected and have a different perspective of the world.
Subjects like sustentability, connectivity, the intense and trasient relationships, determine
these generations. To develope a project that satisfy the needs of the society, and in the
same way helps to change it, is very challenging. The challenge is multidisciplinary with
a lot of steps, therefore this paper will concern only about the mechanical study envolved
on the development of the automation of a longboard skate to the urban mobility. So,
initially the paper brings the subjective aspects of the project, contextualizing the topic
and its objectives. Then, the theoretical validity is composed with the subjects: skate,
urban mobility and mechanical design. After knowing the context that the product is in-
serted, the stages of the development of the mechanical system can be listed accordingly
to the objectives established for this paper. The theorical fundaments are based on, the
powertrain, motor explaining briefly how a BLDC motor works and comparing it with
brushed motors and with induction motors, and power transmission giving the general
idea of the possibilities of using certain types of transmission (different types of belts or
CVT) for the project. Then it is described the brazilian urban mobility, to situate the
purpose of use of the product designed. And to end these fundaments, it is written about
the use of an adaptation of a design metodology. After the theorical fundaments, the de-
velopment takes it place and the first step is to analyze the project requeriments from the
benchmarking, followed by the selection of the solutions and requeriments of the entries
to evaluation, the powertrain design of the proposed system, the assembly steps, and the
list of components used to make the mechanical system.

Keywords: Skate elétrico, mobilidade urbana, brushless motor.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

A presente monografia consiste em dimensionar o sistema mecanico do projeto
de acionamento de um skate longboard. Compreende-se que o trabalho se trata de apenas
uma das etapas para a concepc¢ao do produto, porém, devido a este projeto estar incubado
em uma empresa no hotel tecnolégico da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, foi
restringido, ja que o restante do projeto e obtencao do prototipo faz parte do objetivo da
empresa. Desta forma, o presente capitulo procura fundamentar os aspectos que circun-
dam o tema geral, bem como caracterizar a oportunidade de se desenvolver esse projeto,
buscando também particularizar os objetivos para o tema especifico proposto, justificando

a escolha.

1.1 CONTEXTO DO TEMA

Sao tratados nesta se¢ao os assuntos que circundam o projeto de se automatizar
um skate, em linhas gerais. A motivagdo para criar um sistema capaz de movimentar
um skate nao se baseou apenas no interesse de efetivamente mové-lo sem grande esforco
humano, passou por uma discussao de como este sistema seria capaz de modificar um
produto existente e aprimorar o seu uso para que se tornasse um meio de transporte
alternativo, transformando-o em um produto com outras aplicagoes, além do lazer e de

instrumento de trabalho para atletas.

Temas como mobilidade urbana e portabilidade, passaram a se inserir nas dis-
cussoes de como o desenvolvimento do projeto passaria a acontecer. "O transporte é
um importante instrumento de direcionamento do desenvolvimento urbano das cidades.
A mobilidade urbana bem planejada, com sistemas integrados e sustentaveis, garante o
acesso dos cidadaos as cidades e proporciona qualidade de vida e desenvolvimento econo-
mico"(Ministério das Cidades, 2013).

A forma como interagimos com os meios urbanos esta sempre se transformando.
Os jovens que ja nasceram na era da informacdo, também ja nasceram com uma li-
berdade muita ampla, se for considerado o fato de estarem conectados a praticamente
tudo. Conforme consta no artigo do The New York Times, da jornalista Amy Chozick,
"hoje Facebook, Twitter e mensagens de texto permitem que jovens se conectem sem ro-
das"(CHOZICK, 2012). Entretanto, esse jovem também busca nao apenas se conectar
virtualmente, mas também pessoalmente e nesse caso, os meios de transporte se tornam

necessarios.

Segundo o Instituto AKATU, os brasileiros preferem se deslocar pela cidade com
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rapidez, conforto e seguranga em relagdo a ter um carro. Mais sensibilizados e conscien-
tizados sobre os problemas decorrentes do uso excessivo do carro e seus impactos para
o planeta e para sua propria qualidade de vida, as pessoas terao mais disposicao para
escolher alternativas mais sustentaveis, como o transporte compartilhado e publico ou
a bicicleta (AKATU, 2013). O jovem ja tem a percepgao de que utilizar o carro é algo
que nao s6 prejudica o meio ambiente como também os individuos que nele vivem, por
isso busca alternativas satisfazer sua necessidade de conectar fisicamente com a sociedade
e meio ambiente, como também satisfazer sua consciéncia de que nao esta contribuindo

para a depreciacao dos dois itens aos quais ele pretende se conectar.

"'As cidades tém sido moldadas para atender unicamente ao automaével, arrastando
o transporte publico sem prioridade para uma crise de perda de atratividade"(ARAUJO
et al., 2011). E nesse contexto que este trabalho se insere, aproveitando o momento de
crescimento da conscientizacao dos problemas gerados pelos meios de transportes mais
comuns, associando-se ao campo da engenharia que busca solucionar problemas. Bem
como, pela compreensao da necessidade de alteracdo do espago urbano para as solugoes
alternativas, sejam em transportes alternativos, ou em alternativas de intermodalidade

dos meios de transporte.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA/OPORTUNIDADE

Conforme discutido por Araujo et al. (2011), o espago urbano, como é atualmente,
tem sua estrutura voltada para o automovel préprio, realidade essa que nao atende os an-
seios tratados pelo Ministério das Cidades (2013), no que tange a integracao dos sistemas
e a aplicagdo dos conceitos de mobilidade urbana. Configurando, portanto, um problema
atual, no qual se percebe um espaco urbano incapaz de trazer qualidade de vida, uma
vez que ele é ineficiente em integrar o sistema publico de transportes, com os automéveis
préprios e com os meios de transporte alternativos, bem como, pela estrutura ja esgotada

nas cidades brasileiras devido ao niimero excessivo de automéveis.

Em paralelo a esta configuragao erratica dos transportes no espago urbano, percebe-
se uma tendéncia das geracoes pelo uso dos transportes que causem o menor impacto
social, ambiental e econdémico, conforme sugerido pelo Akatu (2013). O que acaba por
configurar a oportunidade de um cenario de aceitagdo de um meio de transporte alter-
nativo que traga a possibilidade de se deslocar com seguranga, conforto e rapidez, sem
agredir o meio no qual ele se insere, que seja igualmente capaz de ser integrado ao espago
urbano, colaborando como parte de uma solugao ao problema anteriormente elucidado,

sendo intermodal para gerar atratividade ao meio de transporte publico.

A interlocucao dos temas abordados, problemas do espago urbano atual e as

tendéncias de uso, configuram a necessidade de mudanca da realidade atual, seja ofertando
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novos meios de transportes alternativos, que possam ser integrados aos demais, bem como
sugerindo mudancas no espaco urbano que valorizem os transportes publicos e transportes
alternativos, sendo também importante, a necessidade de se agregar qualidade de vida e
desenvolvimento econémico ao desenvolvimento urbano, sejam por politicas publicas, por
melhoria da infraestrutura, ou mesmo pela escolha dos transportes publicos e alternativos

em detrimento do automovel préprio.

Por fim, todos esses aspectos citados sao parte daquilo que a mobilidade urbana
pretende dialogar em suas diretrizes, sendo a Politica Nacional de Mobilidade Urbana,
instaurada desde 2012, a oportunidade maior em se desenvolver sistemas e meios de trans-

porte que possam melhorar a relagao do cidadao com o deslocamento e o espaco urbano.

Essa Politica Nacional de Mobilidade Urbana estd fundamentada nos seguintes
principios, como consta na Cartilha da Lei (Ministério das Cidades, 2013):
o Acessibilidade universal.

¢ Desenvolvimento sustentavel das cidades nas dimensodes socioecondmicas e ambien-

tais.
o Equidade no acesso dos cidadaos ao transporte piiblico coletivo.
« Eficiéncia, eficacia e efetividade na prestacao dos servigos de transporte urbano.

o Gestao democratica e controle social do planejamento e avaliacao da Politica Naci-

onal de Mobilidade Urbana.
» Seguranca nos deslocamentos das pessoas.

o Justa distribuicao dos beneficios e 6nus decorrentes do uso dos diferentes modos e

Servicos.
o Equidade no uso do espaco publico de circulagao, vias e logradouros.

» Eficiéncia, eficacia e efetividade na circulacao urbana.

A reuniado de todos esses fatores caracteriza o problema a ser tratado. Gerando,
consequentemente, a oportunidade de se explorar a necessidade de mudanga do espago
urbano, ofertando solu¢oes que venham a desafogar a estrutura atual, atendendo a ten-
déncia daquilo que as novas geragdes buscam no que tange o deslocamento. Sendo essa
oportunidade o desenvolvimento de um meio de transporte alternativo com as seguintes

caracteristicas:

« Eficiente: Ser capaz de conduzir com qualidade o usuario por um periodo ou distancia

proposta;
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o Confortavel: Aspecto subjetivo tratado para designar um meio de transporte que
em sua utilizacao traga satisfacdo e qualidade de vida. Seja em diminuir o tempo

de deslocamento, ou pelo proprio lazer agregado na sua utilizacao;

o Seguro: Atender com qualidade os requisitos de seguranca, evitando acidentes em sua

plena utilizacdo, bem como minimizando os riscos no espaco urbano de utilizacao;

o Portatil: Ter a capacidade de ser carregado para qualquer ambiente interno e ex-
terno, sem exigir demasiada forga fisica ou um grande espago. Objetivando-se que
seja intermodal, ou seja, que esse meio de transporte possa ser utilizado de forma

complementar aos outros meios de transporte;

o Sustentavel: Aspecto bastante complexo no desenvolvimento de qualquer projeto,
entende-se sustentabilidade como a capacidade de se utilizar materiais e sistemas
que nao tragam danos ao meio de ambiente, ou que esses danos sejam mensuraveis

e superaveis por algum mecanismo de reciclagem;

Entendendo que um skate longboard guarda a capacidade de atender os requisitos
citados, agregando lazer, sendo portatil e confortavel, contando com o acionamento para
que ele alcance o nivel de eficiéncia necessario para ser um meio de transporte alternativo

para pequenas e médias distancias.

Compreende-se que um projeto do acionamento de um skate passa pelos aspectos
técnicos de diferentes escolas de engenharia, bem como por aspectos subjetivos que estejam
relacionados com o ambiente social e economico. Tornando o projeto interdisciplinar e com

implicacoes em diferentes campos da engenharia, economia, e ciéncias sociais.

Uma vez elucidado todos esses aspectos, pode-se compreender a inviabilidade de
se tratar todos esses temas em um tunico trabalho. Deste modo, a presente monografia
pretende explorar apenas parte de todo esse projeto de desenvolvimento, parte esta rela-
cionada a engenharia mecanica, no que tange os aspectos estudados durante todo o curso

de graduacao.

1.3  OBIJETIVOS

E definido como objetivo geral desta monografia o dimensionamento do power-
train (motor, bateria, sistema de transmissao) desse sistema de acionamento do skate.
Para se alcancar o objetivo geral, se propoe objetivos especificos:

1. Selecionar e adaptar uma metodologia;

2. Analisar, através de um benchmarking, as concepgoes existentes no mercado;
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3. Selecionar dentre as concepc¢oes analisadas o melhor arranjo de componentes e so-

lugoes, listando os requisitos necessarios, com seus respectivos dados de entrada;
4. Dimensionar o motor e a bateria, bem como o sistema de transmissao;

5. Projetar em CAD o que foi dimensionado para andlises de viabilidade, definindo

etapas e procedimentos de montagem;
6. Listar os componentes, gerando um or¢camento estimado do projeto;

7. Definir os novos estudos relativos ao projeto;

1.4 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema se iniciou devido a motivacao dos alunos em desenvolver um
projeto préprio, utilizando os conhecimentos obtidos durante a graduacao, estdgio/tra-
balho e intercambio internacional, deste modo, somado ao fato de que o produto skate é
comum ao cotidiano dos alunos, passou a se explorar uma oportunidade de se desenvolver

um projeto que envolvesse skates longboards.

A motivacao para o desenvolvimento desta monografia se da também pelo fato
de que a escolha viabiliza a possibilidade de se empreender o produto, e portanto, firmar
desafios futuros a conclusao da graduacao. Torna-se valido relembrar que os autores da
monografia possuem o projeto do desenvolvimento do acionamento de um skate longboard
hospedado no Hotel Tecnolégico da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, uma
espécie de pré-incubadora para projetos de tecnologia, portanto, a motivacao passa do

aspecto pessoal dos alunos em desenvolver algo proprio, ganhando aspectos profissionais.

Outro aspecto relevante, no que tange a justificativa do trabalho é o fato de que
os alunos autores compartilham das tendéncias discutidas nas se¢oes anteriores, de modo
que a execucao do projeto ¢é tratada como um importante passo de contribuicao a mudanca

da realidade praticada atualmente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sao tratados neste capitulo os itens que dizem respeito a um acionamento, dado
o objetivo de se dimensionar o powertrain, sao discutidos sistemas motrizes, sistemas de
transmissao, a realidade de aplicacdo, mobilidade urbana, e por fim, é discutida uma

metodologia para definicao das etapas de trabalho.

2.1 SISTEMA MOTRIZ

Motores BLDC (brushless direct current) sdo motores sincronos, isto é, o campo
magnético gerado pelo estator e o campo magnético gerado pelo rotor rotacionam na
mesma frequéncia. Esse tipo de motor nao sofre com deslizamentos como os motores de

inducao.

O estator dos motores BLDC sao formados por um conjunto de laminas de metal
com enrolamentos posicionados nos vaos que sao axialmente cortados ao longo da periferia
interna. A maioria possui trés enrolamentos no estator conectados em estrela. Os enrola-
mentos sdo formados por bobinas interligadas entre si e cada enrolamento é distribuido

em torno do estator formando niimero pares de polos.

O rotor é composto de imas permanentes e pode variar de 2 a 8 polos, com eles
alternados em Norte (N) e Sul (S). O material magnético mais apropriado para cada rotor
depende da densidade do campo magnético necessario para o rotor. Este material pode
ser de ferrita ou de ligas de terras raras, como por exemplo, neodimio, samario cobalto

ou a liga neodimio, ferrita e bord. A figura 2.1 mostra a secdo de um rotor.

N
\ . S
Y, \ e |s
A\ 4 N
— N
S
Circular core with magnets Circular core with rectangular Circular core with rectangular magnets
on the periphery magnets embedded in the rotor inserted into the rotor core

Figura 2.1 — Ilustragcao da se¢ao do rotor de um motor BLDC.
(YEDAMALE, 2003)

Para movimentar um motor BLDC é necessario energizar os enrolamentos em
sequéncias e para isso é necessario identificar a posicao do rotor para determinar a sequén-

cia de energizacao dos enrolamentos. Essa identificacao é feita através de um sensor, cha-
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mada de sensor Hall. Sao posicionados 3 destes sensores no estator, na parte nao maével

do motor. Quando os polos magnéticos do rotor passam por esses 3 sensores, eles indicam

em sinais elétrico de alta e baixa, indicando Norte ou Sul, respectivamente. Desta forma é

possivel saber exatamente a posicao do rotor e determinar qual a sequéncia de energizacao

dos enrolamentos. A figura 2.2 ilustra o posicionamento dos sensores no motor.

Stator Windings

Hall Sensors

Rotor Magnet N

Hall Sensor Magnets

e

Rotor Magnet S

jﬁ

Driving End of the Shaft

=

Figura 2.2 — Ilustracao do posicionamento do sensor de Hall.

(YEDAMALE, 2003)

Para efeito de comparacao com outros tipos de motores, as tabelas 2.1 e 2.2,

mostram um comparativo entre motor BLDC com motor com escova, e entre motor BLDC

com motor de indugao, respectivamente.

Tabela 2.1 — Comparagio entre motor BLDC e motor DC com escova. (YEDAMALE, 2003)

Caracteristicas Motor BLDC Motor com escova
Comutacao Comutacao eletronica por Comutagdo por escovas.
sensores Hall.
Manutencao Baixa. Periddica.
Vida Longa. Curta.
Velocidade/torque Constante horizontal. Constante horizontal até certa velo-
cidade.
Eficiéncia Alta. Moderada.
Poténcia de saida Alta. Moderada/Baixa.
Inércia do rotor Baixa, com rapida resposta Alta, limitando caracteristica diné-
dinamica. micas.
Limite velocidade Alta. Baixa.
Ruido Baixo. Arcos das escovas geram ruidos.
Custo de construgao Alta, pois possui imas perma- Baixa.
nentes.

Controle
Requisitos de controle

Complexo e caro.

Controle sempre necessario.
Pode variar a velocidade de
rotacao.

Simples e barato.
Nao é necessario controle, a nao ser
que se queria variar a velocidade.

2.2 SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Sao discutidos nessa secao diferentes sistemas de transmissao por correias e o

sistema de transmissao por CVT.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

15

Tabela 2.2 — Comparacgédo entre motor BLDC e motor AC de indugdo. (YEDAMALE, 2003)

Caracteristicas

Motor BLDC

Motor com escova

Velocidade/torque
Poténcia de saida
Inércia de rotacao
Corrente de partida

Requisitos de controle

Deslizamento

Constante e horizontal.

Alta.

Baixa, boa caracteristica di-
namica.

Nominal.

Controle sempre necessario.
Pode variar a velocidade de
rotacao.

Nenhum deslizamento entre
rotor e estator.

Nao linear, baixo torque em baixa
rotacao.

Moderada.

Alta, precarias caracteristicas dina-
micas.

Aproximadamente 7x a nominal.
Circuito de partida deve ser cuida-
dosamente selecionado.

Nao é necessario controle, a ndo ser
que se queria variar a velocidade.

Rotor rotaciona mais lento do que
o estator por causa do deslizamento
devido a frequéncia e aumenta com
o aumento da carga aplicada ao mo-
tor.

2.2.1

TRANSMISSOES POR CORREIAS

As correias sdo utilizadas para transporte e transmissao de poténcia para distan-

cias considerdveis. Sao substitutas para transmissoes por engrenagens, eixos, mancais e

outros dispositivos rigidos, pois em determinados casos simplificam o projeto e reduzem

os custos. Conforme cita Shigley e Budynas (2004), as correias sdo elementos elasticos e

normalmente muito longos, servindo para absorver cargas de choque e amortecer e isolar

os efeitos da vibracao.

Existem basicamente 4 tipos de correias: plana, redonda, em V e a de tempo,

conforme ¢é apresentado na figura 2.3.

Redonda

De tempo

" Junta  Infervalo de tamanho.  Dista
| .
Y 0,03a0,20in .
[?! Sim t= [ 0.75a5 mm Nenhum limite superior
14
Y
OT Sim d= % a Aé in Nenhum limite superior
-
1
X .
U b Nenhuma b= {0'3] a 0,91 in Limitada
T 8a 19 mm
; / ; [ Nenhuma p=2 mm e acima Limitada
]

Figura 2.3 — Tipos mais comuns de correias. (SHIGLEY;

BUDYNAS, 2004)

Exceto as correias de tempo, existe algum deslize e lenta deformacao, por isso a

razao de velocidades angulares entres os eixos motores e movidos nao é constante nem
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exatamente igual a razdo dos diametros das polias.

2.2.2 CORREIAS PLANAS E REDONDAS

As transmissoes por correias planas sdo constituidas por um forte nicleo elastico
rodeado por um elastomero. Possuem eficiéncia de cerca de 98%, produzindo pouco ruido
e absorvendo mais vibracao torcional do sistema do que transmissoes em correia em V ou

de engrenagens.

2.2.3 CORREIAS EM V

As dimensoes das correias em V foram padronizadas pelos préprios fabricantes,
em que cada seccao designada por uma letra do alfabeto corresponde a tamanhos diferen-
tes, em polegadas. A eficiéncia da transmissao por correias em V esta entre 70% a 96%.
Algumas caracteristicas desse tipo de correia sao: poténcia méaxima de 1100 kW (1500
HP), velocidade tangencial ideal de 20 m/s, relagdo de transmissao ideal de 1:8 (com
méximo de 1:10), sdo continuas e de facil desmontagem, quanto mais curta menor a vida

util em fadiga.

As vantagens sao: baixo deslizamento, permite o uso de polias bem préximas,
elimina os ruidos e choques de correias emendadas, pode-se utilizar varias correias na

mesma polia e partida com menor tensao prévia do que a correia plana.

2.24 CORREIAS DE TEMPO

Conforme Shigley e Budynas (2004) a correia de tempo é constituida de um tecido
emborrachado revestido, por sua vez, de um tecido de néilon e tem, em seu interior, fio de
aco para suportar a carga de tensao. Ela nao estica apreciavelmente ou desliza, fazendo-a
transmitir poténcia a uma razao constante de velocidade angular. Além de que nenhuma

tensao inicial é necessaria.

As correias de tempo, também chamadas de dentada ou sincronizadora, pode
operar em um intervalo muito amplo de velocidade angular. Possuem eficiéncia entre 97%

e 98%, nao requerem lubrificacao e sao mais silenciosas do que a transmissao de corrente.

O fio de ago, o membro da tensdo de uma correia de tempo, esta localizado na
linha de passo da correia. Portanto, o comprimento de passo é o mesmo, independente da

espessura do reforgo.

Os cinco passos padronizados da série em polegadas sao mostrados na figura 2.4.
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Servico  Designacgdo  Passop,in
Extraleve XL i
leve L %
Pesado H %
Exirapesado XH ;i
Duplamente extrapesado XXH 11

Figura 2.4 — Passos padronizados das correias de tempo
(SHIGLEY; BUDYNAS, 2004)

2.2.5 TRANSMISSAO CONTINUAMENTE VARIAVEL (CVT)

O termo CVT se refere a continuously variable transmission e é um dispositivo
com relagoes de transmissao infinitas dentro de uma faixa de trabalho. A classificacao pode
ser dada quanto a forma de transmissao de poténcia, por friccao e por tracao. Por friccao
temos, CV'T por polias variadoras ou expansivas. E por tracao, CVT por rolamentos ou
toroidal. Segundo Bianchi (2009), a distingao entre CVT por fricgao e por tracao estd no
fato do primeiro operar a seco enquanto o outro opera com lubrificacdo. A dificuldade
na diferenciacao é quando se identifica que nos CV'Ts por tragdo pode haver contato seco

entre os componentes, o que gera dividas na distingao.

O CVT por polias variadoras é composto basicamente por uma correia ou corrente
e duas polias cOnicas bipartidas, conforme mostra a figura 2.5. O deslocamento axial
relativo das semipecas de cada polia faz com que o raio de contato com a correia seja

alterado. Quando as semipecas de uma polia se afastam, as da polia oposta se aproximam,
Bianchi (2009).

Figura 2.5 — Ilustragao do funcionamento de um CVT por
polias variadoras. (BIANCHI, 2009)

Ainda segundo Bianchi (2009), muitos efeitos indesejaveis e perdas surgem da
interagdo dindmica entre polias e correias/correntes, como o stick-slip e as vibragoes auto
excitadas (principalmente no caso das correntes, devido aos impactos sucessivos dos pi-
nos com as polias). Para minimizar esses efeitos, um subsistema que é o controle, o qual

contempla sensores, algoritmos e demais componentes eletronicos, devem ser bem di-
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mensionado. Boa parte do custo final provém desse subsistema, pois é o que garantira

efetivamente a eficiéncia e eficicia da transmissao.

No CVT por rolamento o torque é transmitido por meio de contato entre dois anéis
e esferas intermediérias. Segundo Bianchi (2009), pelo deslocamento axial do anel externo,
os pontos de contato das esferas sao alterados, bem como o anel interno. A presenca de
uma mola mantém o contato entre esferas e anel interno. Tal deslocamento axial provoca
alteracao no angulo de contato entre esferas e anéis, resultando em modificacao na relagao

de transmissao. A figura 2.6 ilustra esse tipo de CVT.

alavanca pare
alteraciio da relacéio
de velocidades
eixe de
saida
entrada

Figura 2.6 — Ilustrag¢ao do funcionamento de um CVT por
rolamento. (BIANCHI, 2009)

Devido a elevada massa das esferas, esse tipo de CVT possui elevada capacidade
de carga. Porém gera altos valores de pressao de contato durante o movimento, resultando

em redugao da vida 1til com incremento da velocidade.

O CVT toroidal funciona com o uso de dois semitorodides, com acionamento eletro-
hidraulico, fazendo assim a ligacdo entres os discos de entrada (virabrequim) e de saida
(arvore de transmissao). A figura 2.7 exemplifica o funcionamento desse sistema de forma

mais clara.
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Figura 2.7 — Ilustragao do funcionamento de um CVT toroidal.
(BIANCHI, 2009)

A grande vantagem do CV'T toroidal é a grande capacidade de trabalhar com
torques elevados e de poder ser montado longitudinalmente, proporcionando a possibili-
dade de um automével ter tragdo traseira. As desvantagens sao o alto custo, a perda de
propriedades dos lubrificantes do fluido em baixas temperaturas e o grande avanco das

transmissoes CV'Ts por correias ou correntes e polias variadoras.

2.3 MOBILIDADE URBANA

A mobilidade urbana é definida na Lei N© 12.587 Art. 40 como "condi¢ao em que
se realizam os deslocamentos de pessoas e cargas no espaco urbano". A mobilidade urbana
bem planejada, com sistemas integrados e sustentaveis, garante o acesso dos cidadaos as
cidades e proporciona qualidade de vida e desenvolvimento econémico (Ministério das

Cidades, 2013).

Segundo o The European Research Forum for Urban Mobility (EURFORUM)
(2007), mobilidade urbana pode ser compreendida como o transporte urbano de pessoas
e cargas para fora e dentro da cidade, incluindo sua conurbacao. Incluem-se usuarios e
suas relacoes, meios que geram os deslocamentos, como os deslocamentos sao planejados
e operados, o sistema de transporte urbano (infraestrutura, diferentes modais, veiculos,
planejamento, gerenciamento e operacao, entre outros), bem como os impactos do trans-

porte.
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O agravamento dos problemas de transportes e a necessidade de uma nova abor-
dagem para o planejamento da mobilidade tém motivado a adogao dos conceitos de sus-
tentabilidade, resultando em uma série de estudos e documentos, os quais apresentam
defini¢oes distintas para o tema, ao mesmo tempo em que abordam diferentes questoes
em sua formulagao (COSTA, 2008). Por isso o conceito de mobilidade urbana teve que

ser reformulado, passando a ser o de mobilidade urbana sustentével.

Adaptada a definicdo padrao, a sustentabilidade em transportes consiste em aten-
der as necessidades de acessibilidade e mobilidade atuais e futuras com reflexos positivos
nas dimensoes ambiental, economica e social (SEABRA; DOMINGUEZ, 2013).

No Brasil, a difusao do conceito de mobilidade sustentavel tem sido coordenada
pelo Ministério das Cidades, através da Secretaria Nacional de Transportes e da Mobili-
dade Urbana Costa (2008). A Secretaria Nacional de Transporte e da Mobilidade Urbana
(SeMob 2016), entende que a politica de mobilidade urbana sustentavel é “a reunido das
politicas de transporte e de circulacao e integrada com a politica de desenvolvimento
urbano e com a finalidade de proporcionar o acesso amplo e democratico ao espago ur-
bano, priorizando os modos de transporte coletivo e os nao-motorizados, de forma segura,

socialmente inclusiva e sustentavel”.

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana é orientada pelas seguintes diretrizes
(Ministério das Cidades, 2013).

» Integragao com a politica de desenvolvimento urbano e respectivas politicas setoriais
de habitacao, saneamento basico, planejamento e gestao do uso do solo no ambito

dos entes federativos.

e Prioridade dos modos de transportes nao motorizados sobre os motorizados e dos

servicos de transporte publico coletivo sobre o transporte individual motorizado.
o Integragdo entre os modos e servicos de transporte urbano;

« Mitigacao dos custos ambientais, sociais e economicos dos deslocamentos de pessoas

e cargas na cidade.

o Incentivo ao desenvolvimento cientifico-tecnolégico e ao uso de energias renovaveis

e menos poluentes.

» Priorizacao de projetos de transporte publico coletivo estruturadores do territorio e

indutores do desenvolvimento urbano integrado.

» Integragdo entre as cidades gémeas localizadas na faixa de fronteira com outros

paises sobre a linha diviséria internacional.
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E pelos seguintes objetivos:

o Reduzir as desigualdades e promover a inclusao social.
o Promover o acesso aos servicos basicos e equipamentos sociais.

o Proporcionar melhoria nas condi¢ées urbanas da populacao no que se refere a aces-

sibilidade e a mobilidade.

e Promover o desenvolvimento sustentavel com a mitigacao dos custos ambientais e

socioecondmicos dos deslocamentos de pessoas e cargas nas cidades.

o Consolidar a gestao democratica como instrumento e garantia da construgao conti-

nua do aprimoramento da mobilidade urbana.

2.4 METODOLOGIA DE PROJETO

Segundo Bomfim (1995), metodologia é definida como o estudo de métodos, téc-
nicas e ferramentas e de suas aplicacoes no que tange a defini¢do, organizacao e solucao

de problemas, sejam tedricos ou praticos.

Esta secao traz a abordagem da metodologia de projeto mecanico, proposta por
Shigley e Budynas (2004), sendo baseada na interdisciplinaridade do desenvolvimento,
proposto por Pugh (1991). O pleno desenvolvimento do sistema mecénico proposto é

baseado na adaptacao dessa metodologia para o caso especifico de trabalho.

Segundo Shigley e Budynas (2004) projetar é formular um plano para atender
uma necessidade especifica ou resolver um problema. Segundo o autor, se esse plano re-
sultar na criagao de algo concreto, entdao o produto devera ser funcional, seguro, confiavel,

competitivo e proprio para ser usado, fabricado e comercializado.

E discutido pelo autor supracitado que o processo de projetar ¢ algo inovador e
altamente repetitivo, além de ser uma atividade multidisciplinar que exige uma intensa
comunicagao das partes envolvidas, utilizando toda sorte de elementos visuais além das

palavras.

Com a compreensao do que é projeto e da complexidade existente, Shigley e Budy-
nas (2004) propoe fases e interagoes do processo de projeto, que pode ser compreendido

como uma metodologia, sendo a figura 2.8 o esquema dessas fases e interagoes.

O método proposto por Shigley e Budynas (2004) se inicia com a identificagao
da necessidade. O autor discute que esta etapa inicial nao é evidente, uma vez que a
necessidade nao se expressa por meio metddicos e sistematicos. Ou seja, muitas vezes
identificar a necessidade, segundo o autor, ¢ compreender algo intangivel, um desconforto

do sistema por exemplo.
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Identificagac da necessidade
» |

—_—
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_i-1 Definigie do problema | -4—
-
—————
——
—

| Sintese

Andlise e otimizacio

H Avaliagio

| Apresentagio

Repeticio

Figura 2.8 — As fases de projeto,
identificando as diversas
realimentacGes e repetigoes.

Fonte: Shigley e Budynas (2004).

A etapa seguinte, segundo Shigley e Budynas (2004) se diferencia da primeira
no aspecto de especificagoes, ou seja, a etapa de definicdo do problema, consiste em
caracterizar as especificagoes necessarias para a producao do projeto. Isso passa pela
compreensao de todos os fatores que tem influéncia no projeto e pela analise do peso que
cada um desses fatores terd no desenvolvimento. Haja vista que havera aspectos implicitos
que nao poderao ser definidos, o autor propoe o entendimento da primeira iteratividade do
processo, onde constantemente se revisitara as decisdes tomadas, com objetivo de garantir

a definicdo consistente do problema.

Ainda segundo o autor, a etapa de sintese, posterior a definicdo do problema
pode ser vista como a etapa de concepcao, similar ao projeto conceitual proposto por
Pahl et al. (2005). Shigley e Budynas (2004) afirma que nesta etapa varios esquemas
devem ser propostos, investigados e avaliados em termos da métrica estabelecida. Ainda
segundo o autor, a medida que as concepgoes vao ganhando forma devem ser realizadas
analises para verificar seu desempenho, e a medida que as concep¢oes vao sendo aprovadas
é verificado se nao é possivel otimizar o sistema para se obter um resultado melhor que o
anterior, destacando, portanto que a fase de sintese e analise e otimizagao estao intima e

repetidamente ligados.

E proposto por Shigley e Budynas (2004) que a etapa de analise e otimizacio
venha a criar modelos abstratos da solucao, de modo a se obter de um desses modelos
algum que recrie a realidade fisica real, tornando a fase de avaliagdo a chave do processo,
pois a avaliagao desse modelo definira se o projeto atende aquilo que precisa atender, e se

atende de uma forma satisfatéria e vidvel.
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Com as propostas definidas, Shigley e Budynas (2004) reafirma a necessidade de
se enxergar a repetitividade do processo, uma vez que qualquer decisdao que possa ser
tomada pode vir a influenciar outras decisoes, logo, deve se reavaliar os sistemas afetados,
deste modo, para o autor, tem-se a solu¢ao do problema proposto na forma de um projeto,

o qual precisa ser apresentado a terceiros para garantia de execugao.

A interdisciplinaridade é a principal causa da repetividade do processo segundo
Pugh (1991). Isso ocorre, porque o mercado exige que o produto atenda a todas as areas
na qual ele atua, logo os projetos segundo o autor nunca sao especificos de uma tnica area
de conhecimento. O método proposto nesta secao é baseado nessa interdsciplinaridade e
na visdo de mercado proposta Pugh (1991). O método de Pugh deixa claro a iteratividade

e a interdisciplinaridade do ato de projetar, como mostra a figura 2.9.

MERCADO
I e T

Formulagao
da especificacao

Elementos de ESPECIFICAGCAO

especificacies

Tensdo (w1 w |l == | Sintese
Mecanica

PROJETO Ordem de
CONCEITUAL importancia

Tomada
Mecanismos | we — i \
n v¥n de Decisao

PROJETO
DETALHADO
= Il v Il &=
| Manuseio Dados

MANUFATURA Projeto totalmente de acordo

com as especificacies

Manufatura | == ] |l == | Custo / Preco

ETC ETC
VENDAS

Figura 2.9 — Método proposto por Pugh.
Fonte: Pugh (2002).
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3 METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DO PROJETO MECANICO DO
ACIONAMENTO DE UM SKATE LONGBOARD

A metodologia escolhida para a realizacdo do dimensionamento foi a de Shigley
e Budynas (2004), proposta em seu livro Mechanical Engineering Design. A justificativa
para tal escolha se da no fato de que o objetivo do trabalho se trata de um dimensiona-
mento, e muitas das ferramentas de dimensionamento de varios elementos sdo propostos
por esses autores em seu livro. Tendo, portanto, nessa metodologia as etapas necessarias

para a realizacao do objetivo.

A metodologia propoe desde a concepcao até a apresentacao final de um projeto
qualquer. Tendo em vista os aspectos tratados no capitulo 1 desta monografia, e sendo
o dimensionamento do projeto mecanico apenas parte do todo, nao serao contempladas
todas as etapas da metodologia. Sendo especificados na tabela 3.1, os itens que serao

utilizados.
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Tabela 3.1 — Resumo da metodologia apresentada neste trabalho e justificativa de uso

Metodologia de desenvolvimento de projeto
(SHIGLEY; BUDYNAS, 2004)

Justificativa da utilizagao das etapas

Identificacdo da necessidade

¢ Definicdo do que o projeto visa atender.

Definigdo do problema

o Especificacdo do que é necessario para atendi-
mento da necessidade, em aspectos técnicos e
econoémicos.

Sintese

e Criagdo das concepgdes para atender as neces-
sidades;

o Elaboracdo das fungbes chaves que o projeto
possui;

o Verificagdo da viabilidade técnica das solucdes;

e Aplicagdo de metodos de dimensionamento e
critérios de projeto para defini¢do de dados acer-
tivos.

Analise e otimizagao

o Anélise técnica e verificagdo do arranjo calcu-
lado na etapa anterior;

o Otimizacao das concepcoes e dos arranjos, afim
de tornar o projeto melhor.

Avaliacao

e Criagdo de protétipo que simule a situacdo de
atuacao do projeto;

e Avaliacdo do protdtipo em termos da métrica
utilizada no projeto quanto a viabilidade, efici-
éncia e eficicia;

Apresentagao

e Divulgacao da andlise do protdtipo, bem como
a documentacdo do projeto em si para a apre-
sentacdo a terceiros, sejam usudrios ou fomen-
tadores do projeto.

Nao sera utilizada. Pois o capitulo 1 desta monografia
envolve todos os aspectos relativos ao levantamento da
necessidade em se desenvolver o projeto.

Sera utilizada. Nesta etapa sdo especificados as neces-
sidades e os requisitos que o projeto visa atender.

Serd utilizada. Esta etapa consiste inicialmente na
analise das concepgoes e solugbes encontradas no mer-
cado, levantadas através de um benchmarking. Posteri-
ormente, se seleciona o melhor arranjo dessas concep-
coes e solugdes, objetivando-se deixar claro os itens
que serao dimensionados pelos métodos e calculos es-
pecificos.

Sera utilizada. Nesta etapa, com o dimensionamento
concluido inicia-se a etapa de projeto 3D em CAD,
onde as solugbes sdo aprimoradas para garantir uma
perfeita montagem.

Nao serd utilizada. A equipe entende que a fase de
prototipagem deve acontecer quando o sistema de con-
trole for também dimensionado, para evitar a compra
de componentes que podem ser alterados em algum
detalhe de montagem. Esta etapa é entendida como
um trabalho futuro.

Sera utilizada. Entretanto, a apresentacéo sera do pro-
jeto 3D, nos seus desenhos de montagem e de usina-
gem/corte. Fornecendo uma lista de materiais, uma
lista de procedimento de montagem. Bem como um
or¢amento estimado do projeto.

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 3.2 — Metodologia adaptada e as agoes definidas para cada etapa.

Metodologia adaptada

Acoes

Defini¢do do problema

o Especificagdo do que é necessdrio para atendi-
mento da necessidade, em aspectos técnicos e
econdmicos.

Sintese

e Criagdo das concepgoes para atender as neces-
sidades;

e Elaboracdo das fungbes chaves que o projeto
possui;

e Verificacdo da viabilidade técnica das solugoes;

e Aplicacio de metodos de dimensionamento e
critérios de projeto para defini¢do de dados acer-
tivos.

Anélise e otimizacao

e Andlise técnica e verificagdo do arranjo calcu-
lado na etapa anterior;

e Otimizagdo das concepgdes e dos arranjos, afim
de tornar o projeto melhor.

Apresentagao

e Detalhamento técnico do projeto, e a apresenta-
¢ao das listas de materiais e de procedimentos.

¢ Levantamento das necessidades;

e Lista de requisitos do projeto;

o Benchmarking;

e Lista de concepgoes e solugdes;

o Andlise e selegdo das concepgoes e solugoes;
e Memorial de calculos;

¢ Dimensionamento:
Motor e Bateria

Sistema de Transmissao

o Projeto 3D.
 Defini¢io/criagao das fixagdes e acoplamentos.

e Defini¢do das etapas de montagem.

e Detalhamento do projeto 3D.
e Lista de materiais.

e Procedimento de montagem.

Fonte: Autoria prépria.
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4 ANALISE INICIAL

Este capitulo trata sobre a abordagem inicial do dimensionamento do powertrain,
definindo as necessidades que o sistema deve atender, gerando assim a lista de requisitos

do projeto.

Compreende-se que o produto final, skate longboard motorizado, deve ser um meio
de transporte alternativo, sem perder suas caracteristicas de lazer e liberdade. A realidade
na qual esse produto deve operar é o espac¢o urbano pensado sob a Otica da mflobilidade

urbana.

Deste modo, busca-se inicialmente entender quais sdo as necessidades que o pro-
duto deve atender, refinando as informacoes para entender aquilo que o powertrain a ser

dimensionado deve conter.

4.1 NECESSIDADES DOS USUARIOS

Olhando para os desafios que um meio de transporte deve superar, ao se olhar
0 espaco urbano atual, percebe-se que o usudrio naturalmente espera que seu meio de

transporte seja:

o Capaz de se deslocar em diferentes inclinagdes: O espago urbano, seja em seus cen-
tros, ou em areas deslocadas do centro, possui diferentes relevos. Caracteristica essa
comum a quase a totalidade das cidades brasileiras. Portanto, um meio de trans-
porte alternativo para que seja efetivo, deve ser capaz de se deslocar em um plano

horizontal, e em planos inclinados.

» Capaz de conduzir usuarios de elevado peso: Outra necessidade que se levanta na
realidade de aplicagao do produto é o peso do usudario. Para que o meio de trans-
porte seja efetivo, ele deve primeiro suportar usuarios de elevado peso sem que os
componentes falhem, e pensando em necessidade de deslocamento, o produto deve

conduzir este mesmo usuario numa velocidade aceitavel.

o Autdénomo para pequenos e médios deslocamentos: Esperasse de um meio de trans-
porte alternativo que ele seja capaz de deslocar o usuario para o seu destino e
trazé-lo de volta para seu ponto de origem usando seus elementos de alimentacao e
forca. Deste modo, a necessidade que se levanta ao se olhar a mobilidade urbana e
o espago urbano atual, é de que o produto final seja capaz de deslocar o usuério por

pequenos e médios deslocamentos.
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« Leve, portatil e seguro: Um usuéario tende a definir efetividade de um meio de trans-
porte alternativo pela sua facilidade de uso, o que compreende o espaco fisico de
se transportar e guardar o mesmo. Deste modo, o usuéario tem a necessidade que o
produto final seja leve, nao gere desconforto ao carrega-lo; que seja portatil, sendo
possivel de carrega-lo dentro de outros modais, como 6nibus; e que seja seguro, de

modo que a sua utilizagdo nao traga riscos ao usuario.

4.2 LISTA DE REQUISITOS

Conforme discutido por Shigley e Budynas (2004) as necessidades dos clientes/u-

suarios é a fonte da lista de requisitos que o projeto a ser desenvolvido deve conter.

Deste modo, definidas as necessidades dos usudarios do produto final, é definida
a lista de requisitos do projeto especifico. Ou seja, a lista dos requisitos apresentadas na
tabela 4.1 diz respeito ao objetivo desta monografia, o dimensionamento do powertrain

de um skate longboard.

Os requisitos sao apresentados na tabela a seguir:

Tabela 4.1 — Necessidades e requisitos do projeto.

Necessidade Requisito

Deslocar em inclinagoes O powertrain deve ser dimensionado para as inclina-
¢oes comuns do relevo das cidades brasileiras, que va-
riam normalmente entre 15% a 30%.

Deslocar usudrios de elevado peso. O sistema a ser dimensionado deve contemplar aquilo
que se entende de um usuario pesado. Para os autores,
o valor definido é em torno de 100kg .

Autonomia para pequenos e médios deslocamentos Dada a realidade das cidades brasileiras, compreende-
se um deslocamento de 10km como um médio desloca-
mento. Portanto a autonomia minima do sistema deve
ser de 20km.

Leveza, portabilidade e seguranca O sistema a ser dimensionado deve conter motores pe-
quenos e leves, da mesma forma que a bateria deve
ser a que forneca a melhor autonomia sem compro-
meter peso ou dimensdo. O sistema de transmissdo da
mesma forma deve ser leve e de pequena dimensio.
Entende-se que o produto ji possui a capacidade de
ser leve e portatil, portanto o sistema a ser acoplado ao
skate deve permitir um uso seguro do produto, e ndo
deve alterar significativamente o peso e as dimensoes
do skate.

Fonte: Autoria proépria.
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5 ANALISE DOS PRODUTOS SIMILARES

Sao discutidas nas metodologias de modo geral que existem duas formas classicas
de se obter os requisitos do usuério, conseguindo alcancar deste modo os dados de entrada
do sistema que se pretende projetar. Sao essas formas o questionario dos usuérios, e/ou a

analise dos produtos similares no mercado.

O questionario envolve uma analise profunda sobre quem sao os possiveis usuarios,
e quais questoes os ajudariam a melhor expressar aquilo que eles esperam do produto.
Uma vez que é incomum um usuario expressar suas vontades em aspectos objetivos.
Entretanto, devido a inexisténcia de um produto igual ao que se pretende projetar na
realidade brasileira, e o fato de que o produto ja é realidade nos mercados externos,
foi considerado que um questionario seria menos proveitoso que a analise dos produtos

similares através de um benchmarking.

Para a realizacao deste benchmarking foram consideradas as avaliagoes de um
site especializado em avaliagoes, o qual elege as melhores escolhas de produto. O site em
questao é o https://www.digitaltrends. com/cool-tech/best-electric-skateboards/ com acesso
em 11/04/2017 as 14h57. Com atualizagdo no dia 05/06/2017 as 08h04.

O apéndice A mostra a tabela com todos os itens detalhados provenientes da
analise. Conforme pode ser visto no referido apéndice, os itens que seriam selecionados
estao em destaque na cor amarela e sdo: 1 - Poténcia; 2 - Velocidade final; 3 - Inclinagao

da rampa; 4 - Autonomia; 5 - Peso do usuario; 6 - Diametro das rodas; 7 - Sistema motriz.

5.1 LISTA DE CONCEPCOES E SOLUCOES

A andlise dos produtos similares fornece a oportunidade de se avaliar de modo

comparativo as concepgoes e solucoes de cada produto. Os itens a serem analisados sdo:

¢ Sistema motriz:

BLDC' Motor: Escolha mais presente nos produtos analisados, e isso se deve a
altissima rotagao dos modelos utilizados, em torno de 30000 a 40000 rpm, somada
a grande poténcia, na faixa de 1500W a 2500W, fornece capacidade plena de trans-
formar um skate longboard em um produto que alcance velocidades satisfatorias e

tenha forga suficiente para ser considerado um meio de transporte alternativo.

Ezxternal BLDC' Rotor: Escolha mais sofisticada dentre os produtos analisados.
Sendo uma alteracao na forma construtiva do motor BLDC para que a carcaga do

motor que seja o elemento que gira, ou seja, eixo fixo e carcaga movel. Essa solugao
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facilita o acionamento do skate longboard uma vez que elimina a necessidade de um
sistema de transmissao, entretanto torna mais sofisticado o projeto de controle para
garantir o uso do motor. Outro detalhe a ser considerado, é que essa solugao se torna
a “roda” do skate, sendo necessario que o motor seja encapado com o material da
roda de um skate convencional, tornando essa solucao uma concepcao dependente

do desenvolvimento de técnicas de encapamento do motor.

e Sistemas de transmissao:

Polias e correias sincronizadoras: Solugao mais frequente que acompanha o mo-
tor BLDC. As rodas dentadas, com sua respectiva correia dentada, fornecem uma

transmissao de alta eficiéncia e de baixo ruido.

Engrenagens: Solugoes com pequena eficiéncia quando comparadas as polias e

correias sincronizadoras, além de possuirem um nivel de ruido superior.

As solugoes e concepgoes analisadas sao sobre o sistema motriz e o sistema de
transmissao, porque entende-se que esses sistemas sao os que definem o arranjo dos outros

sistemas.

O sistema escolhido a ser dimensionado é o sistema motriz de motor BLDC e o
sistema de transmissao é o que utiliza polias e correias sincronizadoras. Essa escolha se da
pois os motores escolhidos sdo mais acessiveis no mercado, uma vez que ja sao aplicados
em aeromodelismo, e nao envolvem desenvolvimento com fornecedor para encapar. Ja o
sistema de transmissao tem sua escolha justificada pelo baixo ruido que possui e por ter

a melhor configuragao de eficiéncia e pequenas dimensoes.

5.2  ARRANIJO SELECIONADO

O objetivo de se fazer essa andlise dos produtos similares é alcancar uma lista do

melhor arranjo de entrada do sistema. Sendo ele:

e Poténcia: 1500W — 2500W;

« Velocidade Final: 20km/h — 35km /h;
o Inclinacao: 15% - 30%;

o Autonomia: 20km — 30km;

e Peso do usuério: 99,8kg — 136Kg;

e Diametro das rodas: 70mm — 90mm;

e Sistema motriz: Motor BLDC;
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Os dados do melhor arranjo conforme mostrado, com excegdo do sistema motriz,
sao um intervalo de valores. Compreende-se que o processo de dimensionar um sistema
guarda caracteristicas singulares de iteratividade. Deste modo, fixar um valor poderia

causar uma restricao extrema no processo de dimensionamento.

Deste modo, buscou-se ao escolher os valores em questao que eles fossem plausiveis
a realidade de aplicagao do projeto mecanico. Por exemplo, se o arranjo final dimensionado
alcangar os valores minimos em cada item ele sera aceito dentro da realidade de meio de
transporte alternativo, do mesmo modo caso ele tivesse valores préximos ou iguais aos
limites superiores de cada item ele também seria aceito. O que permite a equipe de
trabalho, buscar durante o dimensionamento um arranjo eficiente dentro desta faixa de

operagao.
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6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Este capitulo contempla a parte técnica do desenvolvimento do sistema mecénico
para movimentar eletricamente um skate. As etapas consistem em primeiro verificar quais
forgas atuam no skate que devem ser vencidas e qual velocidade maxima se deseja atingir,
para que se possa determinar o torque e rotagao maxima, e consequentemente, a poténcia
maxima. Em seguida sao selecionados a correia e as rodas dentadas através de um manual
de um fabricante. E por tltimo, a sele¢do do motor, conforme torque, rotagdo e poténcia;
do controle, conforme recomendacao do motor; e da bateria, conforme autonomia desejada,

dimensoes e preco. Portanto, as etapas ficam da seguinte maneira:
1. Memorial de célculos
2. Correia e rodas dentadas
3. Motor

4. Controle eletronico

5. Bateria

6.1 MEMORIAL DE CALCULOS

Inicia-se o dimensionamento dos componentes mecanicos através de requisitos
como maximo peso do usudrio e de performance do equipamento, como por exemplo,
velocidade maxima que se deseja atingir e grau de inclina¢ao (ou porcentagem) que estara

sujeito nas vias. A tabela 6.1 apresenta a ficha técnica do skate elétrico:

Tabela 6.1 — Ficha técnica do skate elétrico.

Peso maximo suportado 100kg
Peso do skate 8kg
Velocidade maxima (horizontal) 20km/h
Velocidade méxima (inclinado)  15km/h

Tempo de aceleragao 7 segundos
Didmetro da roda 80mm
Coeficiente de atrito estatico 0,6

Das consideragoes em relacao a distribuicao de forcas estao, distribuicdo de peso
do usuario igual para as 4 rodas e a tracao de apenas uma roda. As forcas de aceleracao
e desaceleracao sao consideradas iguais, e por este motivo os calculos para acelerar e
desacelerar sdo os mesmos. Entretanto para simplificacdo de terminologias sera utilizado

apenas o termo aceleracao para ambos os casos.
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O toque necessario para vencer a forca de atrito entre roda e contato e a forga
de aceleragao ¢é calculado pelas equacgoes, de atrito 6.1 e de aceleragdo 6.2, somadas e
resultado multiplicado pelo didmetro da roda que é especificada como 80 mm, conforme

a ficha técnica da tabela 6.1. Resultando em um torque de 9779 N.mm, pela equagao 6.3.

Fat = K¢ * (Wuser + Wskate) : 97 8 (61>
Focet = Waser + Wikate) _Vinar (6.2)
acel — user skate 3’ G - tacel .

Tham’zonta,l - Droda : (Fat + Facel) (6?))

Através de conceitos apresentados por (SILVEIRA, 2007), a maxima inclinagao
da via que o skate podera subir sem deslizar as rodas, ou seja, mantendo a roda tracionada.

A equacao 6.4 fornece essa maxima inclinacao de 11° ou 20% de inclinacao.

0= arctg(%) (6.4)

A partir da inclinacdo maxima é possivel calcular o torque necessario para se
deslocar nessa condi¢ao. Somando-se as forgas de atrito, 6.6, de peso na mesma diregao
e sentido da anterior, 6.5, e da forca de aceleragao 6.2 temos que o torque é de 11.731

N.mm, 6.7 para uma roda de 80 mm de diametro.

P, = (Puser + Pigate) - 9,8 - sen(11°) (6.5)
Fat,inc = e * (Wuser + Wskat@) : 97 8- 608(110> (66)
,-Tmc - Droda ' (Px + Fat + Facel) (67)

Partindo de outra condi¢ao da ficha técnica que é a velocidade maxima, é possivel
calcular a rotacdo maxima para as duas condigoes basicas de operacao, plano horizontal e
plano de inclinagdo maxima. Através das equacoes, 6.8 e 6.9. As quais resultam em 1326

RPM e 995 RPM, respectivamente.

. 106
RP M,y = 2o 10

—_— 6.8
Droda 60 -7 ( )



Capitulo 6. Dimensionamento do sistema 34

6
Umaz,inc * 10

RPMmaa: inc = 1~ 4~
7 Droda <60 -7

(6.9)

Sabendo os valores de rotagao e torque é possivel encontrar uma poténcia ne-
cessaria na roda para atingir os objetivos predefinidos para o sistema. Calculada pelas
equagoes 6.10 e 6.11, para plano horizontal e inclinado respectivamente. Além disso, sa-
bendo que a transmissao se dard por correia dentada (também conhecidas como de tempo
ou sincronizadoras) e que sua eficiéncia fica entre 97% e 99% quando dimensionada de
forma correta, conforme (SHIGLEY; BUDYNAS, 2004). E contando ainda com a eficién-
cia do rolamento estipulado em 97% (presente na faixa de 97% e 98%). Obtém-se um valor
aproximado da poténcia exigida do eixo do motor, 1358 W e 1222 W, plano horizontal e

inclinado respectivamente.

RP M4z
Potypge =T -2 - 70 - ———ma® (6.10)
60
RPMmax inc
Potroduime =T 2 1+ ——— 2o (6.11)

Considerando uma relacao de transmissao de 2:1 obtém-se as rotagoes e torques
do eixo do motor para as duas situacoes, plano horizontal e inclinado. Rotagao e torque
do eixo do motor no plano horizontal sao 2653 RPM e 6164 N.mm, respectivamente. E
rotacao e torque do eixo do motor no plano inclinado sao, 1989 RPM e 7140,18 N.mm,

respectivamente.

Os torques do eixo do motor sdo a soma dos torques derivados das forcas de
atrito, peso e aceleracdo, adicionados ao torque de inércia dos componentes girantes,

apresentados na tabela 6.2. E calculados da seguinte forma, conforme (MOTT, 2003).

Tabela 6.2 — Tabela para calculo de inércia de carga e torque devido a inércia de compo-
nentes acelerados e desacelerados.

Roda D. Menor Roda D. Maior Correia Rodas (4x)

Raio Menor (m) — - 0,0606 0,0220
Raio Maior (m) - - 0,0644 0,0800
Raio de giraciao (Nm?) — - 0,00390793 0,00344200
Peso (N) 1,42 7,47 0,26 2,25
Rotagao (rpm) 2653 1326 2653 2653
Aceleracdo (rad/s?) 40 20 40 40
Rotagao de ref. (rpm) 2653 2653 2653 2653
Inércia (kg/m?) 1,6856E-05 8.4702E-04 1,0116E-03  3,0983E-02
Inércia equivalente (kg/m?) 1,6856E-05 2,1175E-04 1,0116E-03  3,0983E-02
Torque (Nm) 0,67 4,20 40,14 1229.,49

Calcula-se o raio de giro (K?), em que muitos casos a geometria se aproxima de

cilindros e discos, e nestes casos, utiliza-se a equacao 6.12. Em seguida, multiplica-se o
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valor do raio de giro pelo peso do componente (w). Obtendo-se desta forma o valor da
inércia de carga wk?, equacao 6.13, em kg/m?. O torque é encontrado pela equagio 6.15,

com a multiplicacao da aceleracao angular, equacao 6.14, pela inércia de carga.

K? = ; (R? + R)) (6.12)

w- K? = W;L (R + R3) (6.13)
o — M (6.14)

Tinercia = w - K* - (6.15)

O valor total do torque devido a inércia para acelerar e desacelerar o sistema ¢ a

soma dos torques apresentados na tabela 6.2, ou seja, 1274,50 N.mm.

A tabela 6.3 apresenta os valores calculados da rotagao, do torque e da poténcia
que serao utilizados como parametros nas etapas seguintes para selecionar motor, correia

e rodas dentadas. A tabela também apresenta as eficiéncias utilizadas.

Tabela 6.3 — Paradmetros calculados para dimensionamento e se-
lecao de componentes.

Torque no eixo do motor 7140,18 N.mm
Rotacdo méxima do eixo do motor 2653 RPM
Poténcia do eixo do motor 1712 W
Eficiéncia da transmissao por correia dentada 0,98

Eficiéncia do rolamento 0,97

6.2 RODAS DENTADAS E CORREIA

Para a selecao de correias foi utilizado um manual da marca PowerGrip® GT®3
da empresa GATES, em que é possivel selecionar a correia, as rodas dentadas, buchas e

calcular parametros para a montagem adequada da transmissao por correia.

Sao necessarias cinco etapas para a selecao de um sistema de transmissao Power-
Grip®:
1. Calcular a poténcia de projeto.
2. Selecionar o passo da correia.

3. Selecionar as rodas dentadas e a correia.
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4. Selecionar a largura da correia.
5. Determinar os requisitos das buchas e furos.
No primeiro passo calcula-se a poténcia de projeto através da equacao 6.16, em

que FS é o fator de servigo dado pela figura 6.1, e RHP é a poténcia nominal do motor,
resultando no DHP (Design Horsepower) de 3,44 HP.

DHP = FS-RHP (6.16)

DriveN Machine DriveR
AC Motors: Normal Torque, Squirrel Cage, Synchronous, AC Motors: High Torque, High Slip, Repulsion-Induction,
Split Phase, Inverter Controlled Single Phase, Series Wound, Slip Ring
The driveN machines listed below are % DC Motors: Series Wound, Compound Wound Servo Motors
representative samples only. Select a DC Motors: Shunt Wound Stepper Motors B
driveN machine whose load characteristics SRR . " T e LN ENTLA RN EER T
R T T TR T Engines: Multiple Cylinder Internal Combustion Line Shafts Clutches
the machine being considered. Intermittent Normal Continuous Intermittent Normal Continuous
Service Service Service Service Service Service
(Up to 8 hours 8-16 (16-24 {Up to 8 hours 8-16 (16-24
Daily or Seasonal) hours Daily) hours Daily) Daily or Seasonal) hours Daily) hours Daily)

Display, Dispensing Equipment
Instrumentation

Measuring Equipment

Medical Equipment 1.0 12 14 1.2 14 16
Office, Projection Equipment

Appliances, Sweepers, Sewing Machines
Screens, Oven Screens, Drum, Conical

‘Woodworking Equipment (Light): 11 13 15 13 15 17
Band Saws, Drills, Lathes

Agitators for Liquids
Conveyors: Belt, Light Package
Drill Press, Lathes, Saws

Laundry Machinery 1.2 14 1.6 1.6 1.8 20
‘Wood Working Equipment (Heavy):
Circular Saws, Jointers, Planers

Agitators for Semi-Liguids
Compressor: Centrifugal
Conveyor Belt: Ore, Coal, Sand
Dough Mixers
Hne Shilf'll'5 Is: Grinder, Sh;

achine Tools: Grinder, Shaper, 1 ] & X 7 |
Boring Mill, Milling Machines 13 13 1 i 1 20
Paper Machinery {except Pulpers):
Presses, Punches, Shears
Printing Machinery
Pumps: Centrifugal, Gear
Screens: Revolving, Vibratory

Brick Machinery (except Pug Mills)
Conveyor: Apron, Pan, Bucket, Elevator
Extractors, Washers

Fans, Centrifugal Blowers 14 16 18 18 20 22
Generators & Exciters

Hoists

Rubber Calender, Mills, Extruders

Centrifuges
Screw Conveyors
Hammer Mills 15 17 19 19 2.1 23
Paper Pulpers
Textile Machinery

Blowers: Positive Displacement,
Mine Fans 16 18 2.0 20 22 24
Pulverizers

Compressors: Reciprocating
Crushers: Gyratory, Jaw,
Roll Mills: Ball, Rod, Pebble, etc. 17 19 2.1 21 23 25
Pumps: Reciprocating
Saw Mill Equipment

These service factors are adequate for most belt drive applications. Note that service factors cannot be substituted for good engineering judgment.
Service factors may be adjusted based upon an understanding of the severity of actual drive operating conditions.

Additional Service Factors
Speedup Drives

For speedup drives, add fo the basic service factor the
additional factor given below.

Speedup Additional Speedup Additional
Ratio Range Factor Ratio Range Factor

1t01.24 none 25010348 30
12510174 10 3.50 & over 40
1.7510 249 .20

Figura 6.1 — Fatores de servigo comuns para correias dentadas. (GATES, 2017)

Com o DHP calculado, através da figura 6.2 é possivel encontrar o passo da
correia. A intersecgdo da DHP (3,44 HP) e da rotagdo do eixo mais rdpido (2653 RPM)

nos fornece o passo de 5 mm para a correia PowerGrip® GT®3.
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PowerGrip® GT°3 /20mm HTD" Belt Pitch Selection Guide
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Figura 6.2 — Guia de sele¢do do passo da correia PowerGrip® GT®3. (GATES,
2017)

Sabendo o passo da correia e tendo uma distancia entre centros de rodas den-
tadas predefinido é possivel encontrar o par de rodas dentadas ideal para as condicoes e
parametros que foram calculados no comego da se¢ao 6.1. A distancia entre centros como
valor inicial ficou estabelecido em aproximadamente 100 mm. Observando a figura 6.3
e buscando a linha onde se encontra o valor da relagao de transmissao que é de 2 : 1,
encontram-se 15 configuracoes de par de rodas dentadas, comprimento de correia e dis-
tancias entre centros possiveis. Outro fator preponderante é o didmetro da roda nao ser
ultrapassado pelo diametro de flange da roda dentada maior, valor que se encontra na

figura 6.4 como "Flange Ref.".

Aproximando o valor da distancia tabelado para o valor inicial admitido, temos
que a melhor configuracao é com a correia de 355 mm, distancia entre centros de 3,99
in (101,35 mm), roda dentada menor com 20 dentes e 1,128 in (28,65 mm) de didmetro
de passo, e a maior com 40 dentes, 2,506 in (63,65 mm) de didmetro de passo e 2,750in
(69,85 mm) de didmetro de flange.

Tendo o passo, o comprimento, e as rodas dentadas adequadas para a correia, resta
apenas a sua largura para que ela esteja definida de acordo com o pedido do fabricante.
A escolha da largura ideal tem como requisito principal a poténcia nominal transmitida

pela correia e como requisitos secundarios, a rotagao da roda dentada mais rapida e o
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Drive Selection Table

DriveR DriveN Center Distance, Inches
. . = 2 8 2 3
No | Pich | No. | Pich B5g| 25g/ 28¢| 28| o8g| 20| 2Fg 285|285 275|205 285|285 | 2k
of |Diameter| of Diameter| Speed g:.. %:.. :g:._ g:.. g:.. g:._ 5:._ :'- _"- g_‘; :g_,; g-'; g_"- gj'-
Grooves | (Inches) | Grooves | (Inches) | Ratio =8 = | Bz =8 =5 =8 a8 28 28 ar | Bas ar 28 28
24 1.504 45 2.820 1.875 3.53 3.93 4.43 4.53 4.92 5.42 6.41 710 7.70 7.90 7.99 8.39 8.88
32 2.005 60 3.760 1.875 3.23 3.33 373 4.24 5.24 5.94 6.53 6.73 6.83 72 7.73
48 3.008 90 5.639 1.875 4.84 5.35
34 2.130 64 4.010 1.882 341 3.92 493 5.63 6.23 6.43 6.52 6.92 742
18 1.128 34 2.130 1.889 3.31 4.40 479 5.29 539 578 6.28 7.26 7.96 8.55 8.75 8.84 9.24 9.73
36 2.256 68 4.261 1.889 3.60 461 5.32 5.92 6.12 6.22 6.62 712
19 1.191 36 | 2256 | 1.895 3.15 425 | 464 514 | 524 563 | 613 7.1 780 | 840 8.60 869 | 9.09 | 9.58
38 2.381 72 4.511 1.895 429 5.00 5.61 5.81 5.91 6.31 6.81

20 | 1253 | 386 | 2361 | 1900 | 300 | 410 | 449 | 499 | 508 | 548 | 598 | 696 | 766 | 825 | 845 | B854 | 894 | 943
23 | 1441 | a4 | 2757 | 1913 | 252 | 363 | 403 | 453 | 463 | 502 | 552 | 651 | 720 | 780 | 800 | 809 | 849 | 898

23 | 1441 | 45 | 2820 | 1957 | 246 | 358 | 397 | 448 | 457 | 497 | 547 | 646 | 715 | 774 | 794 | 804 | 844 | 893

19 | 1191 | 38 | 2381 | 2000 | 304 | 414 | 454 | 503 | 513 | 553 | 603 | 701 | 770 | 829 | 849 | 859 | 898 | 9.48
000 | 288 | 399 | 438 | 488 | 498 | 538

20 1.253 40 2506 | 2 . . ¥ X . 5. 5.87 6.86 7.55 8.14 8.34 844 8.84 933
22 1.379 44 2757 | 2.000 2.56 3.68 4.07 4.57 467 5.07 557 6.56 725 784 8.04 8.14 853 9.03
24 1.504 48 3.008 2.000 3.36 3.76 4.26 4.36 4.76 5.26 6.25 6.95 754 7.74 7.84 8.23 8.73
25 1.566 50 3.133 2.000 3.20 3.60 411 421 461 511 6.10 6.79 7.39 7.59 7.68 8.08 8.58
26 B2 3258 | 2.000 3.04 345 395 4.05 445 | 4% 5.95 6.64 724 744 753 793 8.43
28 1.754 56 3.509 2,000 312 3.64 373 4.14 4.64 5.64 6.34 6.93 713 7.23 7.63 8.12
30 1.880 60 3.760 2.000 3.31 34 382 433 533 6.03 6.62 6.83 6.92 7.32 7.82
32 2.005 64 4.010 2.000 3.50 4.01 5.02 5.72 6.32 6.52 6.61 7.01 7.51
34 2130 68 4.261 2.000 3.69 470 5.41 6.01 6.21 6.31 6.71 7.21
36 2.256 72 4511 2.000 438 5.09 5.69 5.90 5.99 6.40 6.90
40 2.506 80 5.013 2.000 445 5.06 5.26 5.36 5.77 6.27

2 1.379 45 2.820 2.045 2.50 3.62 4.02 452 462 5.02 5.51 6.50 7.20 7.79 7.99 8.09 8.48 8.98

25 | 1566 | 52 | 3258 | 2080 308 | 349 | 400 | 409 | 450 | 500 | 599 | 669 | 728 | 748 | 756 | 7.98 | 847

Figura 6.3 — Tabela de correias de passo 5 mm. (GATES, 2017)

5mm Pitch PowerGrip® GT®2 Sprocket Specifications
Diameters (in) imensions (in)
Number Bore Sizes
Sprocket of Flange | Design Bushing Approx. | Approx.| Matl.
Number Teeth | Pitch | 0.D. | Ref. | Type A B C D E F M F-CL | Size | Min. Max. | Wt(b) | WR* | Spec.

P18-5MGT-25-MPB | 18 1128 | 1.083 | 1375 6F 0.68 11 165 0.37 128 0 0.64 MPB | 0250 | 0.375 024 | 00002 | ST
P19-5MGT-25-MPB | 19 1191 | 1146 | 1438 6F 0.88 11 165 0.37 128 0 0.64 MPB | 0250 | 0437 028 |00003 | ST
P20-5MGT-25-MPB | 20 1253 | 1.208 | 1531 6F 0.90 11 1.65 0.37 128 0 0.64 MPB | 0250 | 0.500 032 | 00004 | ST
P21-5MGT-25-MPB | 21 1316 | 1.271 | 1531 6F 0.90 11 165 0.37 1.28 0 0.64 MPB | 0250 | 0.500 036 |00005 | ST
P22-5MGT-25-MPB | 22 1379 | 1.334 | 1.656 6F 0.94 1.1 1.68 0.40 1.28 0 0.64 MPB | 0.250 | 0.500 040 |0.0006 | ST
P23-5MGT-25-MPB 23 1441 1.39 | 1.656 6F 1.15 1.1 1.68 0.40 1.28 0 0.64 MPB 0375 | 0625 0.44 | 0.0007 ST
P24-5MGT-25-MPB 24 1504 | 1.459 | 1.781 6F 118 11 1.68 0.40 1.28 0 0.64 MPB 0375 | 0625 0.47 | 0.0009 ST
P25-5MGT-25-MPB 25 1566 | 1.521 1.781 6F 118 11 1.68 0.40 1.28 0 0.64 MPB 0375 | 0625 0.55 | 0.0011 ST
P26-5MGT-25-MPB 26 1629 | 1.584 | 1.906 6F 121 11 1.68 0.40 1.28 0 0.64 MPB 0375 | 0.687 0.60 | 0.0013 ST
P28-5MGT-25-MPB 28 1.754 | 1.709 | 2.031 6F 1.37 1.1 1.73 0.45 1.28 0 0.64 MPB 0.500 | 0.750 0.67 | 0.0017 ST
P30-5MGT-25-MPB 30 1.880 | 1.835 | 2125 6F 144 11 173 045 1.28 0 0.64 MPB 0.500 | 0937 0.75 | 0.0022 ST
P32-5MGT-25-MPB 32 2005 | 1960 | 2125 6F 144 11 173 045 1.28 0 0.64 MPB 0.500 | 0937 0.88 | 0.0029 ST
P34-5MGT-25-MPB 34 2130 | 2085 | 2375 6F 1.69 11 173 045 128 0 0.64 MPB 0.500 | 1.000 0.95 | 0.0036 ST
P36-5MGT-25-MPB 36 2256 | 2211 2375 6F 1.69 11 173 045 1.28 0 0.64 MPB 0500 | 1125 112 | 0.0047 ST
P36-5MGT-: 36 2266 | 2211 | 2.375 AF 1.1 0.88 0 1.29 041 | 065 | 1108 | 0.500 | 1.000 050 | 0.0021 ST
P38-5MGT-25-MPB | 38 2381 | 2336 | 2625 6F 1.96 11 173 0.45 128 0 064 | MPB | 0500 | 1.250 135 |0.0064 | ST
P38-5MGT-25 38 2381 | 2336 | 2625 AF 11 0.88 0.00 129 041 | 065 | 1108 | 0.500 | 1.000 061 |0.0029 | ST
P40-5MGT-25-MPB | 40 2506 | 2461 | 2750 6F 2.09 11 178 0.50 1.28 0 0.64 MPB | 0500 | 1.312 150 |0.0079 | ST
P40-5MGT-25 40 2506 | 2461 | 2750 AF 11 0.88 0 129 041 | 065 | 1108 | 0.500 | 1.000 072 {00038 | ST
P44-5MGT-25 4 2.757 | 2712 | 3.094 AF - 1.1 0.88 0 1.29 041 | 065 | 1108 | 0.500 | 1.000 095 | 0.0061 ST
P45-5MGT-25-MPB | 45 2820 | 2775 | 3.094 6F 2.34 11 178 0.50 128 0 0.64 MPB | 0500 | 1.500 200 |00134 | ST
P48-5MGT-25 48 3008 | 2963 | 3.330 AF 11 1.00 0 128 028 | 064 | 1210 | 0500 | 1.250 097 | 0.0074 DI
P50-5MGT-25-MPB | 50 3133 | 3.088 | 3.330 6F 250 11 178 0.50 128 0 0.64 MPB | 0500 | 1.750 230 |0.0190 DI
P52-5MGT-25 52 3258 | 3213 | 3.566 AF 11 1.00 0 1.28 028 | 064 | 1210 | 0500 | 1.250 117 | 0.0105 DI
P56-5MGT-25 56 3509 | 3.464 | 3.800 AF 11 1.00 0 1.28 028 | 064 | 1610 | 0.500 | 1.688 1.37 | 0.0143 DI
P60-5MGT-25 60 3760 | 3715 | 4.044 AF 11 1.00 0 1.28 0.28 0.64 1610 | 0.500 | 1.688 1.68 | 0.0201 DI
P64-5MGT-25 64 4010 | 3965 | 4.170 AF 11 1.00 0 1.28 0.28 0.64 1610 | 0.500 | 1.688 2.00 | 0.0273 DI
P68-5MGT-25 68 4.261 4216 | 4.520 AF 11 125 0.03 1.28 0 0.64 2012 | 0500 | 2125 2.40 | 0.0370 DI
P72-5MGT-25 72 4511 4.466 | 4.670 AF 11 125 0.03 1.28 0 0.64 2012 | 0500 | 2125 2.70 | 0.0468 DI
P80-5MGT-25 80 5013 | 4.968 A fand 1.25 0.03 1.28 0 0.64 2012 | 0500 | 2125 3.60 | 0.0771 DI
P90-5MGT-25 90 5639 | 5594 A Ll 125 0.03 1.28 0 0.64 2012 | 0500 | 2125 5.00 | 0.1358 DI
P112-5MGT-25 112 7.018 | 6973 A == 125 0.03 1.28 0 0.64 2012 | 0500 | 2125 8.30 | 0.3503 DI

Material Spec: S - Steel  SS - Sintered Steel G - Grey Iron D - Ductile Iron

Design Type Suffix: ~ 1-Solid 2-Web 3-Arms

NOTES: e Weights for Minimum Plain Bore (MPB) Sprockets are with minimum bore  » Weights and WR? for Bushed Sprockets do not include bushings. * WR? values have lb-ft? units.

Figura 6.4 — Especificagdo de buchas para passo 5mm PowerGrip® GT®2 de
rodas dentadas. (GATES, 2017)

numero de dentes da mesma roda dentada. Sabendo disso, ha trés larguras disponiveis

para a correia de passo 5 mm, sendo elas, larguras de 9 mm, 15 mm e 25 mm.

Sabendo que a rotacao da roda dentada mais rdpida e o nimero de dentes ja estao
definidos e sao invariaveis. A tnica variavel da tabela de larguras é a poténcia nominal,
em que ela deve ser maior do que a calculada para o projeto, ou seja, maior do que 3,44

HP ou 2569 W. A tnica largura que atende a esse requisito é a de 25 mm. Ressaltando
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que a poténcia tabelada na figura 6.5, deve ser multiplicada pelo fator de correcao de

largura da correia conforme a figura 6.6.

RPM Base Rated Horsepower for Small Sprocket
(Number of Grooves and Pitch Diameter, Inches)

11,1911 1,253 | 1.316 | 1 504 | 11,629 11,754 {1,880 12,005 | 2,130 | 2.256 | | 2,506
10 (0.03 | 0.03| 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04| 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09

3600 422 | 4.88| 552 | 6.17 | 6.61 | 7.45 | 8.09 | 8.71 | 935 [10.60 |11

. .8513.08 [14.30 | 15.52[16.72 [ 17.92
4000 (4.56 | 528 | 599 | 6.70 | 7.41 [ B.10 | 8.81 | 9.50 |10.19 {11.57 | 12.94 |14.28 | 15.62 | 16.96 [18.27 | 19.58
5000 (535 | 6.23 | 7.00 | 7.96 | 8.82 [ 9.67 | 10.53|11.36 | 12.21 [13.88 | 15.54 [17.17 | 1B.78 | 20.40 {21.98 | 23.55
6000 (6.07 | 7.10 | 8.11 | 9.13 | 10.14( 11.14| 12.14|13.12 | 14.11 [16.05 | 17.99 [19.88 | 21.76 | 23.62 [25.45 | 27.26
8000 |7.32 | 8.64 | 9.93 | 11.24 | 12.53| 13.79| 15.07 | 16.31 | 17.56 [20.01 | 22.45 | 24.82 | 27.14 | 29.45 [31.69 | 33.89

14000 |9.77 | 11.83|13.83| 15.83 [ 17.80| 19.70| 21.60 [23.43 | 25.25 |28.76

10000 |8.34 | 9.94 [ 11.49]13.06 | 14.60| 16.11]| 17.62 [19.10 | 20.58 |23.47 | 26.32 | 28.07 |31.76 | 34.39 |36.93
12000 | 9.6 | 11.00| 12.79| 14.59 | 16.36 | 18.08| 19.81 [21.48 | 23.15 | 26.40 | 29.57 {32.61

Figura 6.5 — Tabela de sele¢do da largura da correia de passo 5 mm. (GATES,

2017)
5MGT Belt Length Correction Factor
Pitch/Length No. of Correction Pitch/Length No. of Correction

Teeth Factor Teeth Factor
5MA-300 80 0.7 5MA-700 140 100
5MR-355 i 0581 5MA-750 150 101
5MR-375 75 0.83 5MR-800 160 1.03
5MR-400 80 0.84 5MR-815 163 1.04
5MR-405 81 0.85 5MR-850 170 1.05
5MR-425 85 0.86 5MR-300 180 1.06
5MR-450 a0 0.88 5MR-1000 200 1.09
5MR-500 100 0.90 5MR-1150 230 113
5MR-535 107 0.82 5MR-1300 260 1.16
5MR-565 113 0.84 5MR-1450 290 1.19
5MR-575 115 0.64 SMR-1600 320 122
5MR-580 116 0.95 5MR-1720 344 1.24
5MR-600 120 0.95 5MR-1755 351 1.25
5MR-625 125 0.97 5MR-2100 420 129
5MR-650 130 0.98

Figura 6.6 — Tabela de fator de correcao da largura da correia

(GATES, 2017)

Com todas as variaveis definidas, falta apenas selecionar as buchas que acoplam
os eixos e as rodas dentadas. O eixo do motor é de 0,315 in (8 mm). A bucha para a roda
dentada motora varia de furo de 0,250 in (6,35 mm) até 0,500 in (12,7 mm), como mostra

a figura 6.4. A roda dentada maior nao serd acoplada a um eixo, mas diretamente a roda

de passo 5 mm.

do sistema, portanto nao é relevante o intervalo de tamanhos de furos especificado.

Para facilitar a identificacdo dos componentes selecionados, a tabela 6.4 lista

todos os componentes com suas especificacoes de acordo com o fabricante GATES.

Tabela 6.4 — Componentes do sistema de transmissao por correia

dentada.

Correia

Roda dentada motora
Bucha roda dentada motora
Roda dentada movida
Bucha roda dentada movida

1-355-5MGT-25 PowerGrip® GT®3

1-P20-5MGT-25

MPB com furo de 0,315 in (8 mm)

1-P40-5MGT-25

1610 com furo de 1,688 in (42,88 mm)
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6.3 MOTOR

A escolha do tipo de motor elétrico a se utilizar neste projeto teve que se resumir
em motores pequenos, com dimensoes e peso reduzidos, pois dessa forma garante que o
sistema seja leve e que o produto final atinja requisitos como peso méaximo, tabela 6.1.
Os motores que mais se tornam viavel para a aplicacao deste trabalho sdo os motores
sem escova, mais conhecidos como brushless motor ou BLDC motor (brushless direct
current motor). Sao muito utilizados em RC (radio control), como em, aeromodelismo,
carros de controle remoto, barcos de controle remoto, etc. Esses motores sao basicamente
nomeados pela capacidade de revolugao por volt fornecido a eles. A sigla utilizada é o
kv. Para exemplo, se um motor brushless for especificado como 1000 kv, isso quer dizer
que a cada volt fornecido da bateria para o motor, este terd uma rotacao de 1000 RPM
adicionada. Devido a utilizacdo desse motor em outras aplicagoes que nao sé necessitam
de altas rotagoes, mas também de torques consideraveis, surgiram motores brushless com
menos kv, porém com mais poténcia. Ou seja, continuam tendo rotagoes consideraveis,

mas fornecendo mais torque, e consequentemente, mais poténcia.

Como a poténcia exigida pelo eixo do motor é de 1712 W. Foi selecionado um
motor brushless de 2400 W de poténcia nominal, modelo NTM Prop Drive Series 50-60
270kv do fabricante H-King, representado pela figura 6.7. Com eficiéncia de 85% a qual
foi considerada devido ao fato de que os motores BLDC possuem eficiéncia tipicas entre
85% e 90%. O menor valor escolhido se justifica por nao serem encontrados fabricantes
que fornecam dados suficientes para garantir um valor calculado. Devido a aplicagoes
comerciais ja existentes deste tipo de motor em skates, continua sendo a melhor opg¢ao de
escolha. E ainda, a diferenca entre a poténcia real fornecida pelo motor e a poténcia de
projeto fica em 328 W, suficiente para garantir a condigoes de trabalho especificadas na

tabela 6.1. As especificagdo do motor se encontram na tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Especificacbes do motor
NTM Prop Drive Series
50-60 270kv.

kv 270rpm/v
Corrente maxima 90A
Poténcia maxima 2400W @ 29.6v (8S)

Eixo 8 mm

Massa 454g

ESC 100A
Bateria 6S-8S Lipoly

Essa dificuldade em encontrar motores com especificagbes mais detalhadas de-
monstra a dificuldade de aplicacao desses motores em projetos como a de motorizagao
de um skate. Porém nao inviabiliza a sua utilizacao, uma vez que é possivel adquirir tais

motores para teste de torque, rotacao, poténcia, temperatura de operacgao, nivel de ruido
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Figura 6.7 — Ilustragcao do motor brushless NTM Prop
Drive Series 50-60 270kv 2400 W.
(H-KING, 2017)

e etc. Devido ao periodo de desenvolvimento deste trabalho, nao foi possivel realizar esses
testes, nem sequer adquirir uma série de motores para experimento, pois nao é o foco

principal do trabalho.

6.4 CONTROLE ELETRONICO

Para o controle da velocidade de rotagao do motor selecionado, o fabricante sugere
um ESC (electronic speed control) de 100A (cem amperes) e para baterias 65-8S (22,2V-
29,6V). Ainda sugere que tenha embutido um BEC (battery eliminator circuit), para
fornecer energia sem a necessidade de se utilizar a da bateria. E também tenha um ponto

de corte de baixa tensao definido para proteger que a bateria seja danificada.

Com essas informagoes o ESC escolhido foi o modelo Super Brain 100A Brushless
ESC, do fabricante Turnigy. A imagem ilustrativa é representada pela figura 6.8 e as

especificagoes pela tabela 6.6.
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Figura 6.8 — Ilustracdo do ESC Turnigy Super Brain
100A. (TURNIGY, 2017)

Tabela 6.6 — Especificagoes do ESC Tur-
nigy Super Brain 100A para
motores brushless.

Corrente constante 100A
Corrente de ruptura 120A

Bateria 4-12S Lipoly
Dimensoes 69 x 52 x 24mm
Massa 109g

6.5 BATERIA

A escolha da melhor bateria para alimentar o motor foi baseada numa autonomia
entre 15 e 20 km, considerando que todo tempo de uso foi a velocidade méxima (20
km/h) e com peso maximo do usudrio (100 kg). Para inicio dos cdlculos, a autonomia foi
estipulada em 16 km. Requisitando esse valor pode-se calcular o tempo de duracao da
bateria em minutos, através da equagao 6.17, em que, autonomia e didmetro da roda sao

dados em metros.

autonomaia

toateria = p 6.17
at TPMyoda = T - dzamroda ( )

O resultado da equacao para os valores estipulados é de uma duracao da bateria
de 48 minutos. Entretanto, para saber se realmente a bateria tem as condigoes necessarias
para operar nesse periodo de tempo e fornecer a autonomia inicial adotada, é preciso
encontrar baterias disponiveis no mercado para avaliar sua poténcia, dada em watts-horas
de acordo com sua capacidade, em mAh, e sua tensdo, em volts, conforme diz (TIPLER,

2006). Como o motor ja traz um requisito de diferenca de potencial entre 6S (22,2V) e
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85 (29,6V), s6 é preciso identificar baterias, cuja capacidade seja a mais elevada possivel.
Com essa informagao foi encontrado uma bateria de 10.000 mAh. Calculando pela lei de
ohm, equacao 6.18, temos que a bateria seria suficiente para fornecer 222 Wh de poténcia.
E dividindo essa poténcia pela poténcia do eixo do motor calculada no capitulo 6.1, de
1712 W. Temos que a duragdao da bateria seria de 0,130 h ou 7,78 min. E que através
da equacao 6.17, mas isolando a autonomia, temos que esta ultima seria de 2593 m. Tais
resultados muito distantes do desejado levaram a necessidade de uma associacao de 4
baterias em paralelo (ntimero limitado pelo peso e pre¢o) do mesmo modelo e fabricante
a fim de quadruplicar sua capacidade, indo de 10.000 mAh para 40.000 mAh. Refazendo
os calculos, a duracao da bateria foi para 0,519 h ou 31,12 min e autonomia para 10.373

m.

V=R-I (6.18)

Essa bateria, modelo Turnigy Graphene Professional, foi a melhor bateria co-
mercial encontrada, porém nao atendia a todas especificagoes desejadas, a se destacar a
autonomia. Devido a este fato, foi considerado também a possibilidade de se montar um
conjunto de baterias menores, um pack. O modelo de bateria escolhido foi o 18650, que
se refere as dimensoes de 18 mm de diametro e 65mm de comprimento. Existem varias
capacidades para esse modelo de bateria, entretanto todos sdo por padrao sao 1S (3,6V).
Como o motor exige baterias minimas de 6S, fica exigido que o conjunto de baterias deve

ter 6 em série.

A bateria 18650 escolhida foi a da marca JWS, modelo Gold. Com capacidade de
8800 mAh. Devido ao fato de que essa nao era uma marca consagrada do mercado, foi
adotado uma eficiéncia de 80%, fornecendo assim, 7040 mAh. Também foi considerado
devido as dimensoes, 10 baterias em paralelo. E com as 6 em série obrigatérias, temos
um total de 60 baterias. Multiplicando o niimero de baterias pela capacidade temos uma
capacidade total de 70400 mAh e poténcia de 1520,64Wh. Fazendo o mesmo processo da
bateria anterior, dividindo a poténcia da bateria pela do eixo do motor, obtém-se uma
duragao da bateria de 0,888h ou 53,29min e autonomia de 17.762m.

Para melhor visualizacao, a figura 6.9 traz as informacdes relevantes de ambas as

baterias, assim como uma ilustracao de cada uma.
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Bateria Turnigy Graphene Pro 18650 JWS Gold
Tipo Lipoly Lion
Dimensdo 170x77x59 mm 18x67 mm
Peso 4 un 5480 g 60 un 2874 g
Preco R$1.177,32 R$720,00
Voltagem 6S 22,20V 6S 22V
Capacidade 40000 mAh 40 Ah 10 un 70400 mAh
Poténcia 888,00 Wh 1520,64 Wh

Duracdo da bateria| 0,519 h 31,12 min 0,888 h 53,29 min

Autonomia 10373 m 6,4 miles " 17762 m 11 miles

= £29. w. s

Tws
Thegg , T
An

Figura 6.9 — Informac6es de 2 opgoes de baterias para o
sistema (TURNIGY, 2017) (JWS, 2017)

Devido ao atendimento de todos os requisitos, a bateria escolhida para compor o

projeto mecanico com a finalidade de alimentar o motor, é a bateria 18650 JWS Gold. A

qual serd associada em 6 séries de 10 baterias em paralelo, em um total de 60 baterias.
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7 MONTAGEM

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos de montagem. Para uma clara
compreensao dos itens que serdo citados é preciso verificar os apéndices B e C. O apéndice
B traz os desenhos de montagem dos subsistemas formadores do skate longboard, ja o
apéndice C traz os desenhos de usinagem das pecas que sofreram alguma alteracdo em

relagdo ao estado de fornecimento. Os itens comerciais nao foram detalhados tecnicamente.

7.1 PREPARACAO DAS PECAS

Primeira etapa em qualquer processo de montagem, é necessaria a preparacao

das pecas para sua devida montagem. Os seguintes procedimentos sdo necessarios:

o Truck 250mm adaptado:
Desenho: C-0001;
Estado de fornecimento: Truck 250mm;

Alteracgoes: Retirada do refor¢o para garantir a montagem da peca Fixacao
motor — desenho C-0004;

Fabricacao: Criacao de gabarito para corte com disco de corte, garantindo as
medidas referidas no desenho;
» Espacador Roda:
Desenho: C-0002
Estado de Fornecimento: TUBO REDONDO 7/8” x 2,65mm x 3000 SAE 1020
Alteragoes: Corte em maquina de corte-serra no comprimento de 12mm;
Fabricacao: Usinagem da parede externa para garantir um didmetro de 22mm;

Tratamento: Peca deve ser galvanizada em galvanizacao branca;

o Haste Fixacao Truck:
Desenho: C-0003

Estado de fornecimento: CHAPA DE ACO CARBONO 1/4” x 1200 x 3000 SAE
1020

Alteracao: Peca deve ser cortada em maquina de corte laser, garantindo o perfil

necessario, com as devidas furacoes;

Fabricacao: Deve ser passado macho M4 nas furacoes na parte frontal da peca.

Peca deve ser fixada em um gabarito, onde deve se furar a lateral da peca em dois
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furos de entre centros de 22mm com uma broca de 3.2mm de didmetro com posterior

passagem de um macho M4.

Tratamento: Peca deve ser galvanizada em galvanizacao branca;

» Fixacao Motor:
Desenho: C-0004

Estado de fornecimento: CHAPA DE ACO CARBONO 1/4” x 1200 x 3000 SAE
1020

Alteracao: Peca deve ser cortada em maquina de corte laser, garantindo o perfil

necessario, com as devidas furacoes;

Fabricacao: Peca deve ser fixada em um gabarito, no qual permita furagao es-
pecificada no detalhe A. Deve ser perfurar a peca com broca de 4,2mm de didmetro
até ultrapassar a primeira parede. Apos isso, deve se furar a pega com uma broca de
3,2mm de diametro por 10mm, mantendo o mesmo centro, com posterior passagem
de macho M4 para formacao da rosca. Outra operagdo necessaria é a introducao de
uma broca de @9mm nos furos de 4,2mm de didmetro na regiao central da peca
para formar o perfil necessario para a cabeca de um parafuso de cabeca chata poder

ser acoplado.

Tratamento: Peca deve ser galvanizada em galvanizacao branca;

» Prolongador eixo motor:
Desenho: C-0005

Estado de fornecimento: PERFIL REDONDO TREFILADO 14mm x 6000 SAE
1020

Alteragao: Corte em maquina corte-serra no comprimento determinado;

Fabricacao: Usinagem conforme o desenho técnico para garantia da montagem

no eixo do motor;

Tratamento: Galvanizacao ou Cromatizagao;

» Roda dentada maior P40-5GMT-25-MPB:
Desenho: C-0006
Estado de fornecimento: Roda dentada P40-5GMT-25-MPB fornecida pela em-

presa Gates;

Alteracao: Inclusao de furacao para fixagdo da roda motriz e expansao do furo

central;

Fabricacao: Usinagem que permita formacgao das furagoes de centro e de fixagcao
das barras roscadas. Apods etapa de usinagem, em uma furadeira de bancada passar

macho M5 para formagao de rosca nos 10 furos da face especificada;
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» Flange Fixacao Roda:
Desenho: C-0007

Estado de fornecimento: CHAPA DE ACO CARBONO 2mm x 1200 x 3000
SAE 1020

Alteracao: Peca deve ser cortada em maquina corte laser ja no perfil especificado

com as devidas furacoes.

Tratamento: Galvanizacao ou Cromatizagao;

» Roda dentada menor P20-5GMT-25-MPB:
Desenho: C-0008
Estado de fornecimento: Roda dentada P20-5GMT-25-MPB fornecida pela em-

presa Gates;

Alteracao: Expansao do furo central para acoplamento no prolongador de eixo

do motor;

Fabricacao: Usinagem em centro de usinagem CNC para as medidas especifica-

das no desenho;

7.2 PROCEDIMENTOS DE MONTAGEM

Nesta secao sao abordadas os procedimentos de montagem dos subsistemas que

irdao formar a montagem final do skate longboard. Sendo este procedimento:

o Montagem Roda 80mm:
Desenho: B-0004

Acgdes: Devem-se montar os rolamentos ABEC 11 - modelo 608 com a insercao

do espagador nas rodas de 80mm,;
Fabricacao: Recomenda-se o uso de uma prensa para montagem dos rolamentos;

Quantidade do conjunto: 04

o Montagem Roda motriz:
Desenho: B-0006

Acgdes: Deve-se rosquear 5 barras roscadas M5 x 60mm em 5 furos intercalados na
roda dentada maior P40-5MGT-25. Apéds essa etapa deve ser passada um conjunto
da roda de 80mm até encostar na face da roda dentada maior. Deve ser acoplada
a flange para que as porcas sextavadas autotravantes M5 possam ser montadas nas

barras roscadas, unindo o conjunto da roda de 80mm a roda dentada maior.

Quantidade do conjunto: 01
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o Montagem Fixacao Motor:
Desenho: B-0005

Acoes: Fixar o motor na pega de fixacao com 4 parafuso sextavados M4x16. Apds

a fixagdo do motor, fazer a montagem do prolongador do eixo no eixo do motor.

Fabricacao: Recomenda-se a montagem do prolongador no eixo com marreta de

borracha.

Quantidade do conjunto: 01

As montagens supracitadas sao dos subsistemas, elas irdo incorporar as montagens

que irao formar o skate longboard:

o Montagem Truck Dianteiro:
Desenho: B-0002

Acoes: Utilizando o truck original montar os conjuntos da roda de 80mm no eixo
do truck até encostar no anteparo. Apds isso fixar a porca sextavada autotravante

MS no eixo do truck, dando fixacao a todo o sistema;

Quantidade do conjunto: 01

o Montagem Truck Traseiro:
Desenho: B-0003

Acoes: Fixar no truck adaptado a haste de fixacdo com parafuso sextavado
interno M6x30 cabeca cilindrica e contra porca, sendo uma porca sextavada au-
totravante M6. Feito isto, fixar o conjunto de fixacgdo do motor no didmetro do
truck e parafusando o conjunto na haste de fixagao com 2 parafusos M4x10 cabega
chata, a outra fixacdo se d4 na mordedura da peca no didmetro do truck com o
aperto causado por um parafuso sextavado M4x16. Com este subconjunto montado,
é possivel acoplar a roda dentada menor, fixando-a no didmetro por interferéncia,
e usando um parafuso sextavado interno sem cabeca M4x4 para garantir a fixacao.
Deste modo pode ser montada a correia 355-5GMT-25 POWERGRIP GT3 na roda
dentada menor, trazendo o conjunto da roda motriz para finalizar a montagem da
correia. Para finalizar a montagem da roda motriz é necessario parafusar uma porca
sextavada autotravante M8 no eixo do truck. Por fim, com a montagem da roda de
80mm no outro eixo do truck e a fixacao de outra porca sextavada autotravante M8

o conjunto estara montado.

Quantidade do conjunto: 01

e Montagem Geral:
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Desenho: B-0001

Acgdes: Montar truck dianteiro e traseiro nas furacoes do shape. Fixar os truck
com 4 parafusos (cada truck) phillips M4x30 cabega chata, usando 4 contra porcas

sendo 4 porcas sextavadas autotravantes Mb5.



8 LISTA DE COMPONENTES

Shape: 01 unidade
Modelo: Shape Longboard Donwhill

Truck: 01 par
Truck 250mm — vendido em pares

Um dos trucks serd adaptado para fixacao
Roda 80mm: 04 unidades

Rolamento: 08 unidades

Modelo: ABEC 11 MODELO 608

Haste de Fixacao do Motor: 01 unidade
Matéria-prima: Chapa de aco carbono %4” x 1200 x 3000 SAE 1020

Fixacao do motor: 01 unidade

Matéria-prima: Chapa de aco carbono '4” x 1200 x 3000 SAE 1020

Prolongador do eixo do motor: 01 unidade

Matéria-prima: Perfil Redondo Trefilado 14mmx6000 SAE 1020

Motor: 01 unidade
Modelo: NTM Prop Drive Series 50-60 270kv

Controlador: 01 unidade
Modelo: Super Brain 100*

Bateria: Pack 60 unidades
Modelo: 18650 JWS GOLD

Correia: 01 unidade

355-5MGT-25 PowerGrip® GT®3

Roda dentada motriz: 01 unidade
P20-5MGT-25

Roda dentada movida: 01 unidade
P40-5MGT-25

50
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Flange de fixacao da roda motriz: 01 unidade

Matéria-prima: Chapa de Aco Carbono 2mm x 1200 x 3000 SAE 1020

Barra roscada M5X60 — 05 unidades
Matéria-prima: Barra roscada M5X1000

Espacador da roda: 01 unidade
Matéria-prima: Tubo redondo 7/8” x 2,65mm x 3000 SAE 1020

Parafuso de fixagdo do motor: 04 unidades

Modelo: Parafuso sextavado M4x16 zincado branco

Parafuso de fixacao da haste no truck: 01 unidade

Modelo: Parafuso sextavado interno M6x30 cabega cilindrica zincado branco

Parafuso de fixacao da peca de fixacado do motor na haste: 02 unidades

Modelo: Parafuso phillips M4x10 cabega chata zincado branco

Porca de fixagao da roda dentada movida na flange de fixacao: 05 unidades

Modelo: Porca sextavada autotravante M5 zincado branco

Parafuso de fixacao da pega de fixacdo do motor no truck adaptado: 01 unidade

Modelo: Parafuso sextavado M4x12 zincado branco

Parafuso de fixagdo da roda dentada motriz: 01 unidade

Modelo: Parafuso sextavado interno M4x4 sem cabeca zincado branco

Parafuso de fixacao do truck no shape: 08 unidades

Modelo: Parafuso phillips M5x30 cabeca chata oxidado preto

Porca de fixagdo do parafuso de fixacao do truck no shape: 08 unidades

Modelo: Porca sextavada autotravante M5 oxidado preto
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado no capitulo 1 na segdo 1.4, os objetivos (1) Selecionar
e adaptar uma metodologia; (2) Analisar, através de um benchmarking, as concepgoes
existentes no mercado; (3) Selecionar dentre as concepgoes analisadas o melhor arranjo
de componentes e solugoes, listando os requisitos necessarios, com seus respectivos dados
de entrada. (4) Dimensionar o motor e a bateria, bem como o sistema de transmissao; (5)
Projetar em CAD o que foi dimensionado para analises de viabilidade, definindo etapas e
procedimentos de montagem; (6) Listar os componentes, gerando um orgamento estimado

do projeto; (7) Definir os novos estudos relativos ao projeto; sao discutidos nesse capitulo.

Quanto ao objetivo (1) a metodologia se mostrou valida, entretanto, as concepgoes
analisadas continham poucas informagoes para que houvesse uma retroalimentacao das

etapas anteriores.

J& sobre o objetivo de niimero 2, o mercado trouxe uma ideia geral sobre as
concepgoes usadas, entretanto a falta de informacgoes principalmente sobre o sistema de
transmissao trouxe certa subjetividade a qual sistema deveria ser escolhido para dimensio-
nar. Logo, o objetivo (3) se mostrou um exercicio simples no aspecto da escolha, entretanto
complexo no que tange o desdobramento do dimensionamento, uma vez que as dimensoes

nao eram ditas.

Quanto ao dimensionamento, objetivo (4), os catdlogos se mostraram efetivos em
designar as etapas de trabalho, e uma vez selecionado os dados de entrada, o procedimento

seguido de forma fiel, tornou possivel o dimensionamento conforme os catalogos.

Quanto ao processo de montagem, se mostrou uma dificuldade a adaptacao dos
trucks, entretanto possivel. Percebe-se que o processo de alteracdo no truck se definido
em parceria com o fornecedor, tende a ser simples e, portanto, de facil aplicacdo. Quanto
ao orcamento, nao foi colocado no texto devido as extremas dificuldades de cotacao dos
motores, que sao provenientes da China, e pelas subjetividade de se definir critérios de

custo para fabricacdo das pecas, tornando qualquer estimativa demasiadamente grosseira.

Para concluir este trabalho académico sobre o dimensionamento de um projeto
mecanico para a automatizacdo de um skate, sugere-se alguns estudos posteriores para
aperfeicoamento e maior confiabilidade em alguns dados considerados. A primeira suges-
tao é uma analise nos motores brushless utilizados, pois suas aplicacoes ainda sao muito
especificas, e devido a isso, a gama de opg¢oes disponiveis no mercado é pequena. Con-
siderar um estudo em que submeta diversos modelos de diferentes fabricantes a testes

praticos de corrente, tensao, poténcia, consumo, torque e rotagdo. Desta forma a selecao
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se torna mais precisa e os superdimensionamentos minimizados.

A segunda sugestao é a do estudo na parte eletronica, pois este trabalho tratou
de forma simplificada, a fim de estimar superficialmente os componentes de controle e
alimentacao para tornar o entendimento mais coeso. E a terceira sugestao ¢ considerar
outro sistema motriz, com a utilizacdo dos hub motors, que sao motores brushless aco-
plados internamente nas rodas. Sao sistemas recentes, considerando a data de postagem

deste trabalho, que estao em ascensao nos produtos comercializados em outros paises.

Por fim, Sao previstas algumas sequéncias do trabalho no campo da prototipagem

do sistema dimensionado, bem como a extensao de estudos de simulacao.
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AVALIAGAO DIGITAL TRENDS - DISPONIVEL EM https://www.digitaltrends.com/cool-tech/best-electric-skateboards/ - acesso as 10/06/17

. VELOCIDADE FINAL | VELOCIDADE FINAL . AUTONOMIA | PESO SKATE | PESO . DIAMETRO DAS |  DUREZA DAS
MARCA MODELO TIPO POTENCIA [W, INCLINAGRO [% AUTONOMIA [Ki DIMENSAO SISTEMA MOTRIZ FONTE ACESSO
wl [Km/h] [mph] CAO [%] fkm] [milhas] [Kgl  |USUARIO [Kg] fem] RODAS [mm] RODAS
INBOARD M1 LONGBOARD 1600 354 2 15 16 7A10 6,57 1133 94x26x13 79 78a ROTOR EXTERNO https://www.inboardtechnology.com/products/m1- | - 11/04/17 AS
BRUSHLESS electric-skateboard 15h30
280ARD S aluE LONGBOARD 1000 » 2 2 " 2 96,5cm X 24,1cm X 13,9cm " s0n MOTOR BRUSHLESS DC | https://www.zboardshop.com/products/zboard-2- | 11/04/17 AS
(largura do truck 280mm) 00w blue 16h
280ARD S pEARL LONGBOARD 1000 » 2 " " o6 96,5cm X 24,1cm X 13,9cm o a3 MOTOR BRUSHLESS DC | https://www.zboardshop.com/products/zboard-2- | 11/04/17 AS
(largura do truck 280mm) 00w pearl 17:150
https://www kickstarter.com/projects/leafboard/the|
LEAFBOARD SKATEBOARD 1800 304 19 2 185 115 44 63,5x241x12,9%1,78 72 MOTOR BRUSHLESS DC lightest-and-most-affordable-electric- 12/04/17 A
1800W 09ha2
skateboa/description
LONGBOARD OFF MOTOR BRUSHLESS DC  |https://fiikelectr com virtug  12/04/17 AS
FIIK SKATEBOARD BIG DADDY 800 354 22 2 10A15 136 116,84x27,94x 25,4 264,92 "
ROAD x x 800W mart/boards/big-daddy-detail?Itemid=0 10h20
ROTOR EXTERNO 12/04/17 AS
STARY STARYBOARD LONGBOARD 1500 30 186 16 7A10 86 136 100.3x31.3x15.2cm 80 http://stary.io/product/stary-board/ 104/
BRUSHLESS 11h05
MOTOR BRUSHLESS DC 12/04/17 AS
YUNEEC £-G02 LONGBOARD 400 20 125 10 29 18 63 99,8 % http//us.yuneec.com/ego-2-overview 104/
400w 14h20
POWER TRAIN ROTOR EXTERNO https://www.mellowboards.com/en/Shop/Mellow- | 12/04/17 AS
I 4
MELLOW MELLOW DRIVE OAPTAVEL 2000 40 20 15 39 366X17,4X5,9 80 80a BRUSHLESS 3N v priond
ONEWHEEL ULTRACHARGER 500 20 12 9 4a6 1 76X23X29 MOTOR HUB So0w | "tPS://wwwKickstarter.com/projects/4422853/onew) - 12/04/17 AS
heel-the-self-balancing-electric-skateboard 16h02
MARBEL MARBEL 2.0 LONGBOARD 2000 28 2% 25 25,7 16 46 1134 96,5X 25,4 76 A 100 MOTOR BRUSHLESS DC |, .//store.marbelboards.com/product/marbel-2-0/|  13/04/17 AS
2000w 08ha2
ACTON BLINK LITE CRUISER 450 16 10 8 8 5 46 81 76,2X25,4X15,24 70 MOTOR HUB 450W http product/blink-I 13/;’:&; s
compacT 13/04/17 AS
T H 3 . 1. -
ACTON BLINKS SKATEBONRD 600 24,14 15 5 11,2 7 46 104 70,35 20,32 83 MOTOR HUB 600W https://www.actonglobal.com/product/blink-s/ obac
COMPACT ) 13/04/17 AS
T : actonglobal. link-
ACTON BLINKS 2 SKATEBOARD 1000 29 18 20 25 14 5,44 1134 81,8x216 83 2 MOTORES HUB500W | https://www.actonglobal.com/product/blink-s2/ byt
13/04/17 AS
ACTON BLINK QUATRO LONGBOARD 1600 37 23 30 354 2 771 127 86,36 22,86 99 4 MOTORES HUB 400W | http: product/blink-qu4 poed
BOOSTED DUAL LONGBOARD 1500 32,2 20 20 19 7A12 68 127 96,52x25,4 76,2 2 MOTORES BRUSHLESSDC | 1 1. /shop mfproducts/board | 140417 AS
750w 09h24
BOOSTED DUAL+ LONGBOARD 2000 354 22 25 19 7A12 68 127 96,52 %254 76,2 2 MOTORES BRUSHLESSDC | 11 //shop mfproductsfboard | 140417 AS
1000w 1012
MOTOR BRUSHLESS DC | hitp; com/product -single- | 14/04/17 AS
1 7
BOOSTED SINGLE LONGBOARD 1000 289 18 10 19 7A12 6,12 12 96,52 %254 76,2 To0om 00 aloctestorebonrd! oot
2 MOTORES BRUSHLESS DC 14/04/17 AS
LEIF ESNOWBOARD LONGBOARD 2500 37 23 5 16 10 136 » 91,44x35,56 x 25,4 70 oW https//www.leiftech.com/product/leif /13;17
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