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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo propor uma metodologia para o dimensionamento da
poténcia tracionéria em funcdo do percurso percorrido por veiculos elétricos, assim como
realizar o projeto basico de uma maquina elétrica para suprir a carga traciondria exigida. Os
calculos foram realizados através de um algoritmo onde o usuario insere as variaveis
mecanicas do veiculo e recebe a poténcia e conjugado necessarios, e 0 projeto elementar da
maquina que devera equipar o veiculo. Realizou-se um estudo de caso a partir de uma scooter
elétrica para validar os resultados, foi projetada uma maquina brushless dc com fluxo radial e
rotor externo. Os resultados experimentais atenderam as espectativas de conjugado de 46 Nm,
0 maximo conjugado estatico atingiu 48 Nm e a rotacdo a vazio obteve valor de 613 rpm a
tensdo nominal. Os ensaios de frenagem regenerativa com supercapacitores apresentaram
resultados promissores com 50% da energia mecanica recebida durante a frenagem entregue
na partida do veiculo.

Palavras-chave: Veiculos elétricos. Tracdo automotiva. Maquinas elétricas. Fluxo radial.
Frenagem regenerativa. Eficiéncia energética.






ABSTRACT

The present study aims to propose a methodology for the design of power traction depending
on the distance traveled by electrical vehicles, and perform the basic design of an electrical
machine to supply the traction load required. The calculations will be performed through an
algorithm where the user enters the mechanical variables of the vehicle and receives the
power and torque required and the basic machine design that should equip the vehicle. A case
study was conducted for an electric scooter considering the designed dc brushless machine
with radial flow and external rotor in order to validate the results.

The experimental results met the target of 46 Nm of torque, the maximum static torque 48
Nm was reached, and the no-load rotation obtained was 613 rpm at nominal voltage.
Regenerative braking tests with super capacitors showed a promising result: 50% of the
received mechanical energy during braking was delivered to the vehicle starting.

Keywords: Electric Vehicles. Automotive traction. Electrical machines. Radial flow.
Regenerative braking. Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com a grande utilizacdo de meios de transporte urbanos e 0s consequentes
impactos financeiros e ambientais em decorréncia do uso de combustiveis fosseis, os veiculos
elétricos estdo em evidéncia. Com isso, novas tecnologias estdo em desenvolvimento, tanto
para o sistema de tracdo (projeto de maquinas) como para baterias e sistemas de controle.

Nesse contexto, busca-se a obtencdo da maior eficiéncia energética possivel, seja
através da limitacdo do uso do veiculo ou da melhoria do projeto. Essa questdo é respondida
através da restricdo de uso do veiculo em um percurso definido pelo projeto, e da recuperacao
de energia atraves da frenagem regenerativa, que serdo detalhados no presente trabalho.

Esta dissertacdo consiste na elaboracdo de um algoritmo que, a partir do conceito de
Driving Schedule, das dimens@es e grandezas veiculares, obtém a forca tracionaria requerida
e, com isso, visa a realizacdo do dimensionamento analitico da maquina tracionaria.

Utilizando-se uma scooter elétrica urbana, realizar-se-a um estudo de caso com
desenvolvimento do projeto da maquina, da sua simulagdo por meio de elementos finitos e,
finalmente, da construcdo da maquina.

O prototipo sera testado em condi¢fes nominais como motor e como gerador a fim de
realizar o estudo de frenagem regenerativa. As variaveis elétricas e magnéticas, como a
inducdo magnética nos imas, assim como a tensdo induzida, serdo avaliados frente aos valores
de projeto. Por fim, os resultados analiticos, numéricos e experimentais serdo confrontados

para validar a metodologia de projeto proposta neste trabalho.
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2 CONCEITUACAO BASICA DE VEICULOS ELETRICOS

Para a elaboracéo deste trabalho, publicacdes referentes a modelos veiculares e projeto
de maquinas foram revisadas. Uma abordagem concisa foi utilizada no que diz respeito aos
conhecimentos adquiridos para este projeto.

Para a melhor compreensdo de alguns conceitos mencionados neste trabalho, convém

discorrer sobre os tipos de maquinas mais utilizadas para a tracdo de veiculos elétricos.

2.1 VEicuLoS ELETRICOS

Os veiculos elétricos (VES) utilizam um motor elétrico de tracdo normalmente
alimentado por baterias quimicas, células de combustivel e ultra capacitores. Os veiculos
elétricos apresentam diversas vantagens quando comparados aos veiculos a combustao interna
(VCI), como auséncia de emissdo de poluentes ambientais oriundas da queima de
combustiveis fosseis, alta eficiéncia e independéncia do petréleo. Os principios operacionais e
fundamentais em VEs e VClIs sdo semelhantes, porém, existem algumas diferencas, tais
como o0 uso de baterias no lugar de tanques de gasolina, motor elétrico em vez de motor a

combustdo interna, e diferentes requisitos de transmissao.

2.2 CONFIGURAGCOES DE VEICULOS ELETRICOS

Anteriormente, os VEs eram convertidos a partir de um VCI existente, onde
substituia-se 0 motor de combustdo interna por um motor elétrico. No lugar do tanque de
combustivel € inserido um banco de baterias, mantendo todos 0s outros componentes, como €
mostrado na Figura 1. Inconvenientes, tais como elevado peso, menor flexibilidade e baixo

desempenho podem ter causado o desaparecimento deste tipo de VE (Ehsani et al., 2010).
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Figura 1 Configuracéo conceitual de um veiculo elétrico (Ehsani et al., 2010).

O VE moderno ¢ construido com base no chassi e estrutura projetados especialmente
para reducdo do peso e otimizacao do centro de massa. Isso satisfaz os requisitos de estrutura
Unica para VEs fazerem uso da maior flexibilidade de propulsdo elétrica. Um moderno
sistema de tracdo elétrica é conceitualmente ilustrado pela Figura 1. O sistema de tracdo é
composto por trés subsistemas principais: a propulsdo do motor elétrico, fonte de energia e
auxiliar. O subsistema de propulsdo elétrica é composto de um controlador veicular,
conversor eletrénico de poténcia, motor elétrico, transmissao mecanica e rodas motrizes. O
subsistema de fonte de energia envolve: a fonte de energia, a unidade de gestdo de energia e a

unidade de abastecimento de energia.
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O subsistema auxiliar consiste na unidade de direcdo assistida, controle do
condicionador de ar e a unidade de alimentagdo auxiliar. Com base nas entradas de controle
do acelerador e pedais do freio, o controlador de veiculo fornece sinais de controle adequados
ao conversor eletronico de poténcia, que funciona para regular o fluxo de energia entre a fonte
de energia e 0 motor elétrico. A poténcia obtida devido a frenagem regenerativa do VE pode
ser restaurada para a fonte de energia. A maioria das baterias em VESs, bem como
ultracapacitores e volantes, prontamente possuem a capacidade de aceitar energia regenerada.

A unidade de gestdo de energia coopera com o controlador do veiculo para acionar a
frenagem regenerativa. Ele também trabalha com a unidade de abastecimento de energia para
controlar a unidade de reabastecimento, e para monitorar a capacidade de utilizacdo da fonte
de energia. A fonte de alimentacao auxiliar fornece a energia necessaria em diferentes niveis
de tensdo para todos os auxiliares de VE, especialmente as unidades de condicionador de ar e
de direcdo assistida.

H& uma variedade de configuracGes possiveis para VE devido as variagdes nas
caracteristicas de propulsdo e de fontes de energia elétrica, tal como mostrado na Figura 2

(Ehsani et al., 2010).
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Figura 2 Configuragdes possiveis de veiculos elétricos (Ehsani et al., 2010).

Na Figura 2, sdo mostradas as configuracGes de tracdo possiveis para um veiculo
elétrico:

(@) mostra a configuracdo da primeira alternativa, em que foi substituida a propulsdo
convencional VVCI por propulsdo elétrica.. A tracdo é constituida por um motor elétrico, uma
embreagem, uma caixa de cdmbio, e um diferencial. A embreagem e caixa de cambio podem
ser substituidas por transmissdo automatica. A embreagem € usada para conectar ou
desconectar o motor elétrico das rodas motrizes. A caixa de velocidades oferece um conjunto
de relacdes de transmissdo para modificar a relacdo conjugado-velocidade para coincidir com
a exigéncia de carga. O diferencial é um dispositivo mecanico (geralmente um conjunto de
engrenagens planetarias), que permite que as rodas de ambos os lados conduzam em
diferentes velocidades quando o veiculo percorre ao longo de uma trajetéria curva (Ehsani et

al., 2010).
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(b) com um motor elétrico que tem conjugado constante em uma ampla faixa de
velocidade, uma relacdo fixa pode substituir a caixa de velocidades e reduzir a necessidade de
uma embreagem. Esta configuracdo ndo apenas reduz o tamanho e peso da transmisséo
mecanica, mas também simplifica o controle de tracdo do veiculo, pois ndo € necessario
mudanca de marcha.

(c) de modo similar ao sistema de tracdo em (b), o motor elétrico, relagdo fixa e o
diferencial podem ainda ser integrados em um Unico conjunto, enquanto ambos 0s eixos
conectam ambas as rodas motrizes. Toda a unidade de tracdo é ainda mais simplificada e
compacta.

(d) o diferencial mecanico é substituido usando dois motores de tragdo. Cada um deles
leva uma roda lateral e opera a uma velocidade diferente, quando o veiculo esta ao longo de
uma trajetdria curva.

(e) a fim de simplificar ainda mais o sistema de transmissdo, o motor de tracdo pode
ser colocado dentro de uma roda. Este arranjo é o chamado in-wheel drive. Um conjunto de
engrenagens planetarias pode ser usada para reduzir a velocidade do motor e
consequentemente aumentar o conjugado da maquina.

(f) ao abandonar totalmente qualquer engrenagem mecanica entre 0 motor elétrico e a
roda motriz, um motor elétrico com rotor externo e elevado nidmero de polos de baixa
velocidade e alto conjugado é utilizado dentro da roda. O controle da velocidade do motor
elétrico é equivalente ao controle da velocidade da roda e, consequentemente, a velocidade do

veiculo.

2.3 PROPULSAO ELETRICA

A poténcia tracionaria exigida pelo veiculo pode ser gerada por um motor de

combustdo interna, um motor elétrico, ou uma combinacdo dos dois. Idealmente, a méxima
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poténcia de tracdo disponivel seria independente da velocidade do veiculo. Exemplos das

capacidades reais de MCI e ME sdo comparados nas Figura 3 e Figura 4 (Ehsani et al.,

2010).
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A poténcia e o torque do MCI (em funcdo da rotacdo) estdo longe da caracteristica
desejavel de poténcia constante. O MCI, além disso, ndo pode operar abaixo de uma rotacao
minima e a poténcia de saida disponivel alcanca 0 maximo em velocidade relativamente alta.
Ao contrario, um ME pode produzir um torque maximo comecando na rotacao zero e tem a

caracteristica de poténcia constante, desejavel a partir de uma velocidade base v, até atingir

um limite mé&ximo de velocidade.

Para combinar as capacidades do MCI com as exigéncias de poténcia tracionaria em
uma ampla gama de velocidades do veiculo, um veiculo convencional deve incluir um sistema
de transmissdo (caixa de cambio e embreagem) com véarias marchas. Em contraste, um
veiculo elétrico necessita de um sistema de transmissdo bem mais simples e eficiente e que

pode operar com apenas uma marcha. (Ehsani et al., 2010).

2.4 MAQUINAS ELETRICAS UTIL1ZADAS EM VES E VEHS.

O sistema de propulsao elétrica é o coracdo de veiculos elétricos (VES) e veiculos
elétricos hibridos (VEHSs). Este sistema consiste em uma maquina elétrica, conversor de
energia, e controlador eletrénico. O motor elétrico converte a energia elétrica em energia
mecanica provendo propulsdo ao veiculo, ou, pode ser usado para permitir frenagem
eletromagnética. O conversor de energia é usado para fornecer ao motor elétrico tensdo e
corrente adequadas. O controlador eletrdbnico comanda o conversor de energia,
proporcionando sinais de controle a ele e, em seguida, controla a operacdo do motor elétrico
para produzir conjugado adequado e velocidade, de acordo com o comando da unidade. O
controlador eletrdnico pode ser dividido em trés unidades funcionais: sensor, circuito de
interface e um microprocessador. O sensor é conjunto de transdutores utilizados para

mensurar grandezas como corrente, tenséo, temperatura, velocidade, conjugado e posigéo do
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rotor do motor em sinais elétricos através do circuito de interface. Estes sinais sdo

condicionados ao nivel adequado antes de serem adquiridos pelo microprocessador.

Na saida do processador os sinais sdo geralmente amplificados e isolados através do
circuito de interface para conduzir os dispositivos semicondutores de poténcia do conversor
de energia. O diagrama de blocos funcional de um sistema de propulséo elétrica € ilustrado na

Figura 5.

A escolha de sistemas de propulséo elétricos para VEs e VEHs depende de um nimero
de fatores, que inclui a expectativa do condutor, restricdes a veiculos e fonte de energia. A
expectativa do motorista é definida por um perfil de conducdo, que inclui a aceleracéo,

velocidade méaxima, a capacidade de subir um plano inclinado, de frenagem e de autonomia.

( )
Armazenamento de
energia
A
Y Y Y Y Y .
Controlador la—m| Conversor de poténcia |«—m] Maquina elétrica — Trapsnnssao
e diferencial
Software || Hardware Dispositivos| | Topologia CAD Type
VVVF L processor IGBT Chopper FEM Dc
Foc u controller MOSFET | | Invener EM M ( )
MARC Dsp GTO PWM Force SBEM
sTC Transputer MCT Resonant Thermal PMSM
VSGC BJT Graphics PMBM
NMNC PMHM
Fuzzy

Figura 5 Diagrama de blocos funcional de um tipico sistema de propulsdo elétrica (Ehsani,
2010).
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Restricdo as caracteristicas dos veiculos, com a inclusdo do volume e peso, dependera
do tipo de veiculo, do seu peso e da carga util. A fonte de energia refere-se a baterias, células

de combustivel, ultra capacitores, volantes.

Diferentemente de aplicacdes industriais de motores, 0os motores utilizados em VEs e
VEHs geralmente requerem arranques e paradas frequentes, altas taxas de
aceleracao/desaceleracéo, alto conjugado em subidas de baixa velocidade, baixo conjugado e
de cruzeiro de alta velocidade, uma gama ampla de velocidade de operacdo. O acionamento
de motores para VEs e VEHSs pode ser classificados em dois grupos principais, ou seja, 0S

motores com escova e motores sem escova de comutagdo como ilustrado na

Magquinas
elétricas
Comutadas Sem comutador
[ |
I I [ [ | [ |
to- P , s .
anu Cr EKCItﬁQﬂO ]-_Tld'llgﬁt} Sincrona S?ﬂl‘ESCD‘-ES Rehtancia Hibridos a
excitadas independente a ma chaveada ima
Excitacdo | |Excitacio| | Rotor Gaiola de| | Rotor Rotor a -
. il ) - . Rehtancia
Série | [Paralela por bobinal |ima bobinado | |esquilo bobinado| |ima

Figura 6 Classificacdo de motores elétricos tracionarios para VE e VEH (Ehsani, 2010).

Motores com escovas sdo principalmente os motores de corrente continua, que
incluem as ligacdes série, shunt, composta e independente ou com excitacdo a ima
permanente. Maquinas CC necessitam de escovas para alimentar a armadura, tornando-as
menos confiaveis e mais inadequadas para uma operacdo livre de manutencdo e de alta
velocidade. Motores de corrente continua sdo conhecidos na utilizacdo em veiculos elétricos,
devido a sua tecnologia madura e controle simples, acionamentos de motores CC tém sido

proeminentes nos sistemas de propulséo elétrica.
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A evolucdo tecnoldgica recente alavancou 0s motores sem comutacdo para uma nova
era. As vantagens incluem maior eficiéncia, maior densidade de poténcia, custo operacional
reduzido. Eles também sdo mais confiaveis e livres de manutengdo em comparacdo aos
motores CC com escovas. Os motores de indugdo sdo amplamente aceitos para propulsdo VE
e VEH em fungé&o de seu baixo custo, alta confiabilidade e livres de manutengéo virtualmente.
No entanto, o controle convencional dos motores de indugdo, tais como de frequéncia variavel
e tensdo variavel (V/F) sem sempre fornecem o desempenho desejado. Com o advento da
eletronica de poténcia e a utilizacdo de microprocessadores e DSP, foi utilizado o principio do
controle orientado para o campo (FOC) ou controle de vetorial de motores de inducdo. Este
tipo de controle foi aceito por superar a complexidade de controle devido a néo linearidade.
Contudo, os motores de inducdo utilizados em VE e VEH com controle vetorial ainda sofrem

com a baixa eficiéncia em baixas cargas e limitada faixa de operagéo.

Com a substituicdo do enrolamento de campo de motores sincronos convencionais, a
utilizacdo de imds permanentes permite eliminar as escovas convencionais e, na verdade,
esses motores sincronos sdo também chamados de motores brushless AC ou motores
brushless com alimentacdo senoidal, devido a sua configuracdo corrente senoidal CA e sem
escovas. Esses motores sincronos, essencialmente, podem ser alimentados a partir de uma
forma de onda senoidal ou forma de onda pulsada através da modulacdo (PWM). Quando os
PMs sdo montados na superficie do rotor, essas maquinas se comportam como motores
sincronos de polos lisos, porque a permeabilidade das PMs é semelhante aquela do ar. Ao
introduzir esses PMs dentro do circuito magnético do rotor, a indugdo magnética produzida
pelos imds procuram o caminho de menor relutdncia nos dentes do estator e produzem

conjugado de relutancia.
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Por outro lado, ao abandonar o enrolamento de campo ou PMs enquanto,
propositadamente, se faz o uso de saliéncia no rotor, cria-se 0s motores de relutancia
sincronos. Estas maquinas sdo geralmente simples e baratas, mas com relativa baixa poténcia

no eixo.

Semelhante aos motores de inducdo, estes motores sincronos PM normalmente
utilizam o controle vetorial de alto desempenho. Devido a sua alta e inerente densidade de
poténcia e alta eficiéncia, tém sido aceitos como tendo grande potencial para competir com

motores de inducdo para aplicacdes de VE e VEH.

Ao inverter a posicao entre o estator e o rotor dos motores de corrente continua PM com
escovas, maquinas de corrente continua PM sem escovas ou Brushless Direct Current sdo
produzidas. Deve-se notar que o termo "DC" pode confundir, uma vez que ndo se refere a um
motor de corrente continua. Na verdade, estes motores sdo alimentados por corrente alternada
retangular, e sdo, portanto, também conhecidos como maquinas brushless com alimentacédo

trapezoidal.

A vantagem mais Obvia destes motores € a remogdo de escovas e anel comutador.
Outra vantagem é a capacidade para produzir um grande conjugado, devido a interacdo entre
a corrente retangular da armadura e a forma de onda da inducdo magnética. Além disso, a
configuragdo da seccdo transversal sem escovas permite mais area dos enrolamentos da
armadura. Uma vez que a conducao de calor através da estrutura € melhorada, um aumento na
densidade de corrente provoca maior densidade de poténcia. Diferente dos motores sincronos
PM, estas maquinas geralmente operam com sensores de posicdo do eixo. Recentemente, 0

acionamento sensorless tem sido desenvolvido em eletronica de poténcia.

Maquinas de relutédncia chaveada (SR) foram reconhecidas por ter consideravel

potencial para aplicacbes de VE e VEH. Basicamente, elas s@o derivadas diretamente de
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motores de passo de relutancia varidvel. Os motores SR tém grandes vantagens: construcdo
simples, baixo custo de producdo e boas caracteristicas de torque velocidade para aplicacGes
de VE e VEH. Embora eles possuam simplicidade na construcdo, isso ndo implica qualquer
simplicidade de sua concepgéo e controle. Por causa da saturagdo na borda dos polos e pelo
efeito de franja ou harménicos de alta frequéncia devidos a abertura da ranhura em sua
concepcdo, o controle torna-se complexo. Tradicionalmente, os motores SR operam com
sensores de posicdo de eixo para detectar a posigédo relativa entre o rotor e o estator. Estes
sensores sdo geralmente vulneraveis a choques mecanicos e sensiveis a variacdo de
temperatura e a poeiras. Portanto, a presenca de o sensor de posi¢do reduz a confiabilidade

dos motores SR e os restringe a algumas aplicagdes.

2.5 MODELAGEM VEICULAR

Como em todos os veiculos, a previsdo de desempenho e de autonomia € importante.
Atualmente, a utilizacdo de recursos computacionais permitem-nos a fazer isso de forma
relativamente facil. Acima de tudo, com os métodos computacionais € possivel rapidamente
simular e obter as caracteristicas do veiculo, tais como a poténcia, conjugado da maquina
elétrica e forca tracionaria, tipo de bateria e tamanho, peso e assim por diante, e observar
como as mudancas afetam o desempenho e alcance.

O primeiro pardmetro que servira de modelo é o desempenho do veiculo. Por
desempenho queremos dizer aceleracdo e velocidade maxima, uma area em que os veiculos
elétricos tém uma reputacdo de ser muito pobre. E necessério que qualquer veiculo elétrico
tenha um desempenho que permite, no minimo, andar com seguranc¢a no trafego de uma
cidade comum. Muitos argumentam que desempenho deve ser pelo menos tdo bom quanto os

veiculos atuais de motor de exploséo.
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Outra caracteristica de vital importancia dos veiculos elétricos é que a distancia que
podem percorrer com uma carga total na bateria. Isto também pode ser modelado

matematicamente (Larminie, 2003).

2.6 FORCA TRACIONARIA

O primeiro passo na modelagem da performance de um veiculo é obter uma equacgéo
para o célculo da forca tracionaria. Esta é a forca propulsora do veiculo para frente,
transmitida ao solo por meio das rodas motrizes (Larminie, 2003).

Considere-se um veiculo de massa M, procedendo a uma velocidade v, acima
de uma inclinacdo do angulo y, como apresentado na Figura 7. A forca de propulséo do

veiculo para a frente, o esfor¢o de tracdo, devera:

. Superar a resisténcia ao rolamento.
. Superar o0 arrasto aerodindmico.
. Proporcionar a forga necessaria para superar a componente atuante do peso do veiculo

€m uma rampa.

. Acelerar o veiculo, se a velocidade ndo é constante.
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mg

Figura 7 As forgas que agem em um veiculo em movimento em uma rampa (Larminie, 2003).

2.7 RESISTENCIA DE ROLAMENTO

A resisténcia ao rolamento é principalmente devido ao atrito do pneu do veiculo com o
pavimento da via. A friccdo em rolamentos e nos sistemas de cdmbio ou reducdes também
tem contribui¢bes. A resisténcia ao rolamento é aproximadamente constante e quase nao
depende da velocidade do veiculo. E proporcional ao peso do veiculo, é apresentada na

equacdo (1) (Larminie, 2003), onde , € o coeficiente de resisténcia de rolamento. Os
principais fatores que influem neste coeficiente € o tipo de pneu e a pressao interna ao pneu.

I:rr = Her Mg (1)

O valor de g, pode ser obtido aproximadamente através da tracéo do veiculo a uma

baixa velocidade e mensurando a forca tracionaria requerida. Valores tipicos de z,, sdo 0,015

para um pneu do tipo radial ply. Este valor pode ser reduzido para 0,0050 para pneus

desenvolvidos especialmente para veiculos elétricos (Larminie, 2003).



45

2.8 ARRASTO AERODINAMICO

Esta parte da forca € devida a friccdo do corpo do veiculo em movimento com o ar. E
uma funcéo da area frontal, as formas, as saliéncias, tais como espelhos retrovisores laterais e
condutos de ar, spoilers e muitos outros fatores. A equacao que rege esta componente é dada

por (2).

Fo =2 PACY @

Na equacdo (2), p é peso especifico do ar, A € a area frontal, e v é a velocidade do
veiculo. Cq4 é o coeficiente de arrasto aerodindmico. Este coeficiente de arrasto pode ser
reduzido através da otimizacdo do design aerodinamico. Um valor tipico para um automovel
de passeio é de 0,3, contudo alguns projetos de veiculos elétricos tém alcancado valores téo

baixos quanto 0,19 (Larminie, 2003).

H& uma maior oportunidade para reduzir o coeficiente Cq no projeto de veiculos
elétricos, em vista de que ndo ha mais flexibilidade no local dos principais componentes, e ha
menos necessidade de refrigeragdo, passagens e condutores de ar. No entanto, alguns
veiculos, tais como motocicletas e dnibus, inevitavelmente, tém valores muito maiores, e

valores de C4 cerca de 0,7 sdo mais tipico em tais casos.
O peso especifico do ar se faz naturalmente variar com a temperatura, humidade e

altitude. Contudo, um valor de 1,25 kg/m® é um valor razoavel para utilizar na maioria dos

casos. Desde que as unidades Sl sejam utilizados, em seguida, o valor de F,; vai ser dado em

Newtons (Larminie, 2003).
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2.9 FORCA PARA SUPERAR ACLIVE

A forca necessaria para conduzir o veiculo por um aclive é mais simples de encontrar.
E simplesmente o componente do peso do veiculo que atua ao longo do aclive. Por simples

deliberacdo de forcas, é mostrada na equacao (3).

F. = Mgsin(y) 3)

2.10 FORCA DE ACELERACAO

Se a velocidade do veiculo se altera, entdo uma forga tem que ser aplicada em adi¢éo
as forcas mostradas na Figura 7. Esta forca proporciona a aceleragdo linear do veiculo e é

dada pela equacéo (4) bem conhecida e derivada da segunda lei de Newton.

I:Ia = Mveiculoa\/eiculo (4)

No entanto, para uma imagem mais precisa da forca necessaria para acelerar o veiculo,

é necessario considerar também a forca necessaria para acelerar as massas girantes. Em outras
palavras, é preciso considerar a aceleracdo de rotacdo, bem como a aceleracdo linear. A
questdo principal aqui é o motor elétrico, ndo necessariamente por causa de possuir elevado
momento de inércia, mas por causa de suas elevadas velocidades angulares no caso de

maquinas com baixo numero de polos.
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Na Figura 8 é apresentado o conjunto tracionario maquina-roda, onde € realizado o
contato mecanico entre ambos. A relacéo e eficiéncia de transmissdo devem ser consideradas

(Larminie, 2003).

Conjugado do motor =1’

Relagéo de Transmissdo = G

Forga tracionaria = [, Raio do pneu =7+

Figura 8 Arranjo simples para conectar o motor a roda (Larminie, 2003).

Fazendo referéncia a Figura 8, é claramente evidente que o conjugado do eixo € igual
a forca tracionaria multiplicada pelo raio do pneu e dividida pela relacdo de transmissdo. Na

equacgdo (5), onde r € o raio do pneu, F, € o esforco de tragdo entregue pelo conjunto

motor, transmissdo e roda. A relacdo de transmissdo do sistema de conexdo do motor para o

eixo é dado por G ,e T € o conjugado do motor.

=27 ©)
r

te

A velocidade angular do rotor é dada pela equacédo (6) .

w=G %[rad s (6)

Da mesma forma, a aceleragdo do motor é dado por (7).

w=G %[rad $7] (7
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O conjugado requerido para esta aceleracdo angular é dado por (8), onde | é o
momento de inércia do conjunto girante, ou seja, rotor e tudo que estd mecanicamente

acoplado a ele.
T = IG% 8)

A forca nas rodas F,, necessaria para proporcionar aceleragdo angular foi obtida
através da juncdo das equacdes (5) e (8). Nas equaches, € assumido que o sistema de
engrenagem € 100% eficiente, ou seja, ele ndo causa perdas. Uma vez que o sistema sera
geralmente muito simples, a eficiéncia €, muitas vezes, muito elevada. No entanto, ele nunca
sera 100%, por isso € incorporado o termo 7, que indica a eficiéncia do sistema de
transmissdo. A forca necessaria serd ligeiramente maior, de modo que é apresentada pela

equacao (9).

F.=1 >a 9)

Os valores tipicos para as constantes aqui estdo 40 para % e 0,025 kgm? para o

momento de inércia |. Estes dados sdo para um motor de 30 kW, que compBe um carro que

chega a 60 km/h em um motor com rotagdo de 7.000 rpm. Tal carro tem massa aproximada de

800 kg. O termo 'G%z na equacao (9) tem o valor de cerca de 40 kg neste caso. Em outras
palavras, a aceleragdo angular dada pela equacdo (9) sera tipicamente muito menor do que a

relacionada & forca de aceleracdo dada pela equacdo (4). Neste caso especifico (mas

razoavelmente tipico), sera menor pela relagédo dada na equacdo (10).
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IG*
Azﬂzo,oszs% (10)
M 800

Geralmente, 0 momento de inércia do motor ndo serd conhecido. Em tais casos, uma
aproximacdo razoavel consiste em simplesmente aumentar a massa em 5% na equacéo (4).
Ou seja, para um dado veiculo com peso total de 100 kg com ocupante, serd considerado o

peso de 105 kg para o calculo da forca tracionaria total, e a parcela F_, que corresponde a

forca para romper a inércia das partes mecanicas girantes acopladas a roda é ignorada

(Larminie, 2003).

2.11 FORCA TRACIONARIA TOTAL

A forca tracionéria total € a soma de todas as forgas dadas na equagdo (11)

Fte = I:rr + Fad + ic + I:Ia + Fa)a (11)

Tem-se que:

F. éaforca de resisténcia ao rolamento, dada pela equagdo (1);
» F,, é o arrasto aerodinamico, dada pela equagéo (2);
» F,. éaforga subir um plano inclinado, dada pela equacéo (3);

 F, é aforga necessaria para aceleracéo linear dada pela equagéo (4);

F,. € aforca necessaria para obter a aceleragao angular de rotagdao do motor, dado pela

equacéo (9).
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Os termos F, e F,, serdo negativos enquanto o veiculo esta em desaceleragéo, e o

termo F,_ sera negativo, se o veiculo estiver em um declive (Larminie, 2003).

2.12 ACELERACAO VEICULAR

A aceleracdo de um carro ou moto é um indicador chave de desempenho, embora nao
haja medida padrdo utilizada. Normalmente, o tempo para acelerar de zero a 60 km/h, ou a 30
km, ou a 50 km/h serd dado como um valor de entrada de projeto. O meio mais utilizado para
os veiculos elétricos sdo variacdes de velocidade de 0—-30 e 0—50 km/h, embora esses

tempos de aceleracdo ndo sejam dados para todos os veiculos.

Tais numeros de aceleracdo sdo encontrados a partir de simulagdo ou ensaio de
veiculos reais. Para os veiculos a combustéo interna isto € feito com a poténcia maxima, ou
seja, 0 acelerador totalmente aberto (WOT). Da mesma forma, para veiculos elétricos,
simulacbes de desempenho sdo realizadas no conjugado méaximo. Em maquinas elétricas
tracionarias é considerado que, geralmente, o conjugado maximo de um motor elétrico € uma
funcdo bastante simples da velocidade angular. Na maioria dos casos, a baixas velocidades, o

conjugado maximo é uma constante, até que a velocidade do motor atinja um valor critico o, ,

apos este valor, o conjugado cai. No caso da maquina CC o conjugado cai linearmente com o
aumento da velocidade. No caso da maioria dos outros tipos de maquinas, o conjugado cai de

tal maneira que a poténcia permanece constante (Larminie, 2003).

A velocidade angular do motor depende da relacdo de transmissé@o G e do raio da roda
< o . r .
r como na equagéo (6). Assim, € considerado para @ < a,, ou V<Ew° , que o conjugado

T=T

max *



o1

: . , ro
Uma vez que a constante de conjugado é superada, ou seja, @ >a,, OU V> G° , €m

seguida, a poténcia é considerada constante na maioria das maquinas sincronas de imas

permanentes brushless AC ou DC, e o conjugado é dado pela equacéao (12).

T — max ~—Cc — max ~—Cc 12
w Gv (12)

O conjugado decresce linearmente de acordo com a equacéo (13).
T=T,-ko (13)
Substituindo a velocidade angular pela equacdo (6), é obtida a equacdo do conjugado
em funcdo da velocidade do veiculo expressa pela equagdo (16).

T :To—k—Gv (14)
r

Agora, com todas as equacdes, € necessario combina-las, a fim de encontrar a
aceleracdo de um veiculo. Muitas dessas equacGes podem parecer complexas, entretanto,
grande parte dos termos é constante, 0 que pode ser encontrado ou estimado a partir do

veiculo ou dados dos componentes.

Para um veiculo em terreno plano, uma densidade do ar 1,250 kg / m®, a equagéo (11)
torna-se:

2

1. Mg +0,625AC,v* + Ma + IG a (15)

ngr

Fte = 2

Substituindo a equacéo (5) para o termo F

te?

) . . dv
é considerada a aceleragéo a:a :

chega-se na equacéo (16).

2
G4 Mg+0,625AC,v2 | M+ 18 |2V (16)
r n,re ) dt
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A equacéo (16) pode ser reduzida a uma equagéo diferencial de primeira ordem, para a

velocidade v. Assim, o valor de v pode ser encontrado para qualquer valor de tempo.
Por exemplo, na fase de aceleracdo inicial, quando T = Tnax, a equacao (16) torna-se a

equacéo (17).

E Tmax
r

2
= 11, Mg +0,625AC,V? +£M + r:Grz J% (17)
9

Desde que todas as constantes sejam conhecidas ou estimadas razoavelmente, é

possivel obter o conjugado para tal aceleragdo (Larminie, 2003).
2.13 CONSUMO ENERGETICO

Nos transportes, a unidade de energia é geralmente quilowatt-hora (kWh) ao invés de
joule ou kilo joule (J ou kJ). O consumo de energia por unidade de distancia é dado em

kWh/km e é geralmente usado para avaliar o consumo de energia do veiculo.

No entanto, para veiculos MCI, geralmente utilizado ¢ uma unidade fisica de
combustivel tipo volume por unidade de distancia, como litros por 100 km (I / 100 km). Nos
EUA, a distancia por unidade de volume de combustivel é normalmente usada; este é
expresso como milhas por galdo (mpg). Por outro lado, para VEs movidos a bateria, a unidade
de consumo de energia original, em kWh, medida nos terminais da bateria, ¢ mais adequada.
A capacidade de energia da bateria geralmente é medida em kWh, e a autonomia por carga de

bateria é facilmente calculada.

O consumo de energia é uma integracdo da taxa de producédo de energia (poténcia) nos
terminais da bateria. Para o sistema de tracdo, a saida de energia da bateria é igual & energia
convertida em trabalho mecanico pelo sistema somando-se as perdas de energia na

transmissdo, no acionamento do motor e as perdas de chaveamento no acionamento. As
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perdas de energia na transmissdao e acionamento do motor sdo representadas por suas
eficiéncias 7, e 7,,, respectivamente.

Assim, a poténcia na saida de energia da bateria pode ser expressa pela equacao (18)
(Ehsani et al., 2010).

\'
nn

t'm

P (Mg(,u” +sin(i))+%paCd AVZ + Madvj (18)

—out dt
Quando existe a frenagem regenerativa em um VE, uma parte da energia de frenagem,
desperdicada em veiculos convencionais, pode ser recuperada através a operacdo do

acionamento do motor como um gerador e armazenada nas baterias ou supercapacitores.

A poténcia de frenagem regenerativa nos terminais da bateria também pode ser
expressa pela equagdo (19), onde uma via inclinada com angulo i dado em graus ou
aceleracao dv/dt do veiculo, um ou ambos sdo negativos, e o (0 a 1) € a eficiéncia do total da
energia de frenagem, que pode ser aplicado pelo motor elétrico, chamado fator de frenagem
regenerativa.

P. = a—v(Mg(yn +8in(i)) + = p,C, AV + M 5@j (19)
n,n, 2 dt

O fator de frenagem regenerativa « € uma funcdo da forca de frenagem aplicada a

curva de conjugado da maquina tracionaria, mostrada na Figura 9. O consumo de energia

liquida das baterias é dado pela equacéo (20) (Ehsani et al., 2010).

Eout = j Pb—outdt+ J. I:)b—indt (20)

traction braking
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Figura 9 Caracteristica tipica da eficiéncia de um motor elétrico (Larminie, 2003).

Deve-se notar que a poténcia de frenagem em (19) tem um sinal negativo. Quando o
consumo liquido de energia da bateria atinge o total de energia nas baterias, mensurados pelo
seus terminais, as baterias necessitam ser carregadas. A distancia percorrida entre os instantes
de duas cargas é determinada pela energia total transportada pelas baterias, a poténcia
entregue e recebida e a eficiéncia de frenagem regenerativa (o).

A eficiéncia de uma maquina tracionaria varia de acordo com 0s seus pontos de
funcionamento sobre o torque e velocidade, como mostrado na Figura 9, onde sdo delimitadas
areas com eficiéncia de operacdo. No projeto do sistema de tragdo, esta area de maxima
eficiéncia deve se sobrepor ou pelo menos ser tdo proxima quanto possivel da area da

principal de operacdo (Ehsani et al., 2010).

2.14 CicLos DE CONDUCAO

Os ciclos de conducdo (Driving Schedules) sdo representados por graficos que

caracterizam a aceleracdo do veiculo. Sdo compostos pelos eixos de velocidade e tempo.
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Estes ciclos sdo extremamente importantes para obter a forca tracionaria para que o veiculo
desenvolva um percurso. Diversos 06rgdos internacionais criaram ciclos urbanos ou
rodoviarios de acordo com a aplicacdo. Estas curvas primeiramente foram desenvolvidas para
veiculo como motor de combustdo interna e para verificar diversos parametros como o
consumo de combustivel e emissdo de poluentes. Em veiculos elétricos, sdo utilizadas para

verificar o desempenho quanto a demanda de poténcia e consumo de energia.

O percurso a ser coberto pelo ciclo de conducéo é dividido por intervalos de tempo
dado em segundos, e a aceleracdo neste intervalo de tempo é considerada constante. Em
suma, a velocidade durante um intervalo de tempo € uma funcdo linear do tempo, ou seja,
como a velocidade e aceleracdo sdo conhecidas para cada intervalo de tempo, a poténcia
requerida em funcdo do tempo pode ser determinada. A energia necessaria para o ciclo de

conducéo € obtida através da integral da poténcia no tempo.

2.14.1 Ciclos de Conducéo Europeus

Os ciclos de conducdo europeus sdo utilizados pelas montadoras europeias para
dimensionar a motorizacdo veicular dos modelos restritos a Unido Europeia. Sdo apresentados

ciclos urbanos, urbanos de vias rapidas e de autoestradas:

. ECE 15
O ciclo de conducdo Figura 10 representa uma conducdo urbana. Este ciclo é

caracterizado pela baixa velocidade do veiculo de até 50 km/h e baixa carga no motor.
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Figura 10 Ciclo de conducéo ECE 15 (Dieselnet, 2015).
° EUDC

O ciclo de conducéo da Figura 11 representa uma condugdo em uma rota suburbana.
No final do percurso o veiculo acelera em uma rota suburbana. Convém ressaltar que as
velocidades e aceleracOes séo maiores que na ECE 15.
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Figura 11 Ciclo de condugdo EUDC15 (Dieselnet, 2015).

o EUDCL
O ciclo de conducéo apresentado na Figura 12 representa uma condug¢do em uma rota
suburbana para veiculos de baixa poténcia. Este ciclo é semelhante ao EUDC, a velocidade

méxima é 90 km/h.
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Figura 12 Ciclo de condugdo EUDCL15 (Dieselnet, 2015).

. NEDC
O ciclo de conducdo é composto pela combinacdo de quatro ciclos ECE15 mais o

ciclo EUDC ou EUDCL. Comumente o ciclo NEDC é chamado de ECE.

° HYZEM

Este ciclo representa os padrdes reais de conduco. E um ciclo transiente, os trechos
em que a velocidade é constante sdo bastante diminutos, se comparados aos ciclos usuais.
Este ciclo é frequentemente utilizado, contudo néo é oficial. Ele consiste em um ciclo urbano,

extra-urbano e um ciclo de autoestrada.

2.14.2 Ciclos de Conducdo Norte-Americanos

Os ciclos de conducdo americanos s@o utilizados pelas montadoras dos Estados
Unidos para dimensionar a motorizacao veicular dos modelos restritos a circularem por este
pais. Sdo apresentados ciclos urbanos, urbanos de vias rapidas, autoestradas e modo de

conducéo agressiva:

. FTP 72
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Este ciclo foi desenvolvido na década de 70 para descrever uma rota urbana. O FTP 72

é frequentemente chamado FUDS, UDDS ou LA-4.
. SFUDS

O ciclo SFUDS mostrado na Figura 13 foi desenvolvido para simular descarga e carga
de baterias durante uma viagem com um veiculo elétrico. O perfil de velocidade foi adaptado

para se obter um perfil de descarga e carga que consiste em fases de poténcia constante.
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Figura 13 Ciclo de Condugéo SFUDS15 (Dieselnet, 2015).

o FTP 75

O ciclo FTP 75, apresentado pela Figura 14, foi elaborado a partir do ciclo FTP 72,
onde foi inserida uma terceira fase extra. A terceira fase € idéntica a primeira com o0 motor

quente.
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Figura 14 Ciclo de condugéo FTP 7515 (Dieselnet, 2015)
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Esse ciclo representa a conducdo longe dos trechos urbanos em autoestrada.

o IM 240
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O ciclo apresentado na Figura 15 é utilizado para mensurar as emissdes de poluentes

com o propésito de inspecdo veicular.
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Figura 15 Ciclo de condugéo 1M240 15 (Dieselnet, 2015).
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o LA-92

O ciclo LA-92 representa uma rota urbana e foi desenvolvido em 1992. Ele é uma
atualizacdo do ciclo FTP 72. A velocidade média € maior, uma vez que o FTP 92 néo

representava mais os padrdes de conducéo.
. NYCC

O ciclo mostrado na Figura 16 representa uma rota urbana de Nova lorque, a

caracteristica deste ciclo é a baixa velocidade média.
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Figura 16 Ciclo de Conducé@o NYCC15 (Dieselnet, 2015).

J US 06

A Figura 17 representa o ciclo de condugdo US 06. Este ciclo é caracterizado pelo

modo de conducdo agressiva. Ele descreve um padrdo com grande carga no motor.
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Figura 17 Ciclo de condugdo US06 15 (Dieselnet, 2015).

2.14.3 Ciclos de Conducdo Japoneses

Os ciclos de conducdo Japoneses sdo utilizados pelas montadoras para dimensionar a
motorizacdo veicular dos modelos restritos ao mercado japonés. Sdo apresentados ciclos

urbanos, urbanos de vias rapidas, autoestradas e modo de conducéo agressiva:
. 10 MODE

Este ciclo apresentado pela Figura 18, representa a conducdo em uma rota urbana com

velocidade maxima de 40 Km/h.

. T\ A
e I\ / 1\
. 1 / \
" I\ 1 \

] 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

WVelocidade (km,/h)

Figura 18 Ciclo de conducgdo 10 MODE 15 (Dieselnet, 2015).
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° 15 MODE
Este ciclo combina as rotas urbana e extra urbana, a velocidade maxima é de 70 km/h.
. 10-15 MODE

A Figura 19 apresenta uma combinacdo de ciclos 10-mode e 15-mode, o ciclo é

caracterizado por um tempo total de 650 segundos.
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Figura 19 Ciclo de conducéo 10-15 MODE 15 (Dieselnet, 2015).

De todos estes ciclos, o ciclo NEDC (New European Drive Cycle), apresentado pela
Figura 20, tem sido bastante utilizado para testes em veiculos elétricos. Ele é constituido por 4
repeticdes do ciclo europeu ECE 15 Urbano e seguido de um ciclo europeu EUDC, que

representa um ciclo suburbano onde acelera até a velocidade de estrada.
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Figura 20 Ciclo de condugdo NEDC 15 (Dieselnet, 2015).
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3 METODOLOGIA PARA O CALCULO DA POTENCIA TRACIONARIA
REQUERIDA

Um dos objetivos deste trabalho é calcular as caracteristicas da maquina elétrica
necessaria para tracionar um determinado veiculo. Para tanto, poderia atribuir uma velocidade
maxima e o tempo para atingir esta velocidade. Entretanto, no quesito de eficiéncia
energeética, o motor poderia ficar sobredimensionado, pois ao longo de um trajeto o veiculo
raramente atingiria a velocidade maxima. A proposta consiste em utilizar um ciclo de direcdo
que compreende aproximadamente a utilizacdo proposta do veiculo, seja para o uso urbano
como para auto-estradas. Para o estudo de caso desta dissertagdo, foi escolhido o ciclo de
direcdo europeu ECE 15, que é caracterizado pela baixa velocidade do veiculo de até 50
km/h, representado na Figura 21. Este ciclo representa o ambiente perfeito para uma scooter
elétrica de pequeno porte, que sera o veiculo utilizado no estudo de caso, a circular pela

maioria das grandes cidades.
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Figura 21 Ciclo de conducdo ECE 15 utilizado para o projeto.

O veiculo utilizado para este estudo de caso € uma scooter com a maquina elétrica

dentro da roda traseira (Larminie, 2003). Para o calculo da forca tracionaria necessaria para
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empurrar o veiculo foram utilizadas as equagdes descritas no capitulo 2. O veiculo é

apresentado na Figura 22.

Figura 22 Scooter utilizada para o estudo de caso (Larminie, 2003).

Os dados do veiculo sdo apresentados a seguir:

« A scooter elétrica tem uma massa de 115 kg; foi considerado um passageiro tipico
de massa 70 kg, de modo que a massa total € 185 kg.

« O momento de inércia do motor ndo € conhecido, mas de acordo com (Larminie,
2003), a massa € incrementada em 5%, e 0 termo em que aparece 0 momento de inércia é
desconsiderado.

* O Cd coeficiente de arrasto aerodindmico é estimado em 0,75.

* A area frontal do veiculo é 0,6 m2.

* Os pneus ¢ rolamentos de roda possuem coeficiente de resisténcia ao rolamento

4, = 0,007,

» O motor esta inserido dentro da roda, a relacdo de transmissdo ¢é 1:1, o diametro da

roda éde42cm. Assim,G=1er=0,21m.
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Para prosseguir, é necessario construir a equacdo completa que descreve a modelagem
da scooter. Uma equacéo diferencial de primeira ordem com a derivada em relacdo ao tempo
¢ obtida através do ciclo de conducdo pela expressdo (21) onde os pontos discretizados de

velocidade e de tempo séo utilizados.

ﬂ — Vi — Vi (21)
dt t, —t

n+. n

Assim, 0 conjugado necessario é obtido para cada valor de dv/dt. A equagdo

completa que rege o veiculo para rotagéo @ < o, € dado por (22):

) 1 IG? \av | r
T =M +sin +ZpACV +H| M +— |— |— 22
max L g(:urr (a)) 2/3 £ [ ngrzj dtjG (22)

E importante salientar que a maquina devera seguir com conjugado constante até a que

ra,

a constante de conjugado seja superada, ou seja, @ > @, , OU V > . A partir desta rotacdo, a

maquina seguird com poténcia constante e o conjugado ira cair. A velocidade méaxima da
maquina ocorrera quanto a forca tracionaria se igualar a forca resistente do veiculo. Para a
rotacdo superior a nominal da maquina, ou seja, quando o veiculo esta em um declive e a

rotacdo se aproxima do valor a vazio, a equacao que rege o veiculo é dada pela equacéo (23).

o, : 1 IG® |dv | r
T="|M +sin(a))+= pAC,V* +| M + — |= 23
w{ g(:urr ( )) 2/0 f { ngl’zjdtjG (23)
Para obter a rotacdo nominal da méaquina, a poténcia maxima exigida no ciclo de

conducéo na rotacdo em que a roda se encontra. A partir destas equacdes € obtido um gréafico

com o conjugado da maquina em funcéo da rotacdo angular, diversos pontos de conjugado
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necessarios ao ciclo de conducédo sdo apresentados, e a curva de conjugado da maquina deve

sobrepor todos os pontos com o minimo de folga.

3.1 SIMULAGAO DE UMA SCOOTER PARA O CicLo DE CONDUGAO ECE 15

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados da simulagdo da scooter através do

Matlab. Séo gerados graficos da poténcia, conjugado, energia e velocidade exigida da

maquina para executar o ciclo de conducdo ECE 15. Na Figura 23 € a apresentado o ciclo de

conducéo utilizado para esta simulacéo.
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Figura 23 Ciclo de conducdo ECE 15 utilizado para a simulacao.

Na Figura 24 é apresentada a energia requerida para completar o percurso, que foi

obtida através da integracdo ao longo do tempo a poténcia consumida durante o ciclo de

conducdo. Na figura a linha em azul é a poténcia consumida pela maquina. A linha em verde
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expressa a energia recuperada por frenagem regenerativa. Foi considerado um fator hipotético

de 80% de eficiéncia de frenagem regenerativa.
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Figura 24 Energia requerida para completar o ciclo de conducdo com frenagem regenerativa.
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Na Figura 25 é apresentada a poténcia requerida a maquina. Em azul é expressa a

poténcia positiva, e em verde, a poténcia negativa que o corre em desaceleracdo e frenagem.
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Figura 25 Poténcia exigida na maquina durante o ciclo de condugao.
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Na Figura 26 sdo apresentados os valores de conjugado exigido pelo motor e de forga
tracionéria exigido pelo veiculo em newtons. A partir do modulo dos valores extremos, é

deduzido o conjugado nominal da méquina elétrica.
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Figura 26 Conjugado e forga tracionaria requeridos do veiculo para o ciclo de conducao.

Na Figura 27 é apresentado o resultado da simulacdo para a curva de conjugado
necessaria para aceleragdo do veiculo com a poténcia e conjugado requeridos do motor para
tracionar o veiculo elétrico. Neste grafico, sdo obtidos os dados de operacdo nominal da
maquina em regime permanente. O conjugado do protétipo deve atendender 46,4 Nm deste a
partida até a rotacdo de 485 rpm para poder tracionar o veiculo dentro do ciclo de conducgédo
ECE 15. E importante ressaltar que a maquina, a partir da rotacdo nominal, segue com a
poténcia constante, deste modo, evita danificar o prototipo e abrange mais pontos de
conjugado sem utilizar uma maquina de maior volume ativo. Vale ressaltar que a rotacao
méaxima é obtida no ponto de conjugado com maior velocidade.

No que concerne ao projeto de maquina, a rotacdo maxima pode variar de acordo com

0 projeto. Méaquinas onde é possivel realizar o enfraquecimento de campo conseguem obter a
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velocidade maxima exigida, entretanto, segundo (Ehsani et al., 2010), em méaquinas com imas

permanentes, a velocidade méaxima é pouco superior a velocidade nominal da maquina.
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Figura 27 Pontos de conjugado necessarios a maquina e a curva de conjugado aproximada.
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Apbs a obtencdo da curva de conjugado requerida, o veiculo foi simulado com a

méaxima aceleracdo possivel. A velocidade do veiculo eleva-se até o ponto onde o conjugado

fornecido pelo motor iguala-se a soma das resisténcias sofrida pelo veiculo ao longo de um

percurso retilineo em um plano sem inclinacéo.

Na Figura 28 é apresentada a forma de aceleracdo do veiculo que apresenta velocidade

méaxima de 70 km/h. A linha em verde representa a maxima velocidade exigida pelo ciclo de

conducdo, e a linha em vermelho, a velocidade média.
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Figura 28 Ensaio de aceleragéo do veiculo com o acelerador totalmente aberto.
Na Figura 29 sdo apresentados o conjugado e a poténcia exigidos do motor do veiculo
durante a aceleracao.
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Figura 29 Curva de conjugado e aceleracdo do motor com o acelerador totalmente aberto.
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A partir dos resultados obtidos na simulacdo, os dados referentes as capacidades
nominais da maquina elétrica apresentados na Tabela 1 serdo utilizadas como dados de

projeto.

Tabela 1 Dados necessarios & maquina para tracao no ciclo de condu¢do ECE 15.

Especificacdo Valor Unidade
Conjugado nominal 46,4 Nm
Poténcia 2357 w
Rotacdo base 485 rpm
Rotacdo maxima 632 rpm

3.2 SIMULACAO DE UMA SCOOTER PARA O CicLO DE CONDUGCAO FTP75

Foi realizada uma simulagdo de maior velocidade onde o ciclo de condugdo FTP 75
foi utilizado. Este ciclo possui diversos pontos onde é possivel gerar os resultados para um
desempenho mais robusto do veiculo cuja aplicacdo seja em trechos de alta velocidade, como,

por exemplo, para o deslocamento entre cidades proximas de uma regidao metropolitana.

A Figura 30 representa o ciclo de conducdo Norte-Americano FTP 75.
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Figura 30 Ciclo de conducéo FTP 75 utilizado para a simulagéo.

Na Figura 31 é apresentada a energia requerida para completar o percurso igualmente
a simulacdo anterior, que foi obtida através da integracdo ao longo da poténcia consumida no

tempo durante o ciclo de condugédo FTP 75.
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Figura 31 Energia requerida para completar o ciclo de conducdo com frenagem regenerativa.
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Na Figura 32 é apresentada a poténcia requerida a maquina, em azul é expressa a

poténcia positiva, em verde a poténcia negativa que o corre em desaceleracdo e frenagem.
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Figura 32 Poténcia exigida na maquina durante o ciclo de condugéo.

Na Figura 33 sdo apresentados os valores de conjugado exigido do motor e de forca

tracionaria exigidos pelo veiculo em newtons.
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Figura 33 Conjugado e forga tracionaria requeridos do veiculo para o ciclo de conducao.

Na Figura 34 é apresentado o resultado da simulacdo para o ciclo FTP 75. Neste
grafico sdo obtidos os dados nominais da maquina, o conjugado de 71,67 Nm e rotacdo de

839 rpm.
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Figura 34 Pontos de conjugado necessarios a maquina e a curva de conjugado aproximada.
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Na Figura 35 é apresentada a aceleracdo do veiculo que apresenta velocidade maxima

proxima aos 100 km/h, e a linha em verde representa a méaxima velocidade exigida pelo ciclo

de conducéo.
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Figura 35 Ensaio de aceleracao do veiculo com o acelerador totalmente aberto.
Na Figura 36 sdo apresentados o conjugado e a poténcia exigidos do motor do veiculo

durante a aceleracao.
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Figura 36 Curva de conjugado e aceleracdo do motor com o acelerador totalmente aberto.
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A partir dos resultados obtidos nesta simulacdo, os dados referentes as capacidades

nominais da maquina elétrica sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Dados necessarios a maquina para tracéo no ciclo de condugao FTP 75.

Especificacdo Valor Unidade
Conjugado nominal 71,67 Nm
Poténcia 6295 w
Rotacdo base 839 rpm
Rotacdo maxima 1146 rpm
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4 PROJETO DA MAQUINA ELETRICA

O projeto da maquina sera descrito de forma a atender os dados de projeto necessarios
a tracdo do veiculo utilizado para o estudo de caso proposto neste trabalho. A maquina sera
brusless DC com rotor externo dentro da roda do veiculo, projetada para atingir a eficiéncia
de 90%, valendo-se da utilizacdo de entreferro reduzido, bobinagem como menor cabeca de
bobina possivel e chapas com menores perdas magnéticas que se pode comprar.

Os requisitos de projeto da maquina séo:

e Poténcia, 2354 W

e Conjugado, 46,4 Nm;

e Fator de poténcia, 0,92;
¢ Rotagéo, 485 rpm;

e Tenséo de terminal, 60V;

e Rendimento, 90%.

Foi considerado o fator de poténcia real de 0,92, pois mesmo em uma maquina
brushless DC ocorre a defasagem entre tensdo e corrente, e os angulos de defasagem de cada
harménica, uma vez que os enrolamentos possuem indutancia, este valor pré definido é

utilizado para fins de dimensionamento.

4.1 DETERMINACAO DO NUMERO DE PoOLOS

O numero de polos do motor ir4 afetar diretamente a frequéncia nominal da maquina,
uma vez que a rotacdo nominal definida em projeto é de 485 rpm. Optou-se por utilizar 24

polos, um nimero relativamente alto e conveniente para uma méaquina com baixa rotacdo, o
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objetivo foi definir o valor para uma frequéncia de operacdo préxima a 100 Hz. A velocidade

de rotagdo nominal é calculada pela equacao (24).

e 120 f (24)
2p

Com elevado numero de polos, as méaquinas elétricas operam com alto conjugado e

baixa rotacdo (Gierras & Wing, 2002). Na Figura 37, é apresentada a influéncia do nimero

de polos na massa das maquinas elétricas, ou seja, com o aumento do nimero de polos, a

coroa do rotor e estator reduzem em virtude de o caminho magnético ser mais curto,

consequentemente reduzindo a carcaca da maquina, tanto em maquinas com rotor interno

como com externo.
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Figura 37 Massa da maquina em relacdo ao nimero de polos adaptado de (Gierras & Wing,
2002).

As frequéncias mais elevadas possibilitam uma resolugdo mais elevada no controle de

velocidade da maquina, o que é uma caracteristica desejavel para um servo motor. No caso do
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uso veicular, pode ser dispensada a utilizacdo de altas frequéncias. O numero de polos
escolhido foi vinte e quatro. A frequéncia maxima da componente fundamental da tensdo de

alimentacéo neste caso € de 97 Hz.

4.2 DETERMINACAO DAS DIMENSOES BASICAS

As dimensdes basicas da maquina sdo determinadas a partir da escolha de
carregamentos especificos e de dados empiricos de fluxo e densidade linear de corrente no
entreferro. A poténcia aparente da maquina pode ser calculada pela equacao (25), onde € pré-

definida o valor de eficiéncia de 0,9 (Pyrhonen et al., 2008).

Pree 2357 _ 5910vA (25)

~pcos(g)  0,9.0,92

A poténcia interna da maquina para o regime de operagdo como motor é dada pela

equacdo (26):

S, =[1+0,12sen(arccos(¢))].S = 3062VA (26)

O conjugado interno é um conjugado somente para fim de dimensionamento do
volume ativo da méaquina, é calculado com a equacgdo (27), e é aproximadamente 51,56 Nm

(Pyrhonen et al., 2008).

T =20 2020 _ g5 anm (27)
w. 50,79

m

Os valores de densidade linear de corrente ( A, ) e de fluxo magnéetico no entreferro
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(B;) séo definidos com base em tabelas empiricas e nos dados de imds permanentes

disponiveis, com os valores finais a seguir:

° B;,=0,85T,;
° A, =222 kKA/m.

O valor eficaz da densidade linear de corrente em maquinas sem escova com
alimentacdo retangular é calculado com a equagéo (28).
A=An3 (28)

O volume ativo da méquina que se relaciona com o conjugado interno da maquina é

obtido pela da equacéo (29). O volume ativo desta maquina é de 19x10™ m®.

V,=—— = 7R’ (29)
1,33A B;
Para calcular o comprimento axial da maquina foi utilizada a equacdo (30) que

relaciona o comprimento axial com o nimero de polos e o volume da maquina.

27R
L=1,81'ID =1,82— (30)

P

O valor obtido para o comprimento axial foi L = 52 mm. O diametro do cilindro que
compreende o volume ativo, ou seja, compreende o entreferro e é de D = 221mm (Pyrhonen

et al., 2008).
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO ROTOR

O projeto do rotor compreende o dimensionamento do entreferro, dos imas
permanentes e da coroa do rotor. A partir da determinacdo do rotor é possivel obter o

diametro externo da maquina.

Foi definida, anteriormente, polaridade da maquina como 24 polos em virtude da

baixa rotacdo nominal de projeto 485 rpm e o elevado conjugado de 46,4 Nm.

O primeiro passo é definir o entreferro, visto que é uma restricdo mecéanica. Deve ser
tdo pequeno quanto possivel. O limite caracterizado pela rigidez mecéanica dos materiais do
rotor e estator apresentado na equacdo (31). Para este projeto, foi atribuido entreferro
mecanico de 0,6 mm principalmente para diminuir o volume de imas permanentes (Pyrhonen

et al., 2008).

52— (31)

4.4 EscoOLHA E DIMENSIONAMENTO DO IMA

Para a concepcdo da maquina foram utilizados imas permanentes sintetizados de
NdFeB devido as 6timas caracteristicas de inducdo remanescente e alta coercitividade, ou
seja, por proporcionar uma alta densidade de fluxo no entreferro da maquina e uma dificil
desmagnetizacdo. Estas caracteristicas sdo preferiveis na concep¢do de uma maquina para
utilizacdo em veiculos elétricos, proporcionam um tamanho reduzido e uma menor inércia,
caracteristicas que melhoram a resposta transiente da méaquina bem como a regulacdo de

velocidade.

Os imds permanentes de terras raras apresentam elevado custo. Contudo, devido as

suas excelentes caracteristicas magnéticas, o volume da maquina é consideravelmente menor
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do que uma méaquina produzida com iméas permanentes de menor custo como, por exemplo, 0s

de ferrite.

O im& permanente escolhido foi 0 REN35 do fabricante CIBAS. Este é o0 mais simples
da linha disponivel, mas apresenta as caracteristicas desejaveis ao projeto e apresenta menor

custo que os imas permanentes da familia REN50, por exemplo.
Os imas permanentes REN35 apresentam indugdo remanente aproximada de

B, =1,2T e campo coercitivo de H, =860 kKA/m .

Primeiramente, definiu-se um valor para inducdo no entreferro comumente utilizada
em maquinas sincrona de imés permanentes (Pyrhonen et al., 2008). O valor inicial escolhido

para B,foi 0,85T. A partir das chapas utilizadas no estator, as indugdes magnéticas de pico no

rotor, dentes e coroa do estator ficam limitadas a 1,4 T. A partir da inducdo méxima nas
chapas e dos célculos para obter a reta de carga dos imas, o0 ima permanente apresentaria uma
espessura de aproximadamente 2,6 mm, o que o torna muito fragil para a execucdo do projeto.
Portanto, foi utilizada a espessura como valor constante de acordo com a minima requerida

para que ndo ocorra a desmagnetizacao, isto €, 3,00 mm.

Primeiramente foi calculado o fator de dispersé@o do fluxo em (32). Vale ressaltar que
foram cobertos 80% da superficie do rotor por imds permanentes, com a largura do ima

permanente by, de 23,1 mm, entreferro ¢ de 0,6 mm e o comprimento axial da maquina
L =52 mm.

Para a espessura do ima permanente foi utilizado um valor constante de 3mm.

y =(bm+25)(l+25) (32)

f (bu)
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O entreferro corrigido é apresentado pela equacdo (33), ele é obtido através da

correcdo pelos fatores de Carter e de saturacao.

S =okk, (33)
Na equacdo (34) é calculada a espessura do ima permanente para atingir a inducdo no

entreferro desejada, onde ., é a permeabilidade do ima permanente, k., =1,2 e o fator de

Cartere k,=1,2, o fator de saturagao.

h =Kk, —2— —3mm (34)
B, —k;Bs

r
Na equacdo (35), a espessura recomendavel para que nao ocorra a desmagnetizacdo foi

de 2,7 mm.

h kK 522 7mm (35)

Mdemag = k
f

A inducgdo de operagdo do imd permanente e a coercitividade foram obtidas atraves

das equac0es (36) e (37) respectivamente.

1 1

By =B, ——————=0,0266T (36)
14 = Hm O K
kf /uo hm
=01 1 195 9ka/m (37)
Ho Dy K 1+ 1 Hn O
kf /Uo hm

O ima permanente escolhido, modelo REN35, é do fabricante CIBAS. Segundo o
fabricante, a maxima temperatura de operacao sugerida é de 80°C. E o campo coercitivo para
20°C ¢é maior que 860 kA/m. Segundo dados do fabricante, deve-se aplicar coeficientes de
correcdo para o campo coercitivo H; de -0,7%/°C e um fator de correcdo para a inducdo

remanente B, de -0,12%/°C. Considerando que a méxima temperatura de operacdo da
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maquina ndo ultrapasse a méxima temperatura de operagdo dos imas permanentes, isto €,

80°C, tem-se que H. corrigido é 498 kA/m e B, corrigido é de 1,114 T.

AVERAGE TEMPERATURE
EEEEEC R S
| 8§  H8 | HJ @ BHmax § Tk
LEES n8-125 1,18-125 2108 2860 212 2955  33-38  263-302 _ -Q12 -0
LEEEFI 130-135 130-135 2108 2860 212 2955  40-44  318-3%  -Q12 -0
LEE 139-146 139-146 2105 283 211 2875 47-51  374-406 0,12 -07
LA 142-148 142-148. 2105 . 2836 . 20 . 2875 _.49-53  ,.390-422. . =012 .. =00

Figura 38 Cibas Catalogo de imas permanentes de NdFeB. Fonte: (Cibas, 2014).

A reacdo da armadura foi calculada analiticamente. Ela envolve a corrente de
armadura apresentada em (38), o numero de espiras na ranhura, a espessura do imé
permanente, permeabilidade relativa do imad, a permeabilidade absoluta e o entreferro
mecanico, em suma, basicamente € o circuito magnético que passa por um par de polos, onde
é isolada a indugdo magnética e depois subtraida da inducéo remanente do ima. O decréscimo

da inducéo é apresentado na equacéo (39) (Miller & Hendersot Jr., 1994).

I _B57 1 _a5a7A (38)
0,9 72
B —B _ 2Npgp ooty (39)

" 2(hy )

A partir dos dados do fabricante dos imds permanentes, das dimens@es do circuito
magnético e da reagdo da armadura, sdo apresentados os pontos de operacdo dos imas da
maquina na temperatura de 20°C e 80°C, as retas de carga também sdo apresentadas com e
sem a influéncia da reacdo da armadura. Na Figura 39 € apresentada a reta de carga do

circuito magnetico com reacdo da armadura a corrente nominal. Na Figura 40, a corrente foi
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elevada a 150% do valor nominal de corrente para avaliar a possibilidade da desmagnetizacéo

dos imas.

r T r r T r

| | =——Curva de induc&o do imd a 20°C

= Curva de indugdo do ima a 80°C

— Reta de carga sem corrente na armadura a 20°C

| | = Reta de carga sem corrente na armadura a 80°C /

_ d 1
= Reta de carga com corrente nominal a 20°C /
Reta de carga com corrente nominal a 80°C / /

1,2

yd £
A

’/ '/ 0,2
yd - 0

900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200  -100 0
H (kA/m)

Figura 39 Operacéo dos imas permanentes com influéncia da temperatura e reta de carga sem

excitacdo e com reacdo da armadura na corrente nominal.
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= Curva de indugdo do ima a 20°C
| | ==—Curva de inducio do imi a 80°C 1.2
= Reta de carga sem corrente na armadura a 20°C
= Reta de carga sem corrente na armadura a 80°C / /
= Reta de carga com corrente nominal a 20°C / 1
Reta de carga com corrente nominal a 80°C / /
/ 0,8
/ E
// / \ \ 0,60
/ / \ \
// / \ 04
/I / 02
/ 0

-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200  -100 0
H (KA/m)

Figura 40 Operacao dos imas com influéncia da temperatura e reta de carga sem excitacdo e

com reagdo da armadura a 150% da corrente nominal.

A obtencdo da reta de carga do circuito magnético é importante para realizar o correto
dimensionamento dos imds com a premissa de evitar a desmagnetizacdo, contudo, ndo
dispensa simula¢do numérica onde é analisado o valor maximo do campo magnético dos imas

a 150% da corrente nominal.

4.5 PROJETO DO ESTATOR

Primeiramente, foi estipulado o valor maximo para a indugdo magnética nas chapas no
nucleo da maquina de 1,4 T em qualquer parte da maquina, de modo a evitar a saturacdo do
material e 0 aumento das perdas. Com isso, e com o fluxo magnético por polo (calculado
multiplicando-se a inducdo dos imas permanentes pela area de sua secdo) de 9,3014x10™

Weber, a altura da coroa do estator h, e a largura do dente B, podem ser calculadas com as
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equacoes (40) e (41). A constante k,, € o fator de empilhamento e vale aproximadamente

0,97. O passo de ranhura 7, pode ser obtido através do raio do rotor e do nimero de polos.

0,45¢

h=——="=7,7mm (40)
Kep B!
7,B

b, = 3 2 =6,3mm (41)

4.6 ESCOLHA DA CHAPA

A escolha do tipo de chapa é extremamente importante para o0 projeto. As
caracteristicas magnéticas tais como a saturacdo e as perdas magnéticas sdo consideradas no
projeto e as inducdes magnéticas nos dentes e na coroa do estator ndo devem saturar o
material das chapas. As caracteristicas elétricas sdo importantes, como por exemplo, a baixa

condutividade do material pode reduzir as perdas por correntes parasitas.

Foi escolhido um fabricante mundial de chapas para motores e transformadores de

nome AMPERAM.

O material escolhido foi 0 aco elétrico E230 Grao Nao Orientado (GNO) de espessura
0,5 mm. As chapas de gréo orientado GO foram excluidas do projeto, pois, em uma maquina
elétrica rotativa o fluxo magnético ndo se estabelece em uma Unica direcdo, diferentemente do
que ocorre em um transformador que o fluxo magnético mantém a mesma dire¢do invertendo

somente o sentido.

A curva de magnetizacdo fornecida pelo fabricante & mostrada na Figura 41. A
saturacdo magneética do material ocorre com a inducdo magnetica de aproximadamente 1,5 T

e a permeabilidade relativa méxima € de 5684.
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Figura 41 Curva de magnetizagédo de chapas E230 GNO 0,5 mm.
Fonte: (Amperam, 2015).

A curva de perdas a 60 Hz fornecida pelo fabricante € mostrada na Figura 42.

1,8
’ /
1,6 —

0 1 2 3 P(Vé/kg) 5 6 7 8

Figura 42 Curva de perdas em 60 Hz de chapas E230 GNO 0,5 mm.

Fonte: (Amperam, 2015).
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Geralmente, os fabricantes ndo divulgam curvas dos materiais, apenas informam

alguns pontos das curvas de perdas e de magnetizacdo dos seus materiais.

Além das curvas de magnetizacdo e de perdas, o fabricante forneceu as respectivas
tabelas que representam aqueles pontos. Esses pontos foram inseridos na caracterizacdo do

material do nucleo no software de simulacdo por elementos finitos.

4.7 DIMENSIONAMENTO DAS RANHURAS

A escolha do nimero de ranhuras se deu a partir de dois fatores: o0 nimero de ranhuras
por polo e por fase Q, fracionario e passo de ranhura suficiente para a execucdo do
enrolamento. O objetivo € reduzir o conjugado de relutancia e a limitacdo do passo de ranhura
a um intervalo usual e viavel de se construir. Com base nisto, a maquina foi definida com um

ndmero de ranhuras N, igual a 54, o que resulta em um passo de ranhura z,, igual a 12,9 mm.

O valor recomendado para o passo de ranhura varia entre 10 a 20 mm para maquinas
pequenas (Mdller, et al., 2007). O valor obtido foi de 12,9 mm e facilita estampagem da
chapa em vista de uma razoavel espessura dos dentes. Nas equacbes (42) e (43) sdo
apresentados os calculos do numero de ranhuras por polo e por fase e 0 passo de ranhura

(Pyrhonen et al., 2008).

Q= N, =ﬂ=0,75 (42)
m2.p 3.24
T, = 27R =12,9mm (43)

t
No estator, foi definido que a largura do dente é constante, de modo a aproveitar
melhor a chapa ferromagnética, ou seja, a fim de ndo sobrecarregar magneticamente alguma

secdo dente. Este valor € igual a 6,3 mm.
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Foi utilizada uma sapata (h,,) na extremidade do dente para minimizar a concentragao

de fluxo causada pelo dente. Esta sapata tem 1,5 mm de espessura e cobre toda a ranhura

menos uma abertura de 2 mm em seu centro. A area Util da ranhura se inicia apds esta sapata.

O formato da ranhura nessa configuracdo é aproximadamente trapezoidal, com area de

se¢do calculada de acordo com (44), onde t; € a base menor do trapézio, t, é a base maior do
trapézio e mais externa e h, € a altura da ranhura. A dimenséo t, depende apenas da distancia
até o centro do eixo do motor, do entreferro e da largura do dente. A dimensdo t, depende

também da variavel altura da ranhura h, (Pyrhonen et al., 2008).

(t+t,)h

S, = " — 86, 48mm> (44)

n

O passo de ranhura em graus mecanicos é igual a 2z / N,. Uma parte do passo, igual a

7,8 mm, sera utilizada pelo dente, sendo o resto utilizado para a ranhura. A base maior e a

base menor séo calculadas em (45) e (46), portanto conforme segue:

t :2—”(

(]

R-5-h,)—b, =4,6mm (45)

t

(46)

z

ti=|2\|—ﬂ(R—5—hso—hn)—b

t

A altura ranhura h, e a dimensdo interna t, sdo variaveis, portanto € necessario

resolver uma equacgéo de segundo grau apresentada em (47).

bz Nt
T

h2+(2(R—5—hso)—

n

o (@7)

T
Apos a resolucéo da equacéo (47), a altura da ranhura obtida para h, foi de 30,6 mm.

Um ponto importante a ressaltar € que, em maquinas com rotor externo com diametro

definido, conforme se aumenta a altura da ranhura, menor é o acréscimo de espaco o que
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acarreta um limite da area de ranhuras que ocasiona valores elevados de ocupacdo para a
ranhura. Uma sugestdo seria a maquina com o diametro muito maior que o comprimento
axial, o que, para veiculos elétricos é limitado pelo diametro da roda, ou seja, o volume ativo
é limitado e para maquinas de maior poténcia e conjugado. Para uma maquina com elevado
conjugado e poténcia convém utilizar refrigeracdo para os enrolamentos do estator, ainda

mais que em maquinas com rotor externo a refrigeracao a ar € comprometida.

Na Figura 43, sdo mostradas todas as dimensfes em milimetros dos dentes e ranhuras
do estator. A abertura de ranhura de 2 mm foi fixada para reduzir harménicos de ranhura e

conjugados de relutancia.

Sy: 20

43,1

\“\ /
Figura 43 DimensGes em milimetros dos dentes e ranhuras do estator.

4.8 ENROLAMENTO DO ESTATOR

A maquina deste projeto serd uma brushless DC, ou seja, ela se assemelha a uma
maquina de corrente continua, contudo a comutagédo é eletronica em vez de mecanica. Os

enrolamentos devem ser excitados com tensdo retangular. Sera feito um enrolamento de
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camada dupla que possibilite encurtamento de passo para reducdo da cabeceira de bobina e

distribuido para satisfazer as condi¢Ges de simetria do enrolamento.

As 54 ranhuras da maquina atendem as condi¢fes de simetria Q fracionaria para

enrolamentos de camada dupla descrito na equacéo (42).

As condi¢des de simetria para enrolamentos facionarios sdo obtidas através do

desmembramento do Q em uma frag&o apresentada em (48), onde z, é o numerador e igual a

trés e o denominador n, é igual a quatro (Pyrhonen et al., 2008).

(3:—:—:0,75:§ (48)
n 4

Para a execucdo do enrolamento trés condicdes devem ser satisfeitas, as condi¢des
cond, e cond, devem ser um numero inteiro e positivo, ja a terceira condigdo ndo deve ser um

namero inteiro. As condi¢Bes foram satisfeitas e sdo expressas pelas equacgdes (49), (50) e

(51) (Pyrhonen et al., 2008).

cond, = P _12_ 3;cond, e N (49)
n, 4
cond, = 2p_2_ 6;cond, e N (50)
n, 4
n _
cond, = Ff = % =1,333;cond, ¢ N (51)

Normalmente através das condi¢cBes de simetria, procura-se que cada bobina nédo
enlace mais do que 180° elétricos de fluxo magnético, a fim de que o comportamento da

maquina BLDC se dé de maneira correta. Ao enlacar mais de 180° elétricos de fluxo
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magnético, a respectiva bobina enlaca o fluxo do polo adjacente, como consequéncia reduz o
valor do fluxo magnético maximo que seria atingido caso a bobina enlagcasse no maximo 180°
elétricos. Primeiramente, 0 nimero maximo de bobinas por fase com o enlace de 180°
elétricos de fluxo magnético é apresentado na equacédo (52) que resulta em 18 bobinas por

fase (Hendershot et al., 1994).

Ngs, =—t=>"=18 (52)

Este nimero serve de referéncia como o limite maximo de bobinas que cada fase
devera conter. O passo de bobina, isto é, o espacamento fisico que uma bobina ocupa no

estator, em termos de ranhuras, € obtido a partir da Equagdo (53), onde o,,,, representa a

parte inteira e ¢, a parte fracionaria da razdo (Hendershot et al., 1994).

N, 54
Ounx t€=—=—=2+0,25 53
TR (59

A parte inteira é descrita como espacamento fisico maximo. Caso o resultado da razédo
seja um numero menor do que uma unidade, adota-se o valor 1 como passo de bobina. Foi
atribuido que se alterna o sentido de bobinagem em cada bobina consequente no enrolamento
de uma fase. Para conhecer a localizacdo ou o0 ponto de entra da bobina subsequente, através

da equagdo (54), é obtido S. (Slot Forward), que indica a ranhura de entrada da préxima

bobina (Hendershot et al., 1994).

Oy +1 20,5
Sp =1 "™ (54)

Ngs — Opax £<0,5
Na equacéo (55), é apresentado o nimero de ranhuras por secdo N, onde MDC é o

maximo divisor comum entre 0 numero maximo de bobinas por fase e o par de polos da

maquina (Hendershot et al., 1994).
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N = N, __ 54 g
¥ MDC[N,, .p] MDC[1812]

(55)

Por fim, chega-se ao valor de S. na equacdo (56). Assim, uma bobina terminada em

uma dada ranhura “n” tem como bobina subsequente o inicioem n+S..

S =Ny —Oyuy =9-2=7 (56)

Apos a distribuicdo das bobinas de uma fase, é preciso definir o inicio da primeira
bobina da proxima fase. O enrolamento desenvolvido é para uma maquina trifasica. A
equacédo (57) permite localizar o comeco da primeira bobina da fase subsequente a partir da

posicdo de inicio da primeira bobina da fase anterior.

Oﬁset:g&+k&, k=0,12,3 (57)
32p

p

Primeiramente, busca-se o primeiro valor inteiro para k. Em suma, a primeira bobina
da primeira fase teve inicio da ranhura de nimero “n”, a primeira bobina da segunda fase tera
inicio na ranhura. Os passos anteriores sdo repetidos até concluir a distribuicdo das bobinas

das trés fases e que o estator figue completamente preenchido.

Offset = 254 +1£ =6 (58)
3212 12

Na equacéo (58), o valor obtido para Offset foi de seis ranhuras como k =1.

4.9 CALcULO DO NUMERO DE ESPIRAS POR BOBINA

Primeiramente, antes do calculo no nimero de espiras por bobina, é preciso ter

conhecimento da constante de velocidade da maquina k.. De acordo com (MILLER e
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HENDERSOT JR, 1994) para determinacdo da constante de velocidade sem carga de uma

maquina brushless, quando em relacdo a rotagdo nominal, € 20% maior para imés de ferrite, e

10% maior para imas de NdFeB. Com este pressuposto chega-se a equacao (59).

V.0,8

ce imd de ferrite
a)Max
=1V 0.9 )
ot imd de terras raras
Dppax

Logo, com a tensdo de terminal de 60 V e com a velocidade angular de projeto, chega-

se ao valor calculado pela equacéo (60).

V09 60.0,9

k
' w,, 508

=1,06V/rad/s (60)

O fator de dispersdo de fluxo magnético f . deve ser corrigido pela equacdo (62),
onde ¢, corresponde ao fluxo magneético através do entreferro e pelo estator para um Unico

polo. ¢ é o fluxo por polo.
¢ =B,lr,a, =0,0011Wb (61)

1)
fue =—=0,9 62
p (62)

A melhor maneira de obter esse valor é através de uma simulacdo por elementos

finitos. A priori, foi adotado o valor de 0,9 para f, . Para obter o nimero de espiras por
bobinas em um enrolamento trifasico, foi utilizada a equagdo (63), onde C,, € o nimero de

bobinas por fase e a, o nimero de condutores paralelos na bobina.
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espiras 54 __a:3;83z4 (63)
4 p fe Cph ¢

bobinas

O ndmero de espiras em uma ranhura, para enrolamentos de camada dupla, é igual a
duas vezes o0 numero de espiras em uma bobina, ou seja, 8 espiras. Como mostrado
anteriormente, a corrente nominal em cada fase e, por conseguinte, em cada bobina durante o
periodo de acionamento serd de 36,37 A pela equacdo (38). O didmetro do condutor Unico

pode ser obtido através da equacdo (64) para enrolamentos de camada dupla (Hendershot et

D, = fﬂ%—:z4mm (64)
2 Nbob

O didmetro do condutor Unico que atenderia seria 0 AWG 12, contudo, ele é muito

al., 1994).

dificil de trabalhar. Uma solucdo é utilizar condutores paralelos. Este requisito pode ser
atendido com fios esmaltados circulares AWG 17 com trés destes condutores em paralelo,

com diametro de 1,2 mm, secéo de 1,04 mm? e resistividade de 0,017 Q/m.

A densidade de corrente de pico no estator pode ser obtida através da equagdo (65),

onde todas as bobinas encontram-se em série.

A

loc 49,41
S 421

J.= =5,88A/mm? (65)

cond

Na realidade, a comutacdo eletronica alimenta sempre duas fases em cada periodo do
total de 6 tempos de acionamento, possui um tempo morto de 2/6 para cada fase durante o
funcionamento da maquina, ou seja, para fins de célculo térmico, pode-se utilizar a equagéo

(66).
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4 2
J, = ,E 3.=4,8A/mm (66)

Durante o funcionamento da méaquina, cada fase permanece 4/6 do tempo ligada
(Hendershot et al., 1994). O valor da densidade eficaz de corrente de 4,8 é realmente
razodvel, devido principalmente a caracteristica do rotor externo: ja que o estator é interno, na
maquina a dissipacdo do calor é prejudicada, o que implica em trabalhar com valores menores

da densidade de corrente do que as maquinas com rotor interno (Hendershot et al., 1994).

Com densidade de corrente elevada nos enrolamentos da maquina reduz muito o
rendimento da maquina visto que a maior parcela de perdas é éhmica, uma solucdo seria
utilizar uma chapa ferromagnética com saturacdo maior que a utilizada de 1,4 T, como por
exemplo, materiais que saturam a 1,8 T, a largura dos dentes seria menor, e por consequéncia
mais espacgo para o cobre e menor densidade de corrente no enrolamento. Por outro lado, com
maiores valores de inducdo magnética nos dentes do estator; isso elevaria as perdas por
histerese, uma vez que é proporcional ao volume do estator e ao valor de indugdo magnética,
de fato, um estudo deve ser feito. Cabe ressaltar que a contribui¢do das perdas por histerese

tem menor significancia que as perdas 6hmicas.

4.10 CALCULO DA RESISTENCIA POR FASE E DO CONJUGADO DA MAQUINA

A resisténcia do enrolamento pode ser calculada pela multiplicagdo do comprimento
médio de cada espira, considerando que cada bobina possui largura de uma ranhura e
comprimento aproximadamente igual ao comprimento axial da maquina, pelo nimero de

espiras, pela resistividade do fio, e dividido pelo nimero de ramos em paralelo.

O fator de correcdo para o tamanho da cabeca de bobina em funcdo do nimero de
polos pode ser obtido através da equacdo (67) que se aplica para maquina com ndmero de

polos maior que 16 (Pereira, 2014) e (Pyrhonen et al., 2008).
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F,=(2+0,03.2p) (67)
O comprimento médio da espira pode ser obtido através da equacdo (68), que
relaciona 0 comprimento axial da maquina, o passo polar, o nimero de ranhuras por polo e o

fator de correcdo para a cabeca de bobina.

_ 7
I, =2(I+7, Ibt F.) (68)
2p
A resisténcia por fase é obtida atraves do nimero total de espiras w, multiplicado pela

resistividade do cobre a temperatura de operagdo, pelo comprimento da espira média e

dividido pela secdo do condutor Unico. A resisténcia por fase obtida em (69).

R, =w,p, sI;_ = 28,6mQ (69)

cs

Uma aproximacéo da corrente no barramento CC pode ser obtida através da equacdo

(70), onde Vt é a tenséo de terminal, com ligagdo em estrela, k. é a constante de velocidade

da maquina e R, aresisténcia de fase.

Vo keOn g mgn (70)
2R,

O conjugado nominal da maquina pode ser obtido através da constante de torque
multiplicada pela corrente nominal. O valor de conjugado obtido foi 55,4 Nm e atinge o

conjugado necessario a tragdo de 46,4 Nm que foi requerido para o projeto.

T =k I__=554Nm (71)

T T Tmax
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4.11 CALCULO DAS PERDAS E RENDIMENTO APROXIMADO DA MAQUINA

O célculo de perdas é de suma importancia para o projeto adequado das maquinas
elétricas, pois as perdas tém influéncia direta sobre o rendimento e elevacdo de temperatura
em pontos diversos da maquina. Os materiais isolantes devem operar dentro dos limites de
temperatura, a fim de evitar a sua degradacdo prematura e, por consequéncia, a reducdo da

vida atil da maquina.

Durante o projeto analitico, o rendimento é definido como entrada de projeto, e assim
ele deve ser atendido apds o dimensionamento da maquina e célculo das perdas; a eficiéncia

deve permanecer acima do valor estipulado, caso contrario, o projeto deve ser refeito.

O total de perdas em maquinas elétricas é mostrado na equacdo (72), é obtido pela soma

de cinco fatores:

perdas Joule (P,).

o perdas por histerese (P,).

o perdas por correntes parasitas (P, ).
o perdas mecanicas (P, ).

o perdas adicionais (P, ).

ZF’,=F>C+Ph+F’S+Pm+Pad (72)
4.11.1 Perdas Joule

As perdas Joule ocorrem nos enrolamentos do estator e sdo causadas pela passagem de
corrente no cobre. S&o proporcionais ao quadrado da corrente. A corrente que circula pelos

enrolamentos da maquina durante um periodo de acionamento pode ser obtida pela poténcia
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de entrada da maquina dividida pela tensdo de terminal e apresentada pela equacdo (73)

(Pyrhonen et al., 2008).

_ Pelet

I, — 49,8A (73)

A perda Joule devida a operacdo nominal é obtida pela equagéo (74).

P =2R, 1,2 =113,2W (74)

4.11.2 Perdas por Histerese

As perdas por histerese se ddo pela mudanca da orientacdo dos dominios magnéticos
em um material ferromagnético causado por um campo magnético variavel no tempo. O efeito
de histerese para cada material pode ser representado pela curva BH. Basicamente, as perdas
por histerese sdo proporcionais a area do ciclo de histerese no caso quase-estatico. As perdas
por unidade de volume (W/m?3) relacionadas com a histerese dependem do volume total do
estator, e este volume € dado pela equacdo (75), onde todas as variaveis sdo dimensionais
(Pyrhonen et al., 2008).

Vo = {%[(Di +h)? =D ]+ N, {(il—”(R —5) —bab)bso}} (75)
t

As perdas por histerese sdo calculadas pela equacdo (76). O expoente n é obtido
experimentalmente para cada tipo de chapa e varia de 1,6 a 1,8. Foi adotado o valor de 1,8
devido as chapas apresentarem qualidade relativamente baixa, indicando assim o maior valor.
Da mesma forma, a constante k é obtida experimentalmente e varia de acordo com o tipo de

chapa. Pode variar de 120 a 500 W/(m3HzT). Foi utilizado o valor de k de 120W/(m3.Hz.T).
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O valor méximo da inducéo é 1,4 T foi definido para B__ , e a frequéncia foi definida f =97

max !

Hz.

P, =kf (B )"V

estator

= 23,58W (76)
4.11.3 Perdas por Correntes Parasitas

As perdas por correntes parasitas sdo causadas devido ao fluxo magnético alternado
que se estabelece radialmente ao estator e que promove a circulacdo dessas correntes
induzidas na secdo transversal do estator. As perdas por correntes parasitas sdo expressas em

unidade de poténcia por unidade de volume (W /m3) e dependem da espessura da chapa d_,
da resistividade da chapa p,, da permeabilidade e da frequéncia f. A variavel k, representa o
representa o valor de acréscimo conforme (Pereira, 2014) e (Pyrhonen et al., 2008). Foi
atribuido o valor de 2,2. O calculo das perdas por correntes parasitas a 97 Hz sdo apresentados
pela equagéo (77).

(= fd, B)®
6,

P

S

Vk, =1,72W (77)

4.11.4 Perdas Mecanicas

As perdas mecanicas (P, ) séo causadas pelo atrito nos mancais, efeito de ventilagéo

devido ao meio circulante (ar), redutores de velocidade como polias, engrenagens ou caixas
de marchas. Depende das dimensdes do rotor, disposicdo e dimensdes dos enrolamentos, tipo
do enrolamento utilizado entre outros fatores. A determinacdo exata so é possivel através do
conhecimento detalhado do projeto mecanico ou atraves de técnicas numericas. De acordo

com as referéncias (Pyrhonen et al., 2008), as perdas mecéanicas com inclusdo das perdas por
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atrito e ventilagéo sdo dadas pela equacéo (78), onde, k, € um coeficiente experimental de

valor 6Wszm*.

2
P =k 2R(l +O,6rp)[wJ =2,9W (78)
p

4.11.5 Perdas Adicionais

As perdas adicionais (P,,) incluem a parcelas das perdas que ndo séo possiveis de

serem determinadas e em alguns casos ndo sdo possiveis de serem medidas. Elas incluem
perdas nas partes estruturais na maquina, efeito de harménicos de ordem elevada nos
enrolamentos e etc. As perdas adicionais estabelecem uma parcela da poténcia de entrada e
sdo proporcionais ao quadrado da corrente de armadura vezes a frequéncia elevada na

poténcia 1,5 (Pyrhonen et al., 2008).

Py ~ 1,2 £ (79)

Outra forma segundo (Pyrhonen et al., 2008), é utilizar o fator k., para a parcela de

perdas adicionais. Para maquinas sincronas de polos lisos foi atribuido o valor de 0,009 e o

resultado foi apresentado pela equacéo (80).
Py ~kyP,=22,7W (80)
4.11.6 Rendimento da Maquina
O calculo da eficiéncia da maquina envolve o somatério das perdas e a poténcia

mecanica requerida. Para o dimensionamento da maquina foi definido o valor de eficiéncia de

90%. O somatorio de perdas é indicado pela equacdo (81).
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ZP, =P.+P +P,+P,+P, =113,2+23,58+1,72+2,9+ 22,7 =164,1W (81)

A eficiéncia da maquina é obtida através da equacdo (82), que envolve a poténcia

requerida e o total de perdas na méaquina. O valor obtido foi de 93%.

POl 100,239 _ 9306 (82)

POteIet - Z I:)r
n(%) =100.—=—4&—" =100. ——"<—— =100.
Pot,.. + > P, 2304+164,1

Pot

elet

A curva de eficiéncia em funcdo da velocidade e do conjugado é de suma importancia
na aplicabilidade em veiculos elétricos. Através das equacdes analiticas foi realizada corre¢édo
na temperatura da maquina para 60°C. A Figura 44 apresenta os resultados. O valor da
eficiéncia da maquina para a operacdo nominal se mostrou muito proxima dos 90%. Esses
calculos sdo aproximados, mas, para maior exatiddo, deve-se empregar um software de
elementos finitos, onde sdo obtidas as curvas de rendimento por velocidade angular em uma

simulacdo transiente. Os resultados sdo apresentados na secao 5.4.
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Figura 44 Curvas de valor constante de eficiéncia da maquina.
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O projeto analitico definiu um modelo preliminar para a maquina elétrica e se
apresentou com um processo iterativo para as seguintes variaveis de entrada: carregamento
elétrico, magnético, poténcia e conjugado. O projeto € realizado por iteracGes até atender
todos os requisitos. Em geral o projeto analitico foi satisfatorio, contudo é necessario refin-lo

em um software de analise pode elementos elementos finitos antes de se fazer a prototipacao.
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5 SIMULACAO DA MAQUINA USANDO ELEMENTOS FINITOS

Antes de construir maquina, € importante simula-la usando, por exemplo, o método
dos elementos finitos e confrontar os valores de inducdo no entreferro, carregamento elétrico
e saturacdo da maquina. E ainda é possivel realizar simulacdo transiente incluindo-se o
COoNversor.

A maquina foi projetada originalmente com tensdo de 60 V. Para a simulacdo, a tensdo
foi reduzida para 53 V, pois ja atingiu os valores de poténcia, conjugado e velocidade
nominais. A rotacdo da maquina ficou proxima aos 485 rpm nominais requeridos.

A maquina foi desenhada no software de elementos finitos Maxwell a partir das
dimens@es definidas no modelo analitico. Uma vista em trés dimensbes é apresentada na

Figura 45.

0 35 70 (mm)

Figura 45 Simetria em trés dimens@es da maquina.

A maquina completa é mostrada na Figura 46. E importante ressaltar que as ranhuras

sdo profundas em virtude das chapas saturarem com 1,4T, com isso, a largura do dente é
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maior, 0 que reduz o espagco na ranhura para alojamento das bobinas e exige ranhuras de
maior profundidade. O didmetro limitado pelo tamanho da roda também acarreta pouco
espaco para as ranhuras, uma vez que a maquina opera com baixa densidade de corrente

devido a pouca capacidade de refrigeragdo por possuir rotor externo.

0 50 100 (mm)

Figura 46 Vista completa da maquina em trés dimensoes.

5.1 AVALIACAO DA INDUCAO NA MAQUINA

Foi realizada simulacdo magneto estatica com e sem excitacdo para verificar a
saturacdo das partes ferromagnéticas, indugcdo magnetica na coroa do rotor, do estator e no
dente do estator. Os resultados sdo apresentados nas figuras que seguem com a maquina com

excitacdo nominal, os valores devem ser inferiores a saturacéo da chapa.
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Na Figura 47 e Figura 48 foi inserida uma linha em formato de arco ao longo de um

sexto da maquina, o comprimento do arco é mostrado como distancia no eixo das abscissas.
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Figura 47 Indugéo na coroa do estator com corrente nominal.

Na Figura 47, o valor de pico da inducdo na coroa do estator apresentou o valor de

1,3T. Figura 48, o valor de pico da inducéo na coroa do rotor apresentou o valor de 1,37 T.
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Figura 48 Inducéo na culatra do rotor com corrente nominal.
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A indugdo maxima no dente do estator é apresentada na Figura 49, onde a distancia é
dada através da largura do dente que é constante. O valor de 1,73 T é relativamente alto, e a
chapa opera com certa saturacdo, entretanto uma maior largura dos dentes impossibilita que a
maquina opere com baixa densidade de corrente na armadura, foi definido no projeto um

valor intermediarioentre 1,4 Te 2 T.
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Figura 49 Inducdo méxima no dente do estator com corrente nominal.

A partir da simulacdo magneto estatica, é possivel observar 0 mapa de inducéo e as

linhas de fluxo da simetria da maquina que sdo apresentados na Figura 50 e na Figura 51.
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Figura 50 Mapa da inducdo magnética da maquina.
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Figura 51 Linhas de fluxo na maquina em A/m.

A partir da simulacdo magneto estatica com e sem excitacao foi verificado o valor da
inducdo magnética no entreferro de 0,6 mm da maquina. Na Figura 52 é apresentada a forma
da componente radial da indu¢do no entreferro com a maquina sem excitagdo em um par de

polos.

O valor da indugdo no entreferro utilizado neste projeto foi de 0,9472 T. Para fins de
saturacdo foi utilizada o modulo ou magnitude da componente de indugdo, mas, para avaliar a
componente principal que produz conjugado, foi utilizada a componente radial para gerar o
gréafico da Figura 52. O valor da indugdo no entreferro com carga nominal ndo apresentou

variacdo significativa.
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Figura 52 Inducdo no entreferro com corrente nominal.

5.2 AVALIACAO DA DESMAGNETIZACAO DOS IMAS PERMANENTES

De acordo com a simulacdo com resultado na Figura 53, foram realizadas simulagdes
para a condicdo sem excitacdo, operacdo nominal e operacdo com 150% da corrente nominal.
Com a condicdo hipotética de sobrecarga de 50%, e a correcdo sugerida pelo fabricante,
verifica-se que o im& permanente ndo esta sujeito a desmagnetizacdo permanente, pois 0

maximo valor do campo magnético é inferior a coercitividade do ima.
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Figura 53 Maximo campo magnético desmagnetizante dentro do ima com 0%, 100% e 150% da

corrente nominal.

De acordo com a Figura 53, o valor de pico do campo magnético de 205 kA/m foi
menor que a maxima coercitividade do ima permanente a temperatura de operacdo de 80°C,

portanto ndo ocorrerd a desmagnetizacdo dos imas permanentes da maquina.
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Figura 54 Inducdo dentro do im& com 0%, 100% e 150% da corrente nominal.

Na Figura 54, a inducdo magnética no interior do im& permanente também foi obtida
para os valores de 0%, 100% e 150% da corrente de armadura. O valor minimo de inducéo

remanente dos imas permanentes durante a operacdo ficou proxima nos trés casos.

5.3 CONJUGADO DE RELUTANCIA

O conjugado de relutancia é mensurado com a maquina girando a 60 rotacdes por
minuto e mensurado o conjugado de relutancia. O resultado é apresentado na Figura 55, onde
a abertura do dente utilizada foi de 2 mm para facilitar a bobinagem, contudo, poderia
minimizar ainda mais este conjugado de relutancia com a utilizacdo da abertura de 1 mm; em
contrapartida, um fio mais fino e multiplos condutores em paralelo seriam necessarios para a

bobinagem.
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Figura 55 Conjugado de reluténcia da maquina a 60 rpm sem excitacao.

Na Figura 55, é apresentada a forma de onda do conjugado que apresentou o valor de
pico de 1,26 Nm que equivale a 3,36% do conjugado nominal da maquina, o valor eficaz
obtido foi de 0,71 Nm. O periodo ¢é de 45° mecanicos, a 60 rotacdes por minuto, em suma, a

frequéncia do conjugado de relutancia é 8 Hz.

5.4 CURVAS DE EFICIENCIA, POTENCIA E CONJUGADO DA MAQUINA PROJETADA

A partir do médulo RMxprt da Ansys que, basicamente, é um software analitico e
paramétrico onde sdo informadas as dimensGes da maquina bem como tamanho dos dentes, é
possivel exportar o0 modelo em duas ou trés dimensdes. A partir deste modulo, é possivel
obter curvas de eficiéncia, poténcia e conjugado para tensdo de 53V e corrente de 50A no

barramento CC.

A Figura 56 mostra a curva de eficiéncia da maquina pela velocidade angular onde a

eficiéncia do acionamento é considerada 100%.
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Figura 56 Curva de eficiéncia da maquina projetada.

O valor maximo da eficiéncia de 0,88 ocorre praticamente na rotacdo nominal do
projeto de 485 rpm.
A curva a poténcia mecanica, ignorando efeitos de temperatura e acionamento sem

limite de corrente, é apresentada pela Figura 57.
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Figura 57 Curva de poténcia mecénica da maquina.
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O valor da poténcia obtida a rotacdo nominal de 485 rpm € de 2500 W que é

ligeiramente acima do valor de projeto de 2305 W.

Uma conclusdo importante é referente a curva de conjugado oferecida pela maquina
projetada e mostrada na Figura 58. Convém novamente ressaltar que assim € obtida a curva
sem considerar o efeito de temperatura e sem limite de corrente. A curva em verde retrata o
conjugado que o veiculo necessita e o0 conjugado oferecido pela méaquina que deve ser
superior. Entretanto, ap6s 500 rpm, isto ndo acontece devido a limitacdo de poténcia do

conversor, pois a maquina atingiu a poténcia nominal.

Para resolver este problema sugerem-se duas solugdes: utilizar um acionamento com

técnica de controle de enfragquecimento de campo; ou alimentar a maquina com maior tensao.

700 3 L L T T

= Curva de conjugado simulada da maquina
= Curva de conjugado necessaria a tracdo do veiculo
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Figura 58 Curva de conjugado da maquina e requerido pelo veiculo.

O valor obtido de conjugado a velocidade angular nominal € de 49,67 Nm, superior ao

valor de projeto de 46,4 Nm.
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5.5 CALCULO DA INDUTANCIA POR FASE

Para realizar o célculo da indutancia da maquina, foi necessario executar uma
simulacdo magntoestatica com o rotor sem imas, ou seja, 0s imas foram modelados como ar.
Nesta condicdo, foi obtido numericamente o valor da inducdo maxima nos dentes sob a
excitacdo de uma fase com a corrente de 50 A, ou seja, o valor de corrente nominal de
projeto.

A Figura 59 apresenta um mapa de campo onde é possivel observar o valor da inducao

nos dentes com a corrente de 50 A em uma fase da maquina.
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Figura 59 Simula¢do magneto estatica sem a presenca dos imas com corrente de 50 A em uma
fase.

A equacdo (83) apresenta o calculo da indutancia, onde é possivel obté-la através da
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divisdo do fluxo concatenado pela corrente. O fluxo concatenado é facilmente obtido através
da multiplicacdo do numero de espiras por fase com a inducdo maxima e também pela area

sob um dente.

L. =

fase

-2 —NBI”Heme — 201,94,H (83)

n n

A _No
In

O valor obtido de 201,94xH confere com o valor apresentado diretamente pela
ferramenta. Cabe ressaltar que a maquina é considerada como de polos lisos, uma vez que a
permeabilidade dos imés é proxima a permeabilidade do ar e a indutdncia dos eixos direto e
eixo de quadratura sdo praticamente iguais. O valor obtido representa a indutancia do eixo

direto mais a indutdncia mdtua entre as bobinas adjacentes no enrolamento.
5.6 ONDULAGAO DE CONJUGADO EM OPERAGAO NOMINAL

Foi realizada uma simulacdo transiente incluindo o efeito do conversor como no
circuito externo mostrado na Figura 60 onde a maquina foi alimentado com 53 V sem
controle de corrente. A induténcia e resisténcia por fase calculadas pela ferramenta foram

201,94 uH e 21mQ . O modelo representa uma ponte trifasica ideal com seis transistores,

onde as tensdes de gate sao representadas por pulsos.
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Figura 60 Circuito externo utilizado para a simulagdo transiente com carga.

A simulacédo foi realizada com carga no eixo. A curva de conjugado é mostrada na

Figura 61. E possivel observar a existéncia de elevada ondulagio de conjugado, contudo,

devido a inércia do veiculo, isto ndo é um problema. A frequéncia da ondulacdo de conjugado

é de 625Hz, valor relativamente elevado, 0 que ndo ocasiona ressondncia com o conjunto

mecanico do veiculo. O valor médio do conjugado foi superior ao valor necessario a carga.
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Figura 61 Curva de conjugado com carga da maquina projetada.

O valor médio T,,, obtido foi de 48,8 Nm, valor superior ao conjugado exigido de

46,4 Nm. O valor da ondulacdo de conjugado € obtido através da equacao (84).

T 54,28-42,08
Tna ~ Tonin :100_( . )=24,99% (84)

avg !

T

ripple

=100.

5.7 TENSAO INDUZIDA NA ROTACAO NOMINAL

Foi realizada uma simulacéo transiente com a maquina operando como gerador a 600
rpm que corresponde a velocidade de rotagdo a vazio e equivale a 60V no barramento CC
para funcionamento como motor na mesma velocidade. Os valores para as tensdes de fase e

de linha s&o apresentados na Figura 62.



123

60L j — Tensao de fase R —— Tensdo de linha ST |

i /N
A A
o VAR
IR AR
/ \\/

\JJ AW

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (Ms)

Tensdo induzida (V)

Figura 62 Tens&o induzida de fase.

Na Figura 62, o valor da tensdo induzida de fase resultou em 44,17 V de pico e 24,67
V eficazes. A tensdo de linha resultou em 58,41 V de pico e 40,68 V eficazes. A tensdo nédo
apresentou formato trapezoidal devido ao encurtamento de passo, e também ao formato dos
imds serem arqueados. Uma alternativa para resolver este problema seria utilizar imas
retangulares e aumentar o passo de enrolamento que, em contrapartida, sacrificaria o
rendimento que é foco deste trabalho, mas reduziria a ondulacéo de conjugado que € aceitavel

em veiculos elétricos devido a grande inércia das massas girantes.

A partir deste resultado € possivel obter uma aproximacdo da constante de rotacdo da

maquina dada através da tenséo gerada no barramento CC.

V
KE ~ PLiNNHA — 58'41 — 0’93 (85)
om 62,83
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6 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO E DA BANCADA DE TESTES

Este capitulo apresenta a construgdo do protétipo e de sua bancada de testes. Foi
utilizada uma méaquina de eletro-erosdo a fio para o corte do estator e dos imas permanentes,
Figura 63. Para magnetizacdo dos imds permanentes de NdFeB foi utilizado um magnetizador
de pulso com capacitor para armazenar energia e disparo tiristorizado da Magnet-Physik. O
magnetizador é apresentado pela Figura 64.

Todos os equipamentos utilizados séo pertencentes ao LMEAE.

Figura 63 Maquina de eletro erosao a fio da Fanuc.
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Figura 64 Magnetizador de pulso da Magnet-Physik.

Para poder construir a maquina apos realizadas todas as simula¢fes em elementos
finitos do projeto, é necessario construir um modelo 3d que possibilite realizar montagens
mecanicas virtuais para que seja possivel criar todas as pecas e elementos de fixacéo,
furacGes, mancais e etc. Para apoiar a realizacdo deste projeto mecanico, foi utilizado o
software SolidWorks. Figura 65, Figura 66 e Figura 67 apresentam as partes principais do

protétipo.

Figura 65 Corte horizontal do protétipo.



127

Figura 66 Vista explodida do nucleo, rotor e tampas do prototipo.

— 00

Figura 67 Vista explodida dos componentes de fixagcdo do eixo e do estator.

O dados referentes a maquina construida sdo apresentados pela Tabela 3, eles

apresentam as dimensdes e caracteristicas de projeto utilizadas na construcéo do protétipo.
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Tabela 3 Dados de design do protétipo.

Conjugado nominal: 46,4Nm
Poténcia mecanica: 2389W
Rotacdo nominal: 492rpm
Rotacéo a vazio 611rpm
Rendimento: 0,872
KE: 0,85 V/rad
KT: 0,98 N/A
Resisténcia de terminal: 21mQ
Indutancia de uma fase: 201,94pH
Tensao: 60V
Ranhuras: 54

Polos: 24
Entreferro: 0,6mm
Comprimento axial: 52mm
Diametro externo estator: 219,8
Diametro interno estator: 108,8
Diametro externo rotor: 242.6
Diametro interno rotor: 221,0mm
Encobrimento polar: 0,8

ima: NdFeB35/Br1.23T/890kA/m

Espessura do ima: 3mm
Raio do arco polar: 110,5mm
Largura interna do ima: 23,108mm
Massa de cobre: 1,94kg
Massa de NdFeB: 649g
Massa total: 12,509kg
Enrolamento camada dupla: -

Passo de Bobina: 1
NUmero de bobinas por fase: 18
Numero de espiras por bobina: 4
NUmero de espiras por fase: 72

Fator de enchimento das ranhuras: 43,2%
Dimensdo do Slot:

Abertura da ranhura: 2mm
Largura do dente: 6,3mm
Altura da ranhura: 38mm
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6.1 CONSTRUCAO DO ESTATOR

Na Figura 68 ¢ apresentado o corte do estator. O comprimento axial da maquina ou do
pacote é de 52 mm. A altura da ranhura é elevada para facilitar na bobinagem devido a

reducdo do aumento de area quando a altura da ranhura € aumentada.

Figura 68 Corte das chapas do estator da maquina.

6.2 CORTE E MAGNETIZACAO DOS IMAS PERMANENTES

Na Figura 69 e na Figura 70 sdo apresentados os cortes dos imas permanentes a partir
de um bloco cru e desmagnetizado de NdFeB com dimensdes 150mm x 150 mm x 40 mm. A
dimensdo de menor comprimento corresponde ao sentido de magnetizacdo. Os imés foram
cortados em arco com 12°, raio interno de 110,5 mm, raio externo de 113,5 mm e 52 mm de

comprimento.
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Figura 69 Corte dos imas permanentes da maquina.

Figura 70 Imé&s permanentes cortados e desmagnetizados.

Na Figura 71 sdo apresentados os imas permanentes ap0s a magnetizacdo. Eles foram
divididos em dois conjuntos e inseridos alternadamente no equipamento para terem sentidos
opostos de magnetizacdo. Foram aplicados diversos pulsos e cada subsequente com maior
energia que o pulso anterior. A inducdo remanente foi mensurada com um gaussimetro até a

saturacdo do material.
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Figura 71 Imé&s permanentes ap6s a magnetizagao.

O material utilizado para confeccdo dos imas foi caracterizado em fungdo da
temperatura com o histeresimetro modelo Permagraph da Magnet-Physik disponivel no
LMEAE. A Figura 72 retrata o resultado da caracterizacdao dos imas permanentes. A curva em
azul foi obtida a 26°C e a curva vermelha, a 50°C. Na curva de maior temperatura é possivel
observar o contorno na parte inferior da figura causado devido ao aumento de temperatura. O
projeto foi elaborado para evitar a regido de desmagnetizacdo, uma vez que o “joelho” é
atingido, a reta de operacdo altera-se, para um nivel operacdo inferior da reta de carga

original.
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Figura 72 Curvas BxH do ima permanente de NdFeB utilizado no protétipo a temperaturas de

26°C e 50°C.

Na Tabela 4 sdo apresentados a coercitividade, inducdo remanente, maximo produto
energético, permeabilidade relativa e protudo energético dos imas definidos no projeto, e
também os valores reais do ima@ permanente utilizado na construgdo do protétipo. Os valores

utilizados no projeto foram inseridos tanto na parte analitica quanto na parte numérica do

estudo.

Os valores reais dos imas apresentaram uma leve reducdo da inducdo remanente de
3,83%, o0 que néo implica em alteracdes significativas da constante de conjugado e velocidade

da méaquina. A corercitividade, que é a resisténcia do ima a desmagnetizacdo (Pyrhonen et al.,

2008) elevou-se em 2,56%, 0 que é positivo.

0
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Tabela 4 Comparacao da inducdo remanente e coercitividade, dos imas reais com os valores
considerados no projeto.

Valor de projeto  Valor real dos imas

Br 12T 1,154 T

Hec 860 KA/m 882 KA/m
Maéaximo produto energético (kJ/m3) 263 kJ/m?3 254,457 kJ/m3
Permeabilidade relativa 1,11 1,041
Produto energético (MGOe) 33 MGOe 32 MGOe

6.3 USINAGEM DAS TAMPAS E DO ROTOR

As usinagens foram realizadas fora da Universidade na empresa ASM Usinagem.
Foram realizados trabalhos de torno e fresa com precisdo para o restante das pecas, tampas,
eixos, passe do rotor e furacdo de fixacdo dos elementos.

A Figura 73 apresenta a tampa do rotor com 24 furos de 10 mm de didametro e 1 mm
de profundidade para acomodar os imds permanentes utilizados para a leitura de posicao
através de sensores Hall com alinhamento exato com os imas permanentes do rotor. Foi
utilizado sensoriamento externo para anular o efeito de reacdo da armadura recorrente em
sensores inseridos nos dentes do estator. Quando a maquina estd com carga, a corrente
circulante na armadura distorce o campo magnético no entreferro, e isto acarreta uma leitura
errdbnea de posicionamento e a comutacdo eletrdnica ndo ocorre no ponto de maximo

conjugado.
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Figura 73 Tampa do rotor com pastilhas de NdFeB de 10 mm x 1mm para leitura do transdutor
de posigéo.

Na Figura 74, sdo apresentados o conjunto de pecas que compdem o protétipo. Séo
diversos componentes que devem ser usinados com precisdo para que todos 0s encaixes sejam
perfeitos. O rotor foi construido a partir de um tarugo tratado termicamente (normalizacao);
este tratamento consiste em aquecer e resfriar para eliminar as tensdes internas, com isso ndo
ocorre deformacdo durante o corte do material. Em seguida a peca foi faceada com furacdo
para entrada do fio da maquina de eletro erosdo, em seguida, apos o corte interna a peca, foi

usinada a parte externa e foi realizada a furacao para fixagdo das tampas.
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Figura 74 Conjunto de pegas integrantes do protétipo antes de iniciar a montagem.

A Figura 75 apresenta o rotor e culatra sem os imds permanentes. Um ressalto de 0,5
mm entre 0s imas permanentes foi necessario para manter o correto posicionamento dos imas
permanentes com encobrimento polar de 80%. Foi utilizado o menor tamanho possivel do

ressalto para minimizar ao maximo o aumento do conjugado de relutancia.

Figura 75 Detalhe dos ressaltos de 0,5 mm para fixar os imas permanentes nas posicdes
adequadas.
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A Figura 76 apresenta o rotor com 0s imds permanentes ja inseridos, a superficies
foram limpas e removido quaisquer sinais de oxidacdo. Apds a colocacdo dos imds
permanentes de NdFeB, foi inserido um adesivo instantaneo da Loctite 406 atraves das frestas
entre 0s imas permanentes e a culatra. Apds a secagem da cola, foi aplicado com pincel uma
fina camada de fundo fosfatizante Wash Primer utilizado em pintura automotiva e por ultimo
aplicado fina camada de verniz automotivo catalisado com alta rigidez mecénica para garantir
a protecdo dos imas permanentes durante a montagem do rotor no estator da maquina e evitar

a oxidagéo.

Figura 76 Detalhe dos imas inseridos no rotor entre os ressaltos de 0,5 mm.

A Figura 77 apresenta a vista em perspectiva do rotor da maquina, para facilitar a
ventilacdo das cabeceiras de bobinas do estator o rotor foi alargado 20 mm de cada lado em
relacdo ao estator para que sobre 10 mm além da cabeceira para circulacdo de ar, uma vez que

as tampas sdo ventiladas.
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Figura 77 Vista em perspectiva do rotor da maquina.

6.4 BOBINAGEM DO ESTATOR

A bobinagem realizada no estator é apresentada pela Figura 78. Foram inseridas as
bobinas de passo de uma ranhura e camada dupla. Na execucéo, foi atingido o valor de
enchimento de 43,2 %, tendo em vista a passagem de uma bobina por cima das outras e o

estreitamento da ranhura em direcdo ao centro que dificultou o alojamento dos enrolamentos.

O projeto definiu abertura de ranhura de dois milimetros e enrolamento série com 4

espiras por bobina e 72 espiras por fase.

O enrolamento executado foi concebido com utilizacdo de condutores em paralelos de
diversos tamanhos para atingir o maior enchimento possivel da ranhura, foram utilizados os
seguintes condutores simultaneamente na bobinagem: trés AWG 17, dois AWG18, dois
AWG19 e dois AWG20 em paralelo. A secdo obtida na execucdo foi de 7,12 mm? e a

densidade de corrente obtida apds a execucdo, foi de 6,93 A/mm2. E relevante ressaltar que



138

sempre duas fases sdo energizadas em cada um dos seis periodos de acionamento, ou seja,

ficam 4/6 do tempo energizadas.

Figura 78 Estator do prot6tipo bobinado, com saida das trés fases e do fechamento da estrela.

6.5 MONTAGEM DA BANCADA DE TESTES

A bancada de testes para todos 0s ensaios € bem complexa, com sentido bidirecional
de energia, maquinas ora atuando como motor, ora como gerador. Foi utilizado uma maquina
de 10 kW de corrente continua, ilustrada pela Figura 79, capaz de fornecer o conjugado de 46
Nm para 0s ensaios seja como maquina primaria ou como carga mecanica. Esta maquina é
acionada por um conversor CA/CC CTWO03 da WEG de dois quadrantes. A operagdo como
carga sera realizado mediante controle da corrente de campo e cargas resistivas alimentadas

pela armadura desta maquina.
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Figura 79 MAaquina de corrente continua 10 kW utilizada para os ensaios como maquina

primaria ou carga.

Para realizar todos os ensaios é imprescindivel a utilizacdo de um torquimetro. Foi
usado um da HBM para mensurar 0 conjugado e, consequentemente, calcular a poténcia
mecanica e a eficiéncia ao longo da variacdo da velocidade angular do prototipo. A Figura 80

apresenta o torquimetro para realizagdo dos ensaios com conjugado nominal de 50 Nm.

Figura 80 Torquimetro da HBM de 50 Nm.
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Para 0 acionamento como motor do protétipo, uma maquina brushless, foi utilizado
um conversor com operagédo de dois e de quatro quadrantes com frenagem regenerativa com
controle de intensidade da frenagem, apresentado pela Figura 81.

A leitura da posicdo do rotor é obtida a partir de trés sensores hall. As tabelas de
acionamento sdo executadas por um PIC16F877A. S&o realizados as técnicas de acionamento
monopolar (dois quadrantes) ou bipolar comumente chamado de complementar (quatro
quadrantes).

Foi utilizado um conjunto inversor de ponte trifasica com duas placas com operacéao
em paralelo, compostas com dissipadores e ventilacdo forcada, cada uma com gatedrive
préprio IR2130 para o acionamento correto e protecdo dos mosfests com tempo morto para
evitar curtos na fonte de alimentacdo. A corrente maxima de 98 A é inerente aos mosfet
IRFBA90ON20D.

Cabe ressaltar que para operar com corrente de 50 A foram utilizados 12 mosfets, ou
seja, 2 mosfets operando em cada braco inversor em paralelo com outros dois; o trifasico

opera com trés bragos inversores.
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Figura 81 Sistema de acionamento completo para corrente nominal de 50A e poténcia nominal
de 2,5 kW .

Na Figura 82 é apresentado o circuito microprocessado com PIC12f877A. Séo
utilizados um botdo para selecionar frenagem ou nao, outro para o sentido, e, por ultimo, o
restante para selecionar operacdo de dois ou quatro quadrantes. Um potenciémetro foi
utilizado para selecdo do duty cycle do PWM para comandar a base de operacdo do circuito,
tanto nos modos de acionamento quanto no modo de frenagem. O PWM foi programado em

software com frequéncia de 2,5 kHz.
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Figura 82 Circuito microprocessado para comutacdo eletronica e acionamentos em dois ou

quadro quadrantes com frenagem regenerativa.

A Figura 83 apresenta o layout da placa do circuito microprocessado elaborada pelo

software EAGLE.
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Figura 83 Layout da placa do circuito microprocessado.

A Figura 84 ilustra o circuito da placa de acionamento com o gate driver e 0s mosfets.
Foram utilizado duas placas idénticas, com layout em dupla face apresentado pela Figura 85.
A malha de terra foi omitida para facilitar a visualizacdo. Todas as trilhas de poténcia foram

estanhadas.
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Figura 84 Circuito de acionamento retangular com trés fases.
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Figura 85 Layout da placa do circuito de acionamento.

Para operagdo com motor, 0 conversor executa uma tabela de acionamento a partir da
leitura dos sensores Hall. Esta tabela sempre opera com duas fases energizadas e a terceira
fase desconectada. Em suma, a maquina sempre recebe a tensdo da bateria positiva ou

negativa conectada a um par de fases.

No funcionamento como gerador, ndo é realizada a leitura dos sensores. As chaves
superiores da ponte trifasica permanecem sempre abertas, as trés chaves inferiores fecham
simultaneamente através de um sinal PWM e realizam um curto-circuito trifasico temporario.
Durante este curto-circuito, a indutancia da maquina armazena a energia, e, quando cessa 0
curto a energia, € devolvida ao barramento superior através dos diodos intrinsecos das chaves

superiores.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A maquina de corrente continua que serd utilizada como freio e como maquina
primaria, esta presente no laboratorio, ela é da marca WEG 10 kW de conjugado méximo de
106 Nm e com a rotagdo com controle de armadura de 900-3600 rpm. Serd utilizado
acoplamento direto com torquimetro de 50 Nm de valor nominal. Os ensaios operardo com

conjugado maximo de 46,4 Nm. A bancada ¢ apresentada na Figura 86.

Figura 86 Bancada com torquimetro para realizacao dos experimentos.

7.1 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE ARMADURA

Para determinar a resisténcia de armadura foi utilizado um miliohmimetro. Este
instrumento realiza a leitura através do método dos quatro fios. O enrolamento de armadura
esta conectado em estrela, a resisténcia de linha é medida, e o valor por fase é facilmente
obtivo através da divisdo por dois. De acordo com (IEEE, 2014), sdo realizadas cinco
repeticGes das medices da resisténcia, entre as fases A, B e C da maquina. A Tabela 5

apresenta os valores mensurados. A resisténcia por fase medida foi de 39 mQ.
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A escala do instrumento utilizado para mensurar a resisténcia entre duas fases foi de
400 mQ, e apresenta o erro de £5% da leitura e 5% do fundo de escala. Para uma medida de

77 mQ, apresentada pela equacao (86), o erro serd de 0,31%.

0,05
04) — ! — 0,
Erro(%) = 0,05+ e 0,31% (86)

400mQ

Tabela 5 Medidas de resisténcia de armadura.

MedicOes entre fases: A B(mQ) A C(mQ) B C(mQ)

1 777 76,97 78,04
2 77,78 77,03 78,02
3 77,78 76,9 78,14
4 77,82 76,93 78,01
5 77,81 76,99 78,01
Meédia (mQ): 77,792 76,964 78,044

Medidas para cada fase:
RA (mQ) 38,896
RB (mQ) 38,905

RC (mQ) 39,022

7.2 MEDICAO DA INDUCAO MAGNETICA

Este ensaio consiste em medir a densidade de fluxo magnético ou indugdo magnética
produzida pelos imds da maquina para confrontar com os valores utilizados em projeto e de
maneira pratica justificar os resultados experimentais. Caso haja divergéncia o prototipo ndo
tera o comportamento esperado, a constante de conjugado e de rotacdo da maquina se alterara

bem como os valores nominais de operagao.



147

Para realizar este ensaio, a armadura da maquina foi removida em virtude da dimenséo
do entreferro mecanico ser de apenas 0,6 mm, ou seja, a ponteira do instrumento de medicéo
de um milimetro de espessura ndo entraria no entreferro. Foi utilizado um gaussimetro FH 55
da Magnet-Physik para medir a inducdo sobre um par de polos através de um quadriculado
transparente do tamanho da ponteira de 4mm por 4mm.

Para as medicdes foram realizadas trés baterias de medidas e foram mensurados cinco
pontos ao longo do comprimento do ima permanente nao abrangendo a borda. VValores médios
foram obtidos. A incerteza propagada do instrumento para medida de 0,3 T no fundo de
escalade 1 T é de £2,31%.

A Figura 87 apresenta a forma da onda de inducdo magnética em um par de polos sem
a presenca da armadura da maquina. E possivel comparar o resultado numérico (FEM) com os
pontos mensurados experimentalmente. Os pontos obtidos experimentalmente apresentaram
valores muito préximos dos resultados obtidos pela simulacdo em elementos finitos através do

software Maxwell 2016.
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Figura 87 Componente radial da inducdo em um passo polar sem a presenca da armadura.
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7.3 ROTACAO DA MAQUINA EM FUNCAO DA TENSAO NO BARRAMENTO CC

No que concerne o uso em veiculos elétricos, é interessante obter a constante de
rotagcdo do motor em fungdo da tensdo no banco de baterias tracionaria do veiculo. Para tanto,
é apresentada na Figura 88 a medicao da rotacdo a vazio da maquina em fungéo da tenséo no
barramento CC. Para o valor de velocidade a vazio de 632 rpm definido no projeto, pode ser
atingida com 52,82 V. Normalmente, o sistema de baterias tracionarias operam com tensao

nominal multipla de 12 V, porém é possivel limitar o valor médio da tensdo do banco de

baterias.
700
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Figura 88 Velocidade do protétipo em funcéo da tensdo no barramento CC.

A reta dos valores experimentais ndo apresentou a mesma inclinacdo dos valores
numericos em virtude de perdas de conducdo ocorridas no conversor. Cabe ressaltar que o

conversor utilizado pelo software de elementos finitos na simulacdo transiente é ideal.
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7.4 MEDIDA APROXIMADA DO CONJUGADO DE RELUTANCIA

Foi utilizado um torquimetro T20WN da HBM de conjugado nominal de 10 Nm, que
é o transdutor disponivel com valor mais baixo para mensurar um conjugado de relutancia de
valor de pico maximo de 0,6 Nm. Foi utilizado um redutor composto por rosca sem fim com
travamento, baixa rotacdo e reducdo de 300:1. O resumo da bancada de testes é apresentada

na Figura 89.

BLDC Transdutor de Redutor

o] BDCM conjugado com travamento

T,

i’ l
o
I

Lol
Figura 89 Bancada para determinagéo do conjugado de reluténcia.

A Figura 90 apresenta a medi¢do quase estatica do conjugado de relutancia. Cada volta
do redutor representa 1,2 graus mecanicos do rotor da maquina. O redutor foi rotacionado
continuamente a velocidade de 450 rpm e 15 rpm no rotor do prot6tipo.

Para a preparacdo do experimento, o torquimetro TWN20 foi submetido a ensaios para
verificar a calibracdo através da utilizacdo de pesos padrdo e um braco de alavanca de 0,5 m.
Os resultados sdo apresentados pela Tabela 6. O desvio padrdo foi calculado entre a média

dos conjugados mensurados e o conjugado aplicado.
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Tabela 6 Teste de calibracéo do transdutor de conjugado TWN20-10 Nm.

Conjugado Conjugado Conjugado Conjugado Conjugado Desvio
Aplicado (Nm) mensurado mensurado mensurado mensurado médio
(Nm) (Nm) (Nm) (Nm)
0,000 0,013 0,012 0,013 0,013 0,009
1,050 -1,010 -1,020 -1,030 1,020 0,021
2,031 -2,000 -1,990 -1,990 1,993 0,026
3,012 -2,960 -2,960 -2,960 2,960 0,037
3,993 -3,920 -3,920 -3,920 3,920 0,051
4,974 -4,880 -4,880 -4,880 4,880 0,066
5,955 -5,830 -5,830 -5,830 5,830 0,088

O resultado do ensaio para mensurar o conjugado de relutancia é apresentado pela
Figura 90. O valor maximo medido de pico é na ordem de 0,6 Nm, e o transdutor opera com
leitura de fundo de escala de £10 V e £10 Nm. O transdutor apresenta baixa sensibilidade
para a medi¢do requisitada, além disso, a histerese mecéanica do redutor e contato mecanico no
sistema prejudica a medi¢cdo, mesmo em rotacdo continua.

O resultado apresentou um valor de offset de 0,6 Nm causado pelo atrito dos
mancais e rolamentos, para obter a aproximacdo do conjugado de relutancia foi subtraido o

valor de offset da medicéo.
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Figura 90 Medicéo experimental do conjugado de reluténcia.

O valor méaximo de pico obtido foi de 0,54 Nm que representa 1,08 Nm pico a pico.
Para o célculo do percentual de conjugado de relutancia foi considerado o conjugado nominal
da maquina de 46,4 Nm e o valor pico a pico do conjugado de relutancia. O resultado
apresentou o conjugado de relutancia experimental de 2,33% frente ao valor numérico obtido
de 3,36% na simulacdo pelo Maxwell RMxprt. Este valor reduzido de conjugado de reluténcia

deve-se a utilizagdo de numero fracionario de ranhuras por polo.

7.5 OBTENCAO DA FORMA DE ONDA DA TENSAO INDUZIDA

A maquina protdtipo foi operada como gerador a 600 rpm com os terminais em aberto.
A magquina primaria foi um motor CC de 10 kW. A tens@o do gerador € adquirida por um

multimedidor Genesis da HBM. O esquematico dessa bancada é mostrada na Figura 91.
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Maquina Primaria

Medicdo da tensdo gerada Transdutor de
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Figura 91 Bancada para medicéo da tenséo induzida.

As formas de onda da tensdo induzida das trés fases a velocidade de 600 rpm sdo

apresentadas pela Figura 92. A frequéncia das tensdes geradas € de 120 Hz.
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Figura 92 Tensdes induzidas de fase a 600 rpm.

A formadas de de onda apresenta componentes harmdnicas de terceira ordem e sao
fiéis as formas de onda simuladas.

Na Figura 93 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo de linha da maquina
também a 600rpm e os enrolamentos estdo conectados em estrela. As tensdes de linha sdo

mais proximas de formas senoidais que as tensdes de fase, e se caracterizam pela eliminagédo
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das componentes harmdnicas de terceira ordem. Também sdo fieis a formas de ondas

simuladas.
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Figura 93 Tensbes induzidas de linha a 600 rpm.
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Na Tabela 7, sdo apresentados os valores eficazes das tensdes de fase e de linha da

maquina. E evidente uma pequena diferenca entre os valores causados pela bobinagem na

qual é impossivel construir um enrolamento exatamente igual entre as trés fases, ou

cabeceiras de bobinas de tamanho exato. E importante ressaltar que os valores de linha

apresentaram baixa distorcdo total harménica, o que torna interessante utilizar o protdtipo em

acionamento senoidal, para este trabalho foi utilizado o acionamento retangular.

Os valores de tensdo por fase apresentaram distor¢do harmonica de terceira ordem de

pelo menos 30%. Os valores de tensdo de fase apresentaram média de 22,12 VVrms, e para 0S

valores de linha a média é de 36,43 VVrms. Os valores simulados através de elementos finitos

foram de 24,67 VVrms para fase e 40,68 Vrms para linha.
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Tabela 7 Valores eficazes, de pico e distor¢cdo harmonica das tensdes de fase e de linha, obtidos

experimentalmente.

Tensdo Tensdo THD (%) Terceira Quinta Sétima Nona
Eficaz  de pico Harmonica Harmonica Harmonica Harmonica
SN (%) (%) (%) (%)
Fase R 22,525 40,385 30,71 30,67 1,2 0,11 0,045
FaseS 21,693 39,862 34,57 34,51 1,65 0,78 0,076
Fase T 22,137 40,1851 32,4 32,36 1,2 0,67 0,095
Linha 36,425 50,971 2,05 1,3 1,39 0,4 0,07
RS
Linha 35,774 50,651 1,45 0,74 1,1 0,36 0,043
ST
Linha 37,103 51,814 1,71 0,8 1,36 0,4 0,076
RT

7.6 DETERMINACAO DO CONJUGADO MAXIMO ESTATICO

Foi utilizado o torquimetro T22/50NM da HBM para mensurar um conjugado maximo

estatico. Foi utilizado um redutor que é composto por rosca sem fim com o qual é possivel

travar a maquina. Essa bancada é mostrada na Figura 94.
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Figura 94 Bancada para determinagdo do maximo conjugado estatico.

Para alimentacdo da maquina foi utilizada uma fonte de alimentacdo de 10 kW, 10 V e
1000 A. O conjugado atingido foi de 48,89 Nm com 52,08 A. Valores maiores de conjugado
podem ser atingidos, entretanto, devido a limitagdo do transdutor de conjugado de 50 Nm,
valores maiores ndo puderam ser obtidos. A Tabela 8 apresenta os dados obtidos no ensaio, 0s
valores elevados de corrente sé@o obtidos em funcdo da baixa resisténcia de armadura de
77mQ entre fases. A temperatura da armadura foi mensurada com termémetro infravermelho,

a temperatura maxima atingida na parte externa das bobinas foi de 49 °C

Tabela 8 Resultados do ensaio de maximo conjugado estatico.

Maéaximo conjugado estatico (Nm) 48,896

Desvio padrédo (Nm) 0,0142
Tensao barramento CC (V) 9,99
Corrente Barramento CC (A) 52,08
KT (Nm/A) 0,9389

O valor de conjugado atribuido no projeto foi de 46,4 Nm. Este ensaio pode confirmar
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se 0 volume ativo da méaquina estd correto para alcancar o valor de conjugado necessario ao
sistema de tracdo veicular.

De maneira a validar os resultados experimentais foi realizada uma simulagéo
transiente com a corrente de 52 A, ou seja, a mesma situacéo realizada experimentalmente. A

Figura 95 mostra o valor médio de conjugado atingido, que foi de 47,10 Nm, validando o

valor experimental.
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Figura 95 Conjugado obtido em simulagé&o transiente com o rotor bloqueado com corrente de 52
A.

Apéds validar os resultados conclui-se que o conjugado é atingido com o valor de

corrente nominal, e realmente 0 volume ativo da maquina corresponde ao necessario para

tracionar a scooter elétrica utilizada no estudo de caso.
7.7 ENSAIOS DE FRENAGEM REGENERATIVA ATRAVES DE SUPERCAPACITORES

Para realizar os testes dindmicos do prototipo, que incluem frenagem regenerativa e

funcionamento como motor, foi utilizado um conversor construido (Wiltuschnig, 2013) que
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opera em dois e quatro quadrantes no qual é possivel controlar a intensidade de frenagem.
Para armazenar a energia foram utilizados trés mddulos, em série, de supercapacitores

da Maxwell de 58 F de capacitancia e 16,2V de maxima tensdo suportada em cada médulo. A

corrente maxima fornecida, especificada pelo fabricante, é de 170 A. O banco de

supercapacitores € mostrado pela Figura 96.

® BMODOOS58 E016 B02
58 Farads - 16.2V DC
HS N

Rol
TECHNOLOGIES  reoncmomus morcnsomoas. wornom

-

—
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® BMOD0058 E016 BO2
S8 Farads - 16,

Figura 96 Banco de supercapacitores utilizados nos ensaios de frenagem regenerativa.

O banco de capacitores foi protegido por um fusivel de 40 A, e a tensdo no banco foi
monitorada no valor limite de 48,6VV. Em virtude de atingir grandes capacitancias, o “filme” é
muito fino para obter dimensdes pequenas de distancia entre as “placas” e maior area de
superficie; com isto, cada modulo vem com um encapsulamento bem resistente, pois o
dispositivo é muito sensivel a danos mecanicos.

A capacitancia equivalente do banco é calculada em (87) e chega ao valor de 19,333 F.

1
Ceq = m = 19, 333F (87)
- 4+ 4+ —
58 58 58

A energia maxima armazenada no banco é obtida em (88) e chega ao valor de 22,8 kJ.
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E, = %cv2 =0,5.19,333.48,6° = 22,8kJ (88)

De acordo com (Wiltuschnig, 2013), o super capacitor representa uma fonte com
grande densidade de energia e poténcia, ao passo que uma bateria tem grande densidade de
poténcia, e um capacitor convencional, grande densidade de energia. Supercapacitores ja sdo
aplicados em ferramentas manuais, tais como furadeiras e parafusadeiras, mas o custo ainda

elevado acaba por limitar a sua comercializagao.
7.7.1 Frenagem Regenerativa e Carga dos Supercapacitores

A méquina protétipo foi acionada como gerador, e foi utilizado uma maquina primaria
CC de 10 kW para os testes. Foi utilizado um torquimetro T22/50Nm da HBM, e foi feita a
aquisicdo da curva de conjugado e corrente na carga com o protétipo em opera¢do nominal. O

esquema da bancada é mostrada na Figura 97.
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Figura 97 Bancada para o ensaio de frenagem regenerativa e carga dos supercapacitores.

Para o ensaio de frenagem regenerativa, 0s supercapacitores foram carregados até o

banco atingir a tensdo de 26 V na rotagdo de 300 rpm. Foram evitadas operacOes a tensdes e
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energias maiores para se evitar conjugados excessivos no sistema mecanico. O PWM utilizado
possui frequéncia de 2,5 kHz. Ele é responsavel por chavear o sistema de frenagem que
consiste em uma falta trifasica por curto periodo de tempo, durante TON, quando somente 0s
mosfets Q2, Q4 e Q6 estdo ligados. Quando o PWM esta desligado TOFF, todos os mosfets
desligados, a energia armazenada é entregue aos supercapacitores atraves dos diodos

intrinsicos existentes nos mosfets da ponte inversora trifasica.

7.7.2 Entrega da Energia Armazenada nos Supercapacitores

A magquina prot6tipo foi acionada como motor e foi utilizado uma maquina CC de 10
kW como carga com um banco resistivo acoplado na armadura e controle da intensidade
através de corrente CC no enrolamento de campo. Foi utilizado um torquimetro T22/50Nm da
HBM e realizada a aquisicdo da curva de conjugado com o protétipo em operacdo como

motor. O esquema da bancada estd na Figura 98.

S, Carga mecinica
A
Tensdo no _E: Fonte de corrente
222::0 de ey
_JnZar _JRBdoer |hBas =1
Prototipo
Transdutor
19,33F = gz de conjugado
. _m_ I
Jazaz | JhZad | Jaz% g T
PWM 2,5kHz

Figura 98 Bancada para o funcionamento como motor e entrega da energia armazenada nos

supercapacitores.

ApoOs a realizacdo da frenagem, foi alterada a fungdo do conversor para atuar como

acionamento de motor, onde realiza a comutacdo eletrénica através da leitura dos sensores
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Hall. A frequéncia de chaveamento é 2,5 kHz, contudo, operou com ciclo de trabalho de

100%.

7.7.3 Resultados dos Ensaios de Frenagem e Entrega de Energia

Os ensaios de frenagem regenerativa foram realizados a 300 rpm. Apds atingir a
tensdo de 26 V, o acionamento de frenagem e comutado para atuar como motor, e a maquina
CC passa a ser sua carga mecéanica.

Na Figura 99, sdo apresentados na cor azul o ensaio de frenagem e na cor verde 0s
valores de poténcia no barramento CC e mecanica para o funcionamento como motor. Apesar
de possuirem tempos de duracdo diferentes, a energia é obtida através da integracdo da

poténcia instantanea. Foram realizadas duas repeticdes deste ensaio de frenagem e partida.
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Figura 99 Poténcia elétrica e mecanica como gerador e mecanica no primeiro ensaio.
A Figura 100 mostra a tensdo no banco de supercapacitores durante oa primeiros
ensaios. Na cor azul, é durante a geracdo, na cor verde, durante a partida. Durante a carga, a

velocidade da maquina primaéria foi elevada gradativamente.
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Tempo (s)

161

Na Figura 101, apresenta-se o resultado do que foi repetido novamente no ensaio de

frenagem e partida, para analisar a coeréncia e precisdo dos resultados. A velocidade de

rotacdo de 300 rpm.
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Figura 101 Poténcia elétrica e mecanica como gerador e mecanica no segundo ensaio.
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A Figura 102 apresenta as tensdes de carga e descarga do banco durante o segundo

ensaio para carga (frenagem) e partida.
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Figura 102 Carga e descarga da tensdo no banco de supercapacitores no segundo ensaio.

Com a integracdo dos resultados de poténcia absorvida e entregue nos ensaios de
frenagem regenerativa e partida, tal como ocorre no transito quando o veiculo para em um
semaforo e parte quando este recebe o sinal vede, os dados obtidos sdo mostrados na Tabela
9.

A totalidade da energia mecanica recebida durante a frenagem pela méaquina priméria
e entregue durante a partida com a maquina primaria operando como freio permaneceu
préxima a 0,5 da energia mecénica inicial, ou seja, 50% da energia absorvida na frenagem é
devolvida durante a partida. A utilizacdo de supercapacitores é muito atrativa devido a grande
quantidade de energia absorvida. Grandes quantidades de energia cinética geradas por
veiculos automotores podem ser recuperadas e aplicadas novamente na partida, e deste modo

é possivel atingir valores maiores de autonomia.
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Tabela 9 Rendimento total de frenagem regenerativa e partida.

Ensaio Energia mecanica Energia Rendimento Rendimento aproximado
absorvida (J) mecanica total conversor e maquina
entregue (J) elétrica
1 4615 2451 0,53 72,9%
2 4686 2510 0,54 73,2%

Um valor médio aproximado de rendimento pode ser obtido para contemplar o
rendimento da maquina mais o conversor. O rendimento obtido foi da ordem de 73%, ou seja,
de maneira indireta com a leitura da poténcia elétrica na maquina é possivel obter o

rendimento do conversor e da maquina elétrica.

Este prototipo atingiu valores elevados de conjugado. O méaximo conjugado estatico
foi de 48 Nm, o que comprometeu a integridade do sistema mecanico. A medi¢do do
torquimetro foi prejudicada em funcdo de pequeno desalinhamento do acoplamento e

conjunto eixo mancal que transmitiu vibragdes para leitura do torquimetro.

Durante o funcionamento de motor, alimentado por fonte CC de 20 V e 20 A, 0s sinais
de tensdo da saida do conversor em relagdo ponto comum da fonte de alimentacdo e do
barramento CC, foram verificados para ver a forma de onda do acionamento. O PWM estava
com ciclo de trabalho de 100%. A Figura 92 apresenta a tensdo retangular de acionamento

que caracteriza uma maquina brusless DC.
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Figura 103 Formas de onda na saida do conversor entre fases da maquina e GND da ponte
inversora.

As tensbes das fases R e S e a corrente circulante na fase R sdo apresentadas pela
Figura 104. E possivel observar uma distorcdo da forma de onda devida & comutacio
eletronica realizada a partir da leitura dos sensores Hall. O sinal de corrente apresenta

distorcao para este acionamento a cada instante a corrente circula somente entre duas fases da

maquina.
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Figura 104 Formas de onda das tensfes das Fases R e S e corrente da fase R.

A operacdo do prototipo como gerador para carga dos capacitores foi realizada com

cautela com tenséo de 26 V para evitar sobre tenséo no banco de capacitores.

7.8 OBTENCAO DA CURVA DE RENDIMENTO E DE CONJUGADO EM OPERACAO NOMINAL

A maéquina protdtipo foi acionada como motor e foi utilizada uma maquina CC de
10 kW como dinamdmetro através de um banco resistivo acoplado na armadura. O controle
da carga mecénica deu-se através de uma fonte de corrente CC controlada, que alimenta o
enrolamento de campo. Utilizou-se o equipamento Genesis HBM para adquisi¢cdo dos sinais, e
0 torquimetro T22/50Nm da HBM para a medicdo de conjugado. Com o protétipo em
operacdo nominal, obteve-se a curva de conjugado e de rendimento, conforme mostrado na

Figura 105.
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Figura 105 Determinacdo da ondulacdo de conjugado e eficiéncia como motor em operagéo

nominal.

Para alimentar com corrente continua o conversor que realiza o acionamento do
prototipo, foram empregados um motor trifasico de 22,1 kW como méaquina primaria e um
gerador de corrente continua de 20 kW e 174 A, tendo este ligacdo shunt auto excitado, onde
uma resisténcia variavel em série com o enrolamento de campo controla o nivel de tensao
gerada. A Figura 106 apresenta o conjunto de geracdo utilizado, a maquina primaria esta a

esquerda, e o gerador de corrente continua a direita.

Figura 106 Gerador de corrente continua utilizado para alimentar o protétipo.

Esse conjunto gerador foi aplicado em vez de um banco de baterias devido a robustez

e a capacidade de variar o nivel de tensdo para realizacdo dos testes. Para execugdo dos
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ensaios, atingiu-se a tenséo de 60 V e a corrente de 60 A.

Necessitou-se cautela na realizacdo dos ensaios devido ao conjugado nominal de 46,4
Nm estar muito préximo do valor nominal do torquimetro utilizado de 50 Nm. Aplicou-se a
carga mecanica com o prototipo em velocidade méaxima até obtencdo do conjugado desejado.
Sendo, entdo, mantida fixa a corrente de campo do gerador para as medidas com velocidades
inferiores a 100 rpm até 600 rpm.

Deve-se também salientar que ndo foi possivel realizar o ensaio com conjugado
nominal a partir da velocidade nula. Digamos que a maquina esteja operando a 100 rpm com
conjugado nominal. Conforme aumenta-se a rotacdo da maquina, maior é a carga mecanica
aplicada pelo dinamo e maior o conjugado. Em suma, seria necessario alterar a carga
mecanica a cada medicdo, inviabilizando a coréncia com outras medicles, ja que a carga
mudaria a cada intervalo de velocidade medido.

Para obtencdo dos ensaios em operacdo nominal, constatou-se que 0 conversor
proposto e desenvolvido no presente trabalho ndo opera com correntes superiores a 50 A,
sendo empregado um conversor usado em scooter elétrica modelo FC18-2500W com corrente
nominal de 50 A, corrente maxima de 80 A e tensdo de operacdo de 50 V até 96 V. Este
possui acionamento diferente do proposto: ao invés de o acionamento operar com duas fases
energizadas e a restante desconectada, ele trabalha com as trés fases energizadas, ou seja, a
corrente que entra por uma fase percorre as outras duas em paralelo. O acionamento com as
trés fases obtém maior conjugado, porém, apresenta rendimento inferior da maquina.

Todos os ensaios descritos neste capitulo foram realizados em uma amostra de 5
segundos de operacdo, onde contabilizou-se as leituras médias dos valores de conjugado,
poténcia elétrica, poténcia mecénica e velocidade. A leitura da velocidade é obtida através de
um encoder incremental, sendo calculada a média da velocidade a cada 12 ciclos da tensdo,

equivalente a uma rotagdo mecanica, pois o prototipo possui 12 pares de polos. A temperatura
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durante os ensaios néo ultrapassou 50°C na parte externa das bobinas.

A Figura 107 e a Tabela 10 mostram os resultados de conjugado e rendimentos para a

carga maxima de 1,78 kW em 469 rpm. O rendimento para essa velocidade foi de 0,72, com

tensdo aplicada de 50 VCC.
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Figura 107 Ensaio com carga méxima de 1,78 kKW.
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A Tabela 10 apresenta também os resultados numéricos com tensdo de 60 VCC, onde

0 maior rendimento alcancado foi de 82% a velocidade de 90,44 rpm e conjugado maximo de

36,11 Nm a 469,85 rpm.
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Tabela 10 Ensaios realizados com 50 V e carga mecanica méxima de 1,78 kW.

Poténcia elétrica (W) Conjugado (Nm) Velocidade (rpm) Poténcia Mecanica (W) Rendimento

110,91 8,96 96,38 90,44 0,82
326,56 14,48 168,66 255,68 0,78
642,45 19,99 240,94 504,43 0,79
1086,89 25,21 314,23 829,64 0,76
1783,98 31,05 397,56 1292,71 0,72
2450,86 36,11 469,85 1776,64 0,72

A Figura 108 e a Tabela 11 demonstram os resultados de conjugado e rendimentos
obtidos para a carga maxima de 2,61 kW em 614 rpm, o rendimento para essa velocidade foi

de 0,81, com tensdo de 60 VVCC.
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Figura 108 Ensaio com carga maxima de 2,6 kW.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados numéricos com tensdo de 60 VCC, onde
0 maior rendimento obtido foi de 82% a velocidade de 614,41 rpm, e conjugado méaximo de

40,61 Nm a 469,85 rpm.
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Tabela 11 Ensaios realizados com 60 V e carga mecanica maxima de 2,61 kW

Poténcia elétrica (W) Conjugado (Nm) Velocidade (rpm) Poténcia Mecanica (W) Rendimento
100,56 7,92 84,33 69,96 0,70
298,81 12,98 168,66 229,29 0,77
647,48 19,60 251,99 517,22 0,80
1124,39 24,72 326,29 844,75 0,75
1759,19 29,81 397,56 1241,12 0,71
2210,27 33,41 457,79 1601,52 0,72
3215,60 40,61 614,41 2613,06 0,81

Na Figura 109 é possivel observar a leitura de velocidade e de conjugado para uma

carga mecanica de 2,6kW e poténcia elétrica de 3,2kW.
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Figura 109 Conjugado e velocidade em operacdo nominal com carga mecénica de 2,6 kW.

O conjugado medio obtido foi de 40,61 Nm com valor maximo de 44,96 Nm e valor

minimo de 40,1 Nm. A ondulagéo de conjugado calculada pela equacéo (89) foi de 33,29%:

T

ripple

=100

T T

max___ ' min =1

(44,96 -31,61)

avg

=33,29%

(89)
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Na Figura 110 é vista a forma de onda da tensdo e corrente para 0 ensaio com carga
mecanica de 2,61 kW e velocidade de 614 rpm. Nota-se a distor¢do da tensdo com valor
eficaz de 30,44 V. A corrente apresentou menor distor¢do devido a indutancia da maquina,
que se opdem a variacdes bruscas de corrente durante os chaveamentos do conversor,

obtendo-se o valor eficaz de 60,94 A.
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Figura 110 Tenséo e corrente da fase R em operagdo nominal com carga mecénica de 2,6 kW.

Apds a realizacdo dos ensaios com conversor FC18-2500W, que opera com as trés
fases energizadas, observou-se valores inferiores de rendimento frente ao valor de projeto de
0,9.

O acionamento proposto no projeto foi aplicado, levando o conversor proposto ao

limite, onde foi possivel atingir o conjugado de 44,73 Nm a 541 rpm e rendimento de 0,89.
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conjugado nominal desde a velocidade zero até a velocidade nominal da méquina e, desta

forma, atingir o valor de poténcia desejado. Para tanto, os dados dos ensaios com conjugado

Tabela 12 Ensaios realizados com acionamento e conversor proposto.

Tensdo Corrente Poténcia Conjugado Velocidade Poténcia Rendimento
V) (A) elétrica (W) (Nm) (rpm) Mecanica
(W)
22,4 8,19 183,46 5,60 193,00 113,18 0,73
54,38 50,99 2772,84 35,70 510,90 1909,80 0,92
59,89 64,19 3844,34 44,73 541,01 2534,15 0,89

A fim de atingir operacdo nominal da méquina como motor, é desejavel atingir o

préximo ao nominal foram inseridos na Tabela 13.

rendimentos e velocidades para os dois conversores utilizados. O valor maximo atingido para
o conjugado foi de 44,73 Nm. O maior valor para rendimento foi de 0,92, com conjugado de

35,7 Nm e velocidade de 510 rpm com conversor com acionamento de duas fases

A Tabela 13 mostra os valores maximos de conjugado atingidos com 0s respectivos

energizadas.

funcdo do ajuste da carga mecénica, da parte mecanica, e da bancada medi¢do das grandezas

Tabela 13 Leituras de maiores conjugados atingidos durante o ensaio como motor.

Poténcia elétrica (W) Conjugado (Nm) Velocidade (rpm) Poténcia Mecanica (W) Rendimento

2511,98 43,89 385,29 1770,73 0,70
1783,98 31,05 397,56 1292,71 0,72
2701,03 42,67 433,70 1938,16 0,72
2210,27 33,41 457,79 1601,52 0,72
2393,44 35,59 469,85 1751,12 0,73
2251,22 31,89 505,95 1689,56 0,75
2772,84 35,70 510,90 1909,80 0,92
2905,84 40,63 536,12 2280,81 0,78
3844,34 44,73 541,01 2534,15 0,89
3215,60 40,61 614,41 2613,06 0,81

Foi bastante oneroso obter dados experimentais para o ponto de opera¢do nominal em



173

elétricas e mecanicas. O conversor que acionou o prototipo influenciou diretamente o
rendimento da maquina. Os sensores sdo externos e 0 ajuste da posicdo dos mesmos foi
fundamental para obter a posi¢do em que a comutacéo eletronica ocorra no ponto de maximo
conjugado com carga, e em suma, tem influéncia direta na operacdo da maquina.

O conversor desenvolvido com acionamento através de duas fases energizadas obteve
0s maiores valores de rendimento, que atingiram 0,92 superior ao valor de projeto de 0,9.
Uma curva de rendimento versus velocidade com o mesmo valor de conjugado foi
impraticavel devido a dificuldade de ajuste da carga mecanica frente a influéncia de
velocidade.

O valor de conjugado médio maximo obtido foi de 44,73 Nm, com valores de pico
préximos a 50 Nm, limite do transdutor de conjugado. Os testes chegaram a valores préximos
ao valor de conjugado de projeto de 46,4 Nm. O valor de poténcia mecanica de projeto de
2,305 kW foi superado, alcancando 2,613 kW, considerado satisfatorio e indicando que a

maquina esta operando de acordo com as variaveis de projeto.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho proporcionou grande experiéncia no que concerne ao dimensionamento
de maquinas elétricas para veiculos elétricos e para o projeto e construcdo de uma maquina
elétrica. O dimensionamento adequado da maquina necessaria para equipar um determinado
veiculo necessita de um modelo preciso do veiculo com coeficientes obtidos
experimentalmente com a maior precisao possivel. A otimizacdo das dimensdes mecanicas
como reducdo de peso, area frontal e coeficiente de atrito dos pneus colaboram com maior
influéncia na autonomia e velocidade final do veiculo.

O projeto da maquina elétrica leva muitas condi¢Ges de contorno no que concerne ao
limite de volume ativo e saturacdo das partes magnéticas. A utilizacdo do rotor externo é
imprescindivel para a utilizacdo direct-drive, ou seja, inserido dentro da roda do veiculo. Esta
configuracdo no quesito de projeto aumenta o nivel de complexidade uma vez que o estator é
interno & maquina, e a dissipacdo de temperatura € prejudicada. O espaco disponivel para 0s
enrolamentos é mais limitado em uma maquina com o rotor externo; em vista disso, para um
dado volume com limite de didmetro, para aumentar a area da ranhura, deve-se aumentar a
altura do dente em direcdo ao centro da maquina, € a cada aumento de altura da ranhura,
menor é o incremento de area de ranhura.

Em vista do esforgo efetivo em aumentar ao maximo a area da ranhura, foi possivel
atingir o fator de enchimento de 43,2 %. Em consequéncia disso, a se¢do dos condutores foi
reduzida em aproximadamente 15 %. O aumento da densidade de corrente na armadura
contribui para reducdo do rendimento da maquina, pois as maiores perdas em maquinas
elétricas séo de origem 6hmica.

Para obter maior area de ranhura com ranhuras com pouca altura € preciso utilizar um

material mais nobre para as chapas ferromagnéticas, que sature a um maior valor de inducéo,
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por exemplo, 1,8 T; entretanto, para esta maquina ndo foi possivel obter e utilizar chapas de
melhor qualidade.

A parte experimental apresentou dificuldades na medigdo de conjugado em vista da
ondulacdo de conjugado do protdtipo e grande momento de inércia do sistema causado pelo
rotor da maquina CC de 10 kW aplicados no conjunto.

A operacdo da maquina como motor apresentou resultados satisfatorios no que
concerne ao conjugado, poténcia e rendimentos esperados. Apos realizar os ensaios do
protdtipo em operacdo nominal como motor, € possivel averiguar que todo o conjunto
mecanico e elétrico em torno da maquina elétrica tracionaria tem influéncia direta nos valores

de conjugado, rendimento e velocidade do sistema tracionario.

O rendimento méaximo obtido foi de 0,92, superior ao valor de projeto de 0,9, valor
atingido com conversor desenvolvido pelo autor com acionamento através de duas fases
energizadas. O valor de conjugado médio maximo obtido foi de 44,73 Nm, com valores de
pico proximos a 50 Nm, o que resulta em proximidade com conjugado de 46,4 Nm definido

no projeto.

O valor de poténcia mecanica em operacdo nominal atingiu 2,613 kW, que supera o
valor de projeto que é de 2,305 kW. Os resultados analiticos, numéricos e experimentais
convergiram, eles apontam que a metodologia de projeto esta correta e atinge todos o0s
requisitos para desenvolver uma maquina elétrica de tracdo veicular.

No que concerne a trabalhos futuros, seria o interessante realizar o comparativo do
acionamento com e sem sensores através de microprocessadores dedicados e avaliar o
rendimento da operacdo como motor de gerador com diversas frequéncias de chaveamento.

A frenagem regenerativa deve ser realizada em diversos casos como: veiculos em

declives, e apdés, liberam energia no plano, ou em veiculos em frenagem total e partida para
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diversos niveis de poténcia.
Um estudo interessante seria equipar um veiculo com caracteristicas mecanicas
semelhantes as do veiculo utilizado para este estudo de caso e avaliar a autonomia na pratica

em vias urbanas com a utilizacdo da frenagem regenerativa e supercapacitores.
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ANEXOS

DADOS Do CATALOGO DO FABRICANTE DE CHAPAS E230 ACESITA
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGCAO DAS CHAPAS E230
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E230 Acesita senoidal 60Hz
——
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P: =11 Wikg Room temp. :23°C Info 3
Jmax =113 T Spec. temp. :23°C
Test No. :
Mass 213149 Material No. :
Area :0.1361 cm? Article No.

& MAGNET-PHYSIK Dr. Steingroever GmbH, Kaln 1596, 1763/96

C:\UsersiHectorDocuments\Comp'Datal60Hz_Sine_E230_lgor.cdat
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E230 trapezoidal 100Hz
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H[A/m]
Br =0648 T HA/m]  B[T] Frequency - 100 Hz Date : 20/05/2016
H. =904 A/m 100 0.886 Waveform - Trapezoid Customer :LMEAE
Bmax=114 T 200 1.01 Amplitude c0.257V Operator  : Igor - HRA
Hmax =469  A/m 300 1.08 Points per period : 500 Shape : Chapa E230
P =39 kWi Averages 210 Material - FeSi
B =1821 H range 02v Info 1 - 100 Hz - Trapezoidal
AL =536 nH B range 5V Info 2 :
P =24 Wikg Room temp. 123°C Info 3
Jmax =114 T Spec. temp. -23°C
Test No. "
Mass 131g Matenal No. :
Area :0.1361 cm® Article No.

@ MAGNET-PHYSIK Dr. Steingroever GmbH, Kaln 1596 1763/96

C:\Users'Hectori DocumentsiComp\Data\ 100Hz_Trapezoidal_E230_|gor.cdat
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DESENHOS TECNICOS E VISTAS DO PROJETO MECANICO DO PROTOTIPO
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MAATERIAL:

PESO:

SECAO B-B

DES. N®
Alurminio

BCaLaz

Quebrar cantos 0,5mmx45*

cubo igorj

FOLHA 1DET

A4



194

L1301 wHIOd TLEYIWOH

Y Lﬁv._.AUW_

oH 84

oIS
<-<o<umw

eeli

0Z0l1

o133 oW




195

1 2 3
A
» 164 ”
7995 27,50
B
W25 x Imm N - N
S ——t—— ” _
|I||IIIII“ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Lo
(&N
B Bl IR | ARy I o p U A U Wl e el “
i 0 M5 x Trm
ikl & sk A il
16,05
C
D
1 2

MAATERLAL:

Quebrar cantes 0,5mm x 45°

1045

DES. N

BCALA2

eixo igor

FOLHA T DET

A4



196

I:I":)J ‘j:r

L34 L wH1Od TlIvos 084
w  [ODOUDW 8bUD|) oot
2
¢ L VIVDSE Lt Z1 f .
V- Oy O3S %
I =
o A
sy
(%)
i 7Z1 [
291
¥




197

S s “ Gaobarito hall | *

s (] [T LN



198

Imd&

E-L3Sd L]



199

n

~

0

fe) 120

MATERIAL: SRae

Aluminio

PESO: BCALAZ

Mancal

FOLHA T1DET

A4



200

L3011 wHIOd ZLIWOR 084

e N s_oo_ OQEO._. oLy

s BT

I

()

e
i
|
6.
A
=4
e

no




201




202




