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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto e na otimizacao de um motor elétrico
aplicado a tracao de um veiculo elétrico monoposto de alto desempenho.
Uma selecao comparativa de topologias de maquinas elétricas é feita, e
entao um modelo analitico do layout escolhido é descrito. Um algoritmo
evolucionario é utilizado com o intuito de se encontrar uma solucao
otimizada de acordo com alguns critérios de desempenho selecionados.
Posteriormente, em um software de simulacao por elementos finitos, é
feita a analise do projeto otimizado. Com isso, uma comparacao entre o
modelo analitico e o de elementos finitos é efetuada e os resultados sao
analisados. Por fim, sao descritos os meios utilizados para a confeccao
de um protétipo que sera utilizado para validar o projeto realizado

Palavras-chave: Motor Elétrico. Veiculo Elétrico. Otimizagao.






ABSTRACT

This work consists of the design and optimization of an electric mo-
tor applied to the traction of a single-seat high-performance electric
vehicle. A comparative selection of topologies of electrical machines is
made and then, an analytical model of the chosen layout was described.
An evolutionary algorithm is used in order to find an optimized solu-
tion according to some selected performance criteria. Afterwards, the
analysis of the selected design is made in a finite element simulation
software. Thus, a comparison between the analytical model and the fi-
nite element model is performed and the results are analyzed. Finally,
we describe the means used to make a prototype that will be used to
validate the project carried out.

Keywords: Electric Motor. Electric Vehicle. Optimization.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos elétricos estao se tornando uma alternativa promis-
sora para remediar a poluicao do ar urbano, a emissao de gases do efeito
estufa e o esgotamento dos combustiveis fésseis. Isso se da pelo fato
de utilizarem eletricidade como fonte central de poténcia. E bem co-
nhecido que a geracao de energia em usinas centralizadas ¢ muito mais
eficiente e suas emissoes podem ser controladas muito mais facilmente
do que aquelas emitidas por motores de combustao interna espalhados
por todo o mundo.

Todos os beneficios dos veiculos elétricos estao comecando a
justificar a atencao da industria, da academia e dos formuladores de
politicas publicas como alternativas promissoras para o transporte ur-
bano. Atualmente, a industria e a academia estao se esforcando para
superar as barreiras desafiadoras que bloqueiam o uso generalizado
de veiculos elétricos. Vida util, densidade de energia, densidade de
poténcia, peso e custo das baterias sao as principais barreiras a se-
rem superadas (SOYLU, 2011). No entanto, modelagem e otimizacao
de outros componentes de veiculos elétricos também sao tao impor-
tantes quanto e tém fortes impactos sobre a eficiéncia, dirigibilidade e
seguranca dos veiculos. Nesse sentido, ha uma crescente demanda por
conhecimento para modelar e otimizar os veiculos elétricos.

Um dos meios de fomentar, nos estudantes, o estudo em veiculos
elétricos é através de programas estudantis. Um destes programas com
maior repercussao mundial é o realizado pela Society of Automotive
Engineers (SAE), sendo ele a Férmula SAE. Esse evento existe em to-
dos os continentes, sendo realizado inclusive no Brasil. Trata-se de uma
competicao de engenharia que conta tanto com a analise de qualidade
e nivel técnico dos projetos, quanto com o seu desempenho em provas
dinamicas. Nele os estudantes devem seguir um conjunto de normas
(SAE INTERNATIONAL, 2018) a fim de projetar e construir um veiculo
elétrico, monoposto, de alto desempenho, estilo férmula.

A partir dessas premissas, estudantes, principalmente, dos cursos
de engenharia elétrica, mecanica e de producao se uniram e formaram
a equipe Ampera Racing, a fim de participar da competicao Férmula
SAE Brasil. Tendo em vista os requisitos que o evento exige da equipe,
notou-se a oportunidade de desenvolver-se um motor especifico para a
aplicacao em questao. Dessa forma, aglutinando a vontade da equipe
em melhorar o desempenho do carro e aumentar a quantidade de pro-
jetos de autoria prépria, com a necessidade de desenvolver um trabalho
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de conclusao de curso e aprimorar os conhecimentos nessa area, optou-
se em fazer o projeto de um motor elétrico com o intuito de utilizé-lo
para tracionar o prototipo da equipe. A Figura 1 ilustra o veiculo pro-
duzido pela equipe Ampera Racing no ano de 2017 e a Figura 2 o grupo
de pessoas responsavel pelo projeto.

Figura 1 — Automével desenvolvido pela equipe Ampera Racing no ano
de 2017.

N
»
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Fonte: Autor (2017)

Figura 2 — Equipe Ampera Racing no ano de 2017.

Fonte: Autor (2017)
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1.1 OBJETIVOS

Pode-se distinguir dois tipos de objetivo neste trabalho: o obje-
tivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Tem-se como objetivo geral se projetar um motor brushless, o
qual sera acoplado ao cubo de roda do veiculo desenvolvido pela equipe
de competicao Ampera Racing, sediada na Universidade Federal de
Santa Catarina.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar estudo comparativo entre as principais topologias de mo-
tores elétricos para a tracgao;

e Modelar a dinamica do veiculo de Formula SAE e determinar os
desempenhos desejadas da motorizagao;

e Projetar um motor BLAC de forma a otimizar o seu desempenho
para a aplicacao dada;

e Realizar simulacao em softwares de elementos finitos, isso a fim de
verificar se os desempenhos atendem aos requisitos da aplicacao;

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Tem-se que a estruturacgao desse trabalho é fundamentada em 6
etapas. Sendo assim, cada uma dessas etapas é abordada em uma dos
capitulos desse trabalho.

Portanto, seguindo os objetivos especificos desse trabalho, além
de abordar o conceito de veiculo elétrico, tem-se em um primeiro capitulo
a realizacao de um estudo comparativo entre as principais maquinas
utilizadas para a tracao elétrica. Com isso, expoe-se algumas das ca-
racteristicas de cada maquina e justifica-se a escolha de determinada
topologia de motor a ser implementada.

Em um segundo capitulo, realiza-se a modelagem dinamica do
veiculo e, com isso, executa-se a simulacao do desempenho desejado
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do veiculo em todas as quatro provas exigidas na competicao Formula
SAE Brasil. Tendo realizado essa simulacao, pode-se expressar valores
de torque, velocidade de rotacao e poténcia que os motores devem con-
templar para obter o melhor resultado possivel nas provas dinamicas
do evento.

Apoés levantar as principais caracteristicas da maquina, um ter-
ceiro capitulo visa descrever o modelo analitico de um motor BLAC
baseados nessas caracteristicas requeridas. Dessa forma, serao apre-
sentadas as equacoes do modelo analitico da maquina, bem como a sua
modelagem em Matlab®).

Em seguida, um quarto capitulo contempla a otimizacao e si-
mulagoes implementadas para se obter os melhores custos beneficios de
maneira a melhorar o desempenho da maquina de acordo com alguns
critérios pré-selecionados.

Em um quinto capitulo, o foco serda validar a modelagem rea-
lizada no capitulo precedente. Portanto, utiliza-se o software de si-
mulacao de méaquinas por elementos finitos MotorSolve®). Nele insere-
se as caracteristicas fisicas do motor obtidas apds a otimizacao e simula-
se 0 seu funcionamento no veiculo, ou seja, introduzindo curvas de tor-
que resistivo e velocidades obtidas anteriormente. Desta forma, pode-se
observar se o motor atende aos requisitos desejados.

Por fim, um sexto capitulo é apresentado de maneira a abordar
a fabricacao do protétipo da maquina a ser realizada. A fabricacao
ocorrera em conjunto com a empresa Hercules Motores, a qual se dis-
ponibilizou em realizar esta parceria com a equipe Ampera Racing.

Tendo realizado todas as etapas descritas acima, pode-se validar
o método de projeto e de otimizacao utilizado e a equipe seréd a primeira,
a desenvolver um motor especifico para veiculos de Formula SAE no
Brasil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de se obter o embasamento tedrico necessarios para o
desenvolvimento desse trabalho, utilizou-se livros, dissertacoes e teses
como referéncia. Contudo, também se fez uso de alguns artigos para
auxiliar em dividas pontuais.

2.1 O VEICULO ELETRICO

A histéria dos veiculos elétricos (VE) teve inicio na Europa no
inicio do século XIX. Tem-se que, apds a invencao da bateria por Volta
em 1800 e a primeira demostracao do motor elétrico em 1821 por Fa-
raday, o primeiro VE acabou sendo construido em 1834 na cidade de
Brandon, na Gra Bretanha, por um mecanico chamado Thomas Da-
venport. Tratava-se de um pequeno automével utilizando baterias nao
recarregaveis (MESTER, 2007).

Mais tarde, em 1859 o francés Gaston Planté inventou a bateria
de chumbo acido recarregavel (Agence Internationale de I’Energie, 1994) e
em 1869 Zénobe Gramme construiu o primeiro motor elétrico a corrente
continua contando com uma poténcia maior que um cavalo (MESTER,
2007). Assim, o primeiro VE a contar com baterias recarregaveis foi
desenvolvido em 1874 por Sir David Salomons (CHAN; CHAU, 2001). Al-
guns anos mais trade, os alemaes Daimler e Benz inventaram o primeiro
veiculo a combustao interna.

Contudo, estes primeiros veiculos nao agradaram muito ao piblico
devido a sua tecnologia ainda limitada, nao podendo competir com os
veiculos movidos a tracao animal. Por outro lado, a situacao mudou ra-
pidamente e nos anos que seguiram os veiculos, que nao contavam com
tracao animal, comecaram a se tornar atrativos, podendo-se destacar os
veiculos elétricos que rivalizavam com os veiculos térmicos. Por exem-
plo, no ano de 1900 nos EUA, existiam 1575 veiculos elétricos, 1684
veiculos a vapor e 936 veiculos & combustao interna (Agence Internatio-
nale de I’Energie, 1994).

No inicio do século passado, os VE eram mais atrativos que os a
combustao interna. Visto que, eram mais confidveis e davam a partida
instantaneamente, ao contrario dos seus concorrentes que eram pouco
confidaveis, mal cheirosos e precisavam ser acionados manualmente para
arrancar. Sendo assim, carros particulares, embora raros, eram muito
propensos a serem elétricos, assim como outros veiculos, como taxis
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(LARMINIE; LOWRY, 2003). Um téxi elétrico em Nova York no ano de
1901, é ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Taxi Elétrico em 1901.

Fonte: (LARMINIE; LOWRY, 2003)

Apesar da promissora ascensao que os veiculos elétricos possuiam
no inicio do século XX, fatores como a diminuicao do preco dos com-
bustiveis e a invencao, em 1911, do arranque automatico para os veiculos
a combustao interna, fizeram com que os automéveis elétricos comecassem
a perder espaco no mercado (LARMINIE; LOWRY, 2003).

O grande tempo despendido para recargar as baterias, se com-
parado ao tempo para encher o tanque de um veiculo a combustao, e
a diferenca da energia armazenada por quilograma, também sao fato-
res que contribuiram para o advento dos veiculos a combustao interna.
Pois, devido a limitada densidade de poténcia que as baterias da época
eram capazes de armazenar, para uma autonomia razoavel, a massa
de baterias no automovel deveria ser extremamente grande se compa-
rada a massa de gasolina para a mesma autonomia (LARMINIE; LOWRY,
2003).

Sabe-se que a densidade de energia da gasolina gira em torno de
13000 Wh.kg~!, considerando a eficiéncia de 20% dos motores a com-
bustao interna, temos uma densidade de energia disponivel equivalente
a 2600 Wh.kg—'. J4 para baterias de chumbo &cido, a densidade de
energia gira em torno de 30 Wh.kg—!, considerando a eficiéncia média
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de 90% dos motores elétricos tem-se uma densidade de 27 Wh.kg—!
(BECK, 2018). Considerando que 4,5 L de gasolina pesam em torno
de 4 Kg e, em um veiculo convencional, proporciona uma autonomia
de cerca de 50Km. Tendo em vista a diferenca de densidade de ener-
gia citada acima, para a mesma autonomia de 50 Km, precisariamos
de cerca de 385 Kg de baterias. Fato que, além do custo elevado das
baterias, diminui muito o desempenho do veiculo.

Hoje, os VE estao entrando no seu terceiro século e vém se tor-
nando um produto comercialmente disponivel e, como tal, tem sido
muito bem sucedido, de maneira a superar muitas outras ideias técnicas
que vieram e se foram. Fatores como as preocupacoes com o meio am-
biente, particularmente as emissoes de ruido e emissao de gases polu-
entes como o C'Os, associados aos novos desenvolvimentos em baterias
e células de combustivel, podem fazer a balanca retroceder em favor
dos veiculos elétricos (SOYLU, 2011). Além das questoes ambientais,
outro fator que estd alavancando a venda de VE ¢ a crescente evolucao
tecnologica de baterias, ja que hoje existem baterias de litio ion, as
quais chegam a uma densidade de energia de 240 Wh.kg~!, ou seja, 8
vezes a densidade da bateria de chumbo acido (BECK, 2018).

Sendo assim, os veiculos elétricos estao sendo vistos como o0s
carros do futuro, isso devido a sua alta eficiéncia, alto desempenho, nao
produzirem poluicao local, serem silenciosos e poderem ser utilizados
em smart grids para a regulacao da rede (MESTER, 2007). Entretanto,
mesmo com a melhora tecnoldgica das baterias, ainda existem alguns
fatores criticos, os quais precisam ser resolvidos. Podemos destacar
trés destes fatores: a autonomia limitada; o longo tempo de recarga; e
o alto custo da tecnologia envolvida (SOYLU, 2011).

2.1.1 Tecnologia hibrida e células de combustivel

Como pode-se observar na secao anterior, os veiculos elétricos
ainda possuem algumas limitagoes, as quais lhes impossibilitam de se
consagrar no mercado. Contudo, no século passado surgiram algumas
adaptacoes dos VE que estao ganhando destaque hoje, agindo de ma-
neira a viabilizar a aceitacao desta tecnologia ao publico, sao elas: os
veiculos hibridos (VH) e os veiculos a célula de combustivel, do inglés
fuel cell vehicles (FCV).

Comparado com os veiculos convencionais, os VHs possuem maior
eficiéncia em relacao ao consumo de combustivel, isso devido a re-
cuperacao de energia cinética durante as frenagens do automovel e,
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também possuem um desempenho melhor, devido ao seu sistema de
tracao combinando motores elétricos e a combustao. O VH pode ser
independente de uma rede externa para alimentar as baterias embar-
cadas ou pode ser do tipo plug-in. Estes ultimos podem ser operados
somente no modo elétrico e possuir uma autonomia que atinja de 30
km até 120 km neste modo. Desta forma, os VH do tipo plug-in podem
ser recarregados durante a noite utilizando energia de fontes renovaveis
(CHAN, 2007).

Dentre os veiculos hibridos, podem-se destacar os VH série e os
VH paralelo. No caso dos VHs série, a poténcia mecanica é conver-
tida em eletricidade utilizando um gerador, o qual pode recarregar um
banco de baterias ou, até mesmo, utilizar esta energia diretamente para
alimentar um motor elétrico que ird impulsionar o automével. Dessa
forma, pode-se auxiliar o motor a combustao tradicional e estender a
autonomia do veiculo (CHAN, 2007). Na Figura 4, tem-se a ilustracao
da configuragao do sistema de tracao de um VH série.

Figura 4 — Componentes de um VH série.

Motor Elétrico -

Motor de
» Combustao interna

Bateria Gerador

Fonte: Adaptado de (CHAN, 2007)

Como desvantagem do sistema acima, tem-se que sao necessarios
trés dispositivos de propulsao. Sendo eles o gerador, o motor elétrico e
o motor de combustao interna, o que faz a eficiéncia dos VH série, nor-
malmente, ser menor que os VH paralelo. Diferentemente do hibrido em
série, o VH paralelo permite que tanto o motor de combustao interna,
quanto o motor elétrico fornecam energia em paralelo para acionar as
rodas. Uma vez que os dois motores sao geralmente acoplados ao eixo
de acionamento das rodas através de duas embreagens, a poténcia de
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propulsao pode ser suprida somente pelo motor de combustao interna,
pelo motor elétrico ou por ambos. Conceitualmente, trata-se de um au-
tomével convencional assistido eletricamente para alcancar emissoes e
consumo de combustivel mais baixos. O motor elétrico pode ser usado
como um gerador para carregar a bateria por frenagem regenerativa ou
pela absorcao de energia do motor de combustao interna quando sua
saida é maior do que a necesséria para acionar as rodas (CHAN, 2007).

Como vantagens do VH paralelo em relacao ao hibrido sério,
tem-se que ele precisa apenas de dois dispositivos de propulsao, sendo
eles o motor de combustao interna e o motor elétrico. Além disso, no
caso do hibrido paralelo, tanto o motor a combustao quanto o elétrico
podem ser menores, pois enquanto a bateria nao se esgota, os dois
motores trabalham em conjunto se complementando e melhorando o
desempenho do automével (CHAN, 2007). Na Figura 5, tem-se uma
ilustracao dos componentes presentes em um VH paralelo.

Figura 5 — Componentes de um VH paralelo.

‘ Motor Elétrico

Motor de
Combustdo interna

Bateria

Fonte: Adaptado de (CHAN, 2007)

Além das configuragoes dos VH paralelo e série, ainda existem
outras variacoes, como por exemplo, a combinacao de ambas. Contudo,
o intuito deste texto é outro, sendo assim, limita-se apenas a abordagem
dessas duas configuragoes do VH.

Como o desempenho das baterias esta entre os maiores proble-
mas associados aos VE, pesquisadores comecaram a estudar solucoes
que diminuissem a quantidade de baterias embarcadas no veiculo, con-
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tudo mantendo o apelo ecoldgico e sustentavel que os veiculos elétricos
proporcionam. Sendo assim, em 1967 a General Motors desenvolveu o
primeiro automovel a utilizar a tecnologia das células de combustivel
(inventada em 1839 por Sir William Grove) como fonte de energia para
alimentar a tragao do veiculo (CHAN, 2007).

Os FCV contam com a tecnologia das células de combustivel que
utiliza o hidrogénio para gerar energia elétrica no proprio automével.
Como a célula de combustivel é um novo tipo de dispositivo de energia,
o qual é bem diferente da gasolina e das baterias, todo esforco deve
garantir que o sistema geral da célula seja eficiente, confiavel, étimo
e de longa duracao a um custo razoavel. Outros dispositivos de alta
densidade de poténcia, como uma bateria de ions de litio ou um ultra-
capacitor, podem ser usados em conjunto com a célula de combustivel
para melhorar o desempenho de partida do veiculo. O sistema de pro-
pulsao elétrica e o sistema de célula de combustivel devem interagir
de maneira apropriada para se obter a dirigibilidade adequada com a
maxima eficiéncia energética e emissao minima (CHAN, 2007).

Os FCV podem ser considerados como VH série, visto que pos-
suem as células de combustivel que produzem eletricidade, funcionando
como um gerador, que vai alimentar tanto o motor elétrico da tracao,
quanto armazenar energia nas baterias para uso futuro. Na Figura 6,
pode-se observar os componentes presentes em um FCV.

Figura 6 — Componentes em um FCV.

Célula de Combustivel

Bateria Motor Elétrico

Fonte: Adaptado de (CHAN, 2007)

Na Tabela 1 apresentasse uma comparacao entre os veiculos
elétrico, a hibridos e a célula de combustivel. As quais sao as confi-
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Tabela 1 — Comparagao entre as diferentes tecnologias de VEs.

Tipos de VE

VE a Bateria

VH

FCV

Propulsao

- Motor elétrico.

- Motor elétrico;

- Motor a combustao interna.

- Motor elétrico.

Sistemas de energia

- Baterias;
- Ultra-capacitores.

- Baterias;
- Ultra-capacitores;
- Combustiveis fésseis.

- Célula de combustivel;
- Bateria / ultra-capacitor
para auxiliar.

Fonte de energia
e infraestrutura

- Rede elétrica.

- Postos de combustivel;
- Rede elétrica para o

- Postos de abastecimento
a hidrogénio.

de recarga caso de plug in.
- Emissao zero;
- Alta eficiéncia; - Baixa emissao; - Emissao zero;
- Baixa autonomia | - Alta economia; - Alta eficiéncia;
Caracteristicas relativa,; - Alta autonomia; - Autonomia satisfatoria;

- Alto custo inicial;
- Comercialmente
disponivel.

- Alto custo inicial;
- Comercialmente disponivel.

- Alto custo inicial;
- Em desenvolvimento.

Maiores problemas

- Bateria e controle
da bateria;

- Facilidades no
carregamento;

- Custo.

- Multiplas fontes de energia

para se controlar, otimizar e
gerenciar

- Tamanho da bateria e
controle.

- Preco da célula de
combustivel, vida til e
confiabilidade;

- Infraestrutura de recarga.

Fonte: Adaptado de (CHAN, 2007)

guracoes que utilizam a tracao elétrica mais presentes no mercado e
foram abordadas no decorrer desta secao.

2.2 MOTORES ELETRICOS APLICADOS A TRACAO

Na secao anterior pode-se perceber que a autonomia e quanti-
dade de baterias sao fatores cruciais para o advento dos VE. Sendo
assim, tem-se por objetivo se conceber os componentes mais eficientes
possiveis, em especial o sistema de tracao do veiculo (powertrain).

Os motores elétricos sao componentes essenciais no powertrain
dos VE. Sendo assim, a sua otimizacao é de extrema importancia para
que se obtenha o projeto mais eficiente possivel, ainda mais tendo
em vista que o objetivo desse trabalho é projetar um motor para ser
aplicado a um veiculo de Férmula SAE, onde cada quilograma do au-
tomovel tém extrema importancia.

Portanto, nessa se¢ao serao abordadas algumas topologias de mo-
tores mais comumente aplicados a tracao elétrica de alto desempenho,
de maneira a apresentar as suas respectivas vantagens e desvantagens.
Por fim, justifica-se a escolha de determinado tipo de maquina.

Se pode comecar discutindo sobre as maquinas elétricas de alta
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rotacao, as quais permitem se melhorar os desempenhos da maquina
em muitas aplicagoes (CHEBAK, 2013). Em relagdo aos sistemas tra-
dicionais, a alta rotacao permite melhoras em relacao a compactacgao
da maquina, diminuicao de massa, confiabilidade e bom rendimento
(CHEBAK, 2013). Portanto, as méquinas elétricas sdo menores, mais
performantes e apresentam uma densidade de poténcia maior.

Tem-se que em 1995, Reichert e Pasquerella estabeleceram féormulas
analiticas associando o diametro dos rotores a sua velocidade de rotacao,
nas quais levam em consideragao algumas limitacoes, tais como a velo-
cidade periférica; a resisténcia mecanica do rotor; o aquecimento do ro-
tor; a densidade de poténcia (REICHERT; PASQUARELLA, 1995). Dessa
maneira, eles concluiram que para baixas velocidades (menos que 9
krpm) e altas potencias (menor que 30 MW) a utilizagdo de méquinas
sincronas, em combinacao com inversores de corrente, proporcionam os
melhores desempenhos. J4, para o caso de altas rotagoes (entre 9 e 100
krpm) e baixas poténcias (menor que 2 MW), a utilizacao de maquinas
assincronas, alimentada por inversores de corrente, proporcionam os
melhores desempenhos (BOUKER, 2016).

Contudo, em 1998, utilizando-se nocoes de pressao magnética
tangencial e o seu limite em funcao da velocidade de rotacao, a tecnolo-
gia de maquinas sincronas de alta rotacao utilizando imas na superficie
do rotor comegou a ser desenvolvida (CANDERS, 1998). A partir desta
pressao, a poténcia eletromagnética definida pelo tensor de Maxwell
pode ser exprimida por (2.1):

Pe:\/i"/r'Ht'Bn—maa:'Q (21)

Tem-se que, V,. é o volume do rotor; B,,_,,qx € 0 valor maximo
da componente nominal da inducao magnética no entreferro; H; é o
valor eficaz da componente tangencial do campo magnético, a qual
equivale a densidade de corrente linear A;; €2 é a velocidade de rotacao.
Considerando a constante kp, a qual corresponde a razao entre o raio
interno e exterior do estator, temos em (2.2) a poténcia volumétrica,
para maquinas elétricas (BOUKER, 2016).

onl:\/i'kD'V;“‘Ht'Bn—maw'Q (22)

Sendo assim, através das equacoes acima, percebe-se que para
aumentar a poténcia volumétrica em uma maquina elétrica podemos
adotar alguma das seguintes medidas:

e Aumentar a inducao méaxima no entreferro, o que para maquinas
de imas significa utilizar materiais magnéticos com maior inducao
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remanente e melhor qualidade;

¢ Aumentar a velocidade de rotacao, a qual se vé limitada por es-
forcos centripetos no rotor e velocidade de ressonancia;

¢ Aumentar a corrente linear, a qual se vé limitada pelo sistema de
resfriamento escolhido e da classe de isolante.

Como pode-se observar, o aumento da velocidade de rotacao é
uma das possibilidade de se aumentar a densidade de poténcia das
maquinas elétricas e, dessa forma, se conceber o sistema mais compacto
possivel. Caracteristica que é essencial em nosso caso, visto que, temos
por objetivo embutir os motores no cubo de roda do veiculo.

Por outro lado, ao aumentar-se a velocidade de rotacao, tem-se
um aumento das perdas de friccao e das perdas induzidas por correntes
de Foucault no ferro e nos imas (para o caso dos BLAC). Com isso,
se demonstra necessario um projeto bem elaborado e a utilizacao de
bons materiais para se diminuir o impacto dessas perdas inconvenien-
tes (BOUKER, 2016).

Muitas topologias de maquinas elétricas podem ser utilizadas
para a aplicacao em alta velocidade. A escolha de determinada m&aquina
é dificil e depende das especificacoes do sistema dado. Geralmente,
a maquina preferida é aquela que assegura uma alta densidade de
poténcia, baixas perdas, uma boa resisténcia do rotor e uma construcao
simples (CHEBAK, 2013).

Analisando a literatura, percebe-se que as maquinas de alta
rotagao mais utilizadas no mercado sao as de imas permanentes (BLDC
ou BLAC); as maquinas assincronas (MAS); e as maquinas a relutancia
variavel (MRV) (RAHMAN; CHIBA; FUKAO, 2004). Normalmente, es-
sas diferentes topologias se aplicam a determinadas especificacoes de
carga, variando de poténcias de quaisquer W até alguns MW . Na Fi-
gura 7, pode-se observar os pontos de funcionamento desses trés tipos
de maquinas obtidos de publicacoes cientificas e dados de fabricantes:

A maxima poténcia instantanea drenada pelas baterias é limi-
tada em 80 kW pela SAE (SAE INTERNATIONAL, 2018). Assim, observa-
se que para o caso de se realizar um sistema de tracao com quatro
ou dois motores embutidos no cubo de roda do veiculo, tem-se uma
poténcia maxima em torno de 20 kW ou 40 kW por motor e, como
aborda-se no capitulo seguinte, a rotacao do motor deve ficar em torno
de 5 a 15 krpm. Entao, ao se analisar o grafico da Figura 7 pode-se
perceber que as trés topologias de maquinas citadas acima se encaixam
nos requisitos do projeto. Sendo assim, aborda-se os aspectos basicos
de cada uma delas e faz-se uma comparacao ao final deste capitulo.
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Figura 7 — Grafico contemplando pontos de aplicagao de motores.
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Fonte: Adaptado de (CHEBAK, 2013)

2.2.1 Motores a Inducgao

Os motores a indugao sao muito utilizados em toda a indus-
tria, sendo assim, a sua tecnologia é muito madura (LARMINIE; LO-
WRY, 2003). Essas maquinas requerem um alimentacdo AC e, como
em veiculos elétricos a fonte priméaria de energia é do tipo DC, veé-se
necessaria a utilizacao de inversores para a realizacao da alimentacao
da maquina.

O rotor de uma maquina assincrona pode ser constituido de la-
minas ferromagnéticas e barras condutoras regularmente distribuidas e
curto-circuitadas nas extremidades, conhecido como rotor de gaiola. O
que torna a sua estrutura muito robusta, de facil construcao e de baixo
custo. Considerando a aplicacao em alta velocidade de rotacao, pos-
suir um rotor robusto como o dessas maquina é muito relevante para
se obter bons desempenhos e seguranca no funcionamento.

Contudo, comparada com maquinas a imas permanentes, as MAS
sao caracterizadas por possuirem um baixo fator de poténcia, uma me-
nor densidade de poténcia e um baixo rendimento devido as perdas no
rotor por efeito Joule, as quais aumentam rapidamente com o aumento
da velocidade de rotagao (CHEBAK, 2013). Porém, estes inconvenien-
tes nao impediram que essas maquinas fossem empregadas em diversas
aplicacoes. Por exemplo, os veiculos de uma das empresas mais con-
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sagradas no mercado mundial de elétricos, a Tesla Motors, utilizam a
tecnologias das MAS na tracao de seus produtos. Na Figura 8, observa-
se detalhes da estrutura de uma MAS.

Figura 8 — Detalhes da estrutura de um MAS.

Estator

Rotor

Barras condutoras

Fonte: Adaptado de (DORRELL; POPESCU; KNIGHT, 2010)

2.2.2 Motores a Relutancia Variavel

As méquinas a relutancia varidavel também sao atrativas para
aplicacoes em alta velocidade, isso gracas especialmente a sua robustez,
tendo em vista que o seu rotor é muito simples, robusto e econéomico
em relacao aos materiais, dado que é normalmente composto apenas de
um material que apresenta saliéncias a fim de gerar uma variacao da
relutancia no entreferro da maquina. A robustez desta maquina permite
o seu funcionamento em condicgoes extremas, podendo suportar, ao nivel
do rotor, esfor¢os mecanicos e térmicos (temperatura ambiente de 400°)
muito elevados (CHEBAK, 2013).

Entretanto, dependendo do modo de alimentacao utilizado, os
MRV podem absorver poténcias reativas o que diminui o seu fator de
poténcia e eles sao suscetiveis a possuir grandes vibracoes de torque
eletromagnético. Além disso, as perdas aerodinamicas em alta rotacao
podem ser muito significativas devido as saliéncias no rotor da maquina,
fato que a torna menos popular que as maquinas a imas permanentes
(CHEBAK, 2013). Porém, mesmo assim os MRV sao utilizados em mui-
tas aplicacoes de alta velocidade como nas industrias aerondutica e na
automotiva (BOUKER, 2016).

O seu principio de funcionamento é baseado na criacao de um
torque eletromagnético pela variacao da relutancia, a qual é vista pela
bobina de fase havendo uma posicao minima e uma posicao maxima



46

devido a variagao do entreferro criada pela saliéncia da parte mével e/ou
da parte fixa (BOUKER, 2016). Na Figura 9 observa-se os detalhes da
estrutura de um MRV.

Figura 9 — Detalhes da estrutura de um MRYV.

Fonte: Adaptado de (DORRELL; POPESCU; KNIGHT, 2010)

2.2.3 Motores Sincronos Brushless

Os motores brushless sao maquinas sincronas que possuem imas
no rotor e enrolamentos polifisicos (geralmente trifasicos) de armadura
localizados no estator. Eles podem ser classificados em duas categorias
dependendo da sua excitacao: tem-se os BLDC, os quais possuem uma
forca eletromotriz trapezoidal e tem-se os BLAC, os quais possuem uma,
forca eletromotriz senoidal. Os dois tem uma construcao semelhante,
sendo que a diferenca entre os dois tipos de maquina esta nos seus
controladores e inversores (BRAIWISH, 2016).

Os BLDC possuem um controlador mais simples que alimenta
fases de maneira alternada através de uma corrente DC, formando as-
sim, formas de onda retangulares. Desta maneira, a alimentacao da
maquina é feita através de tensoes aplicadas a cada 120°, as quais sao
limitadas para que a corrente nao ultrapasse a capacidade da maquina
(ver Figura 10). J& os BLAC possuem uma alimentacao através de
um inversor que os alimenta diretamente com tensoes e correntes se-
noidais (ver Figura 11), com isso ele possui menos oscilacao de torque
eletromagnético se comparado aos BLDC (SADOWSKI, 2012).

Devido aos seus atrativos como alta densidade de poténcia, alto
fator de poténcia e um excelente rendimento, as maquinas a imas per-
manentes sao as mais interessantes e largamente utilizadas nas aplicacoes
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Figura 10 — Forgas eletromotrizes de um BLDC.

Forga contra-eletromotriz (V)

20 10 60 80 100 120 140 160 180
Posicéo do rotor (graus)

Fonte: (SADOWSKI, 2012)

Figura 11 — Forgas eletromotrizes de um BLAC.
40 T T

» A S R S A AR S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Posicao do rotor (graus)

Fonte: (SADOWSKI, 2012)

em alta rotacdo (CHEBAK, 2013). Entretanto, a construgdo do rotor
utilizando imas permanentes gera algumas dificuldades particulares ao
nivel mecanico, como o risco dos imas se soltarem do rotor devido
ao estresse gerado pelas forgas centrifugas. Outro inconveniente dos
motores brushless a imas permanentes é dado pela possibilidade de
desmagnetizacao dos ifmas, o qual pode ser acentuado pela elevacao
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da temperatura devido as correntes de Foucault geradas nos imas que,
geralmente, sdo condutores (caso do NdFeB). Com isso, imas menos
sensiveis a temperatura sao necessarios, o que faz o preco do conjunto
aumentar (CHEBAK, 2013).

Apesar destes inconvenientes, a maquina a imas permanentes
continua muito atrativa no dominio da alta velocidade, visto que: o
custo dos imas pode ser compensado pelo bom rendimento da maquina;
a desmagnetizacao pode ser evitada por um projeto adequado e, even-
tualmente, utilizando um método de resfriamento no rotor; a fixacao
dos imas ao rotor pode ser assegurada ou pela insercao dos mesmos
na estrutura (imas enterrados) ou os colando na superficie de rotor ou
até mesmo através de cintas mecanicas (CHEBAK, 2013). Na Figura
12, pode-se observar os detalhes da estrutura de um motor do tipo
brushless.

Figura 12 — Detalhes da estrutura de um BLAC/BLDC com imas en-
terrados.

s Permanentes

Fonte: Adaptado de (DORRELL; POPESCU; KNIGHT, 2010)

Diferentes tipos de estruturas podem ser implementadas em mo-
tores brushless, sendo que, elas podem se diferir pelas topologias do
estator (com ou sem ranhuras), do rotor (interno ou externo, com polos
lisos ou salientes) e pela disposi¢ao dos imas no circuito magnético. Na
Figura 13, observa-se algumas destas topologias dadas em (CHEBAK,
2013), as quais podem ser descritas por:

(a) Rotor com imas montados em superficie;
(b) Rotor com imas inseridos;
(c) Rotor com imas radialmente enterrados;

(d) Rotor com imas enterrados e concentracao de fluxo;
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Figura 13 — Disposicao de imas em motores brushless.

l
(a) (®) (©)

(d) (e) ®
Fonte: (CHEBAK, 2013)

(e) Rotor com imas cobertos por pecas polares;

(f) Rotor com imas enterrados e distribui¢ao assimétrica.

Cada uma das configuragoes acima possui as suas vantagens de
desvantagens em relacao as outras, sendo que cabe ao projetista esco-
lher a estrutura que se adapte melhor ao seu projeto.

2.2.4 Comparacao entre MAS, MRV e BLAC

Na Tabela 2 apresenta-se um comparativo abordando algumas
vantagens e desvantagens das maquinas estudadas nas secoes anteriores.
Através dessa sintese e dos estudos realizados, pode-se escolher o tipo
de motor ideal para o projeto em questao.

Como o objetivo desse trabalho é projetar uma maquina que sera
acoplada nos cubos de roda do veiculo, necessita-se projetar o motor
mais compacto possivel. Além de ser compacto, é interessante que o
motor seja eficiente, pois dessa maneira uma quantidade menor de ba-
terias se vé necessaria e, consequentemente, obtém-se um automovel
mais leve e eficiente. Sendo assim, tendo em maos as pesquisas reali-
zadas e levando-se em conta os dados levantados na Tabela 2, opta-se



50

Tabela 2 — Comparacao entre as diferentes tecnologias de motores.

Tipo de maquina

Vantagem

Desvantagem

- Construgao simples do rotor;

- Fator de poténcia baixo;

- Bom rendimento;
- Compacta.

MAS - Custo baixo; - Perdas elevadas no rotor;
- Rotor robusto. - Baixo rendimento.
- Torque pulsante;
- Construgao simples do rotor; | - Fator de poténcia baixo;
MRV - Rotor robusto; - Altas perdas aerodinamicas;
- Sem perdas joules no rotor. - Perdas de Foucault elevadas
(caso rotores macicos).
- F01jte densidade de poténcia; | Alto custo dos fmas:
- Baixas perdas no rotor; - Desmagnetizacao dos imas;
BLAC/BLDC - Alto fator de poténcia; y '

- Manutencao dos imas;
- Rotor complexo.

Fonte: (CHEBAK, 2013)

por projetar uma motor a imas permanentes e do tipo BLAC.

O projeto de maquinas sincronas brushless a imas permanentes
de alta rotacao é dificil e diferente do projeto de maquinas conven-
cionais. Entao, para assegurar um dimensionamento otimizado, uma
modelagem e método de projeto bem adaptado a esse tipo de maquina
devem ser utilizados (ROY, 2016).
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3 MODELAGEM DO VEICULO

A maneira tradicional de definir as especificacoes de um sistema
de tracao elétrico consiste em impor os desempenhos desejados. Os
critérios de desempenho geralmente especificados correspondem a in-
clinagao maxima da via onde o veiculo poderda circular, a autonomia
desejada, bem como a velocidade em funcao do tempo ou, simples-
mente, a simulacao do veiculo em um ciclo de trajeto urbano (EPA
US06, EPA UDDS, NEDC ou outro) (ROY, 2016).

Contudo, essa maneira tradicional de projeto nao é apropriada
para se dimensionar o sistema de tracao de um veiculo de Férmula
SAE. Ja que este tipo de automével nao é destinado para a conducao
urbana ou em rodovias, dessa forma, os ciclos de funcionamento nao
representam as condicoes de operacao do sistema em questao.

Além disso, os desempenhos desejados de um motor para esta
aplicacao sao por si s6 desconhecidas, sendo que, os desempenhos do
veiculo na pista dependem de numerosos fatores, tais como: a sus-
pensao; a direcao; a capacidade do piloto de controlar o automével e
a coloca-lo em seus limites fisicos; o conjunto aerodinamico; a massa e
outros varios fatores adicionais. Assim, uma motorizacao mais potente
implica em uma massa mais elevada e nao melhora, necessariamente, o
desempenho global do veiculo.

Portanto, neste capitulo o veiculo serda modelado e, com base
nos resultados obtidos, define-se as especificagoes do motor a ser imple-
mentado. Inicia-se ilustrando caracteristicas do método de simulagao
escolhido, em seguida apresenta-se o equacionamento e modelagem do
veiculo e, por fim, aborda-se os resultados da simulacao e a escolha do
motor ideal para o projeto.

3.1 METODOLOGIA DE ANALISE

O estudo realizado consiste em propor aproximacoes dos percur-
sos realizados nas provas da competicao organizada pela Férmula SAE
Brasil. Tendo estes percursos e a dinamica do veiculo modelados, reali-
zaremos simulacoes de maneira a variar certos parametros da maquina
e exprimir os desempenhos do veiculo para cada caso.

Com isso, os resultados obtidos sao analisados tendo em vista o
regulamento da competicao e o seu sistema de pontuacao. A topologia
de motor selecionada permite se obter o maior niimero de pontos e,
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como consequéncia, se conceber o melhor macro projeto possivel para
concorrer a primeira posicao no evento. Finalmente, as especificacoes
obtidas serao utilizadas no préximo capitulo como parametros para se
projetar o motor.

O evento organizado pela Férmula SAE Brasil conta com quatro
provas dinamicas e uma onde se considera a eficiéncia do sistema, estas
provas contabilizam um total de 675 pontos num méaximo de 1000 pon-
tos que também contabiliza as provas estaticas (SAE INTERNATIONAL,
2018). As provas dinamicas sao dadas por:

3.1.1 Prova de Aceleracgao

Esta prova consiste em acelerar o veiculo num trajeto retilineo
de 75m no menor tempo possivel. A pontuacao méaxima dada nessa
prova é de 100 pontos, onde o menor tempo obtém pontuacao maxima
e os demais sao calculados de acordo com (3.1) e (3.2):

Se Tempeq < Tempmaz,

Tempmaw _
Tempmin

T;mpmaw _ 1
Pontacc = 95,5 - ( TPea 1) +4,5 (3.1)

Se Tempeq > Tempmaz,
Pontacc = 4,5 (3'2)

Onde, Pontacc ¢ a pontuagao na prova de aceleracao; T'empe,
¢ o melhor tempo realizado pela equipe; T'emp,,;n ¢ o melhor tempo
realizado dentre todas as equipes participantes; T'emp,, .. corresponde
a 150% de Tempmin.

3.1.2 Prova de Skid Pad

Esta prova consiste em realizar um percurso em oito, onde sao
realizadas duas voltas por piloto e o menor tempo por volta é contabili-
zado. Nesse caso, a pontuagao maxima é de 75 pontos, a qual é dada ao
menor tempo. As demais equipes sao pontuadas de acordo com (3.3) e

(3.4):



Se Tempeq < Tempmaz,

Pontgp =71,5 - + 3,5

Se T'empeq > Tempmaaz,

POTLtSP = 3, 5)

Onde, Pontsp é a pontuagao na prova de skid pad; Tempeq ¢
o melhor tempo realizado pela equipe; T'emp,,;n, ¢ o melhor tempo
realizado dentre todas as equipes participantes; Temp,, .. corresponde

a 125% de Tempmin.

Na Figura 14, observar-se detalhes do circuito realizado na prova
de skid pad. Esse trajeto é padronizado e realizado em todos os eventos

de Formula SAE em diferentes paises.

Figura 14 — Detalhe do trajeto da provas de Skid Pad.

FSAE SKIDPAD LAYOUT

B Placement of pylons/cones Exit
& Pylon/cone to be removed for exit

Entry

Fonte: (SAE INTERNATIONAL, 2018)
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3.1.3 Prova de Autocross

Esta prova consiste em realizar um percurso de aproximada-
mente 1,1 Km dado pela comissao organizadora da Formula SAE Brasil.
A pontuacao maxima dessa prova vale 125 pontos, dados a equipe que
fizer o menor tempo, para as demais o calculo da pontuacao é dado por
(3.5) e (3.6):

Se Tempeq < Tempmaz,

Tempmaz 1
Pontapr = 118,5 - (Tijn”;peq ) +6,5 (3.5)
Tempmin o 1
Se T'empeq > Tempmaaz,
PontAUT = 6, 5} (36)

Onde, Pont yr é a pontuacao na prova de autocross; T'empe,
¢ o melhor tempo realizado pela equipe; Temp,,;, ¢ o melhor tempo
realizado dentre todas as equipes participantes; Temp,,q.. corresponde
a 145% de Tempmin.

Na Figura 15, tem-se em detalhe a pista onde é realizada a prova
de autocross. Diferentemente da prova de skid pad, o percurso da prova
de autocross nao é o mesmo utilizado por outras edicoes da competicao,
sendo que cada pais possui um trajeto diferente, o que se tem em comum
é a concepcao do circuito de maneira que a velocidade média fique em
torno de 40 a 48 Km/h. No Brasil o evento ¢é realizado no Esporte
Clube Piracicabano de Automobilismo (ECPA), localizado no estado
de Sao Paulo. Sendo que, na imagem dada pode-se observar uma vista
da pista obtida através do Google Maps®).

Tem-se que na Figura 15 as linhas verdes demarcam as extre-
midades da pista; ja as linhas laranjas os cones que a organizacao da
competicao utiliza para indicar o trajeto que o veiculo deve percorrer;
e, por fim, em azul temos o trajeto que o automével deve realizar.

3.1.4 Prova de Enduro

A prova de enduro consiste em realizar o mesmo percurso da
prova de autocross, cerca de 1,1 Km e ilustrado na Figura 15. Contudo,
nesse caso deve-se realizar 22 voltas no percurso para se completar a
prova, ou seja, cerca de 24 Km. A pontuacao méxima dessa prova vale
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Figura 15 — Detalhe do trajeto das provas de Enduro e Autocross.

Fonte: Autor (2018)

275 pontos, dados a equipe que fizer o menor tempo. Para as demais o
célculo da pontuagao é dado por (3.7) e (3.8):
Se Tempeq < Tempmaz,

T;mpmaac _ 1
Pontgnp = 250 - ( Te;:;peq ) + 25 (3.7)
Tempmin o 1
Se Tempeq > Tempmaz,
POTLtEND = 25 (38)

Onde, Pontgyp ¢ a pontuacao na prova de enduro; Tempe,
¢ o melhor tempo realizado pela equipe; T'emp,,;» ¢ o melhor tempo
realizado dentre todas as equipes participantes; T'emp,, . corresponde
a 145% de Tempmin-

3.1.5 Prova de Eficiéncia Energética

Esta prova consiste em medir a energia gasta para se completar
a prova de enduro, sendo que a pontuacao maxima atribuida é de 100
pontos. Como nos casos anteriores, a pontuacao méxima é dada a
equipe que obter o melhor desempenho, ou seja, um menor consumo
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energético nesse caso. Contudo, até na edigao anterior do evento (edi¢ao
de 2017), a prova de eficiéncia energética nunca foi realizada no Brasil
devido a falta dos aparelhos que devem ser embarcados nos automaoveis
e realizar as medicoes, dessa forma nao ha valores comparativos para se
estimar um consumo ideal e atribuir parametros de comparacao para
se estimar qual seria o consumo para se obter a melhor nota.

O procedimento que se vém adotando no evento é atribuir a
nota maxima a todas as equipes que completarem a prova de enduro.
Porém, para nao ignorar esse item, aborda-se a questao de eficiéncia
no projeto da maquina, tendo como um dos objetivos se otimizar essa
caracteristica.

3.2 EQUACIONAMENTO DO VEICULO

Tendo como base (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012) e os dados
de projeto fornecidos pela equipe Ampera Racing, pode-se equacionar
toda a dinamica do veiculo e assim realizar as simulacoes desejadas
para extrair os parametros do sistema de tracao ideais para o projeto
em questao.

Nesta secao aborda-se o equacionamento da dinamica do veiculo,
onde uma modelagem quase estatica é realizada. Sendo assim, nao
trabalha-se com equacoes diferenciais, mas sim com expressoes que de-
finem a dinamica do sistema em um tempo discretizado. Desenvolve-se
o problema em subsecoes que vao descrevendo gradativamente o equa-
cionamento realizado.

3.2.1 Definicao de Constantes

Para realizar analise do sistema, deve-se definir algumas cons-
tantes universais, tais como:

gv = 9,81 [m/s?] (3.9)
Ty = 30 [C] (3.10)
T, = 303,15 [K] (3.11)

Putr = 713 [mm de Hg] (3.12)
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Tem-se que, gv corresponde a aceleracao da gravidade, utiliza-se
esse parametro para calcular grandezas como resisténcia ao rolamento
e forca maxima nas rodas do automoével. Ja Ty, corresponde a es-
timacao da temperatura ambiente na cidade de Piracicaba-SP para a
data do evento; Ty, a temperatura do ar em graus Kelvin; e Py, a
pressao atmosférica no local do evento (537 m do nivel do mar), esses
parametros serao utilizados para o cédlculo de grandezas como as forcas
de arrasto aerodinamico.

3.2.2 Parametros do Piloto

Com citado anteriormente, trabalha-se com uma simulacao quase
estatica onde a dinamica do sistema é calculada em intervalos de tempo.
As pistas de cada prova da competicao foram modeladas e divididas
em trechos de retas e curvas e, de acordo com o calculo da distancia
percorrida em cada interacao, tem-se acesso a velocidade e posicao do
automovel no trajeto.

Ao se observar a Figura 15, pode-se ver em azul o percurso que
o piloto deve realizar para se obter o melhor tempo possivel. Porém,
além de seguir esse trajeto, ele deve frear e acelerar de maneira que o
veiculo trabalhe em seu limite, ou seja, sem perder tracao e derrapar
em curvas ou retas.

Com a modelagem realizada, sabe-se quais sao esses fatores de
aceleracao e frenagem limitantes. Porém, como o objetivo é realizar
uma simulacao precisa e se aproximar de um tempo final mais proximo
do real, implementamos o que chamamos de ”piloto nao ideal”. Quer
dizer, tendo a modelagem da pista sido realizada, no momento de cal-
cular as aceleragoes e frenagens levamos em conta os seguintes fatores:

e Primeiramente, tem-se o "erro de frenagem ideal”. Aqui se leva
em conta que, em um caso real, o piloto nao vai frear nas pro-
porcoes ideais. Por exemplo, ao se aproximar de uma curva ele
poderia desacelerar o carro com uma velocidade z e entrar mais
rapido em uma curva, porém ele desacelera com uma velocidade
y e acaba perdendo um pouco de tempo. O erro de frenagem
considerado foi de 15%, dado em (3.13):

€fren = 0,85 (3.13)

e Tem-se também o ”erro na distancia de frenagem”. Neste caso,
considera-se que o piloto nao vai frear no momento certo ao entrar
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em curvas, ou seja, ele comeca a desacelerar a uma certa distancia
de curvas sendo que se ele freasse mais proximo ja seria necessario
para se desacelerar e evitar que o carro perca tragao. Considera-

se que o piloto comece a frear com 2 m de antecedéncia do ponto
ideal, fato dado por (3.14):

€dist = 2 [m] (3.14)

e Por fim, tem-se o "erro de incremento do acelerador”. Este, cor-
responde ao tempo despendido para que o piloto pise no acele-
rador e essa informacao seja convertida efetivamente em torque
entregue. Esse incremento varia de 0,5 até 100, onde 100 corres-
ponde ao pedal em 100% do seu curso, ou seja, piloto acelerando
o maximo possivel. Esse incremento de 0,5 é somado a cada
interacao da simulacao levando-se em conta o tempo de amostra-

gem, como se abordard mais adiante. A expressao deste erro é
dada em (3.15):

€qcel = 0,5 (3.15)
3.2.3 Constantes do Carro

Antes de expressar as equacoes que definem a dinamica do veiculo,
existem algumas contantes que descrevem o sistema e necessitam ser
definidas. Tratam-se de valores que abordam caracteristicas fisicas do
automovel, onde pode-se comegar definindo o coeficiente aerodinamico
e a area frontal, dados por (3.16) e (3.17), respectivamente. Essas gran-
dezas sao utilizadas para o calculo da perdas aerodinamicas no veiculo.

Afront = 0,78 [m?] (3.16)

Car - 073 (317)

Constantes que definem as inércias dos componentes do sistema a
eficiéncias também devem ser definidas para os futuros calculos. Sendo
assim, define-se algumas contantes ilustradas entre (3.18) e (3.23).

Jmotor = 0,0004 [kg.m?] (3.18)

Jroda = 0,25 [kg.m?] (3.19)
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Jewbo = 0,016 [kg.m?] (3.20)
Jse = 0 [kg.m?] (3.21)
Jirans = 0,01 [kg.m?] (3.22)
Ntrans = 0,95 (3.23)

Na expressao (3.18), é definida a inercia do motor. Ela foi obtida
através de um pré projeto realizado com o auxilio do software Motor-
Solve@®), nele foram fornecidas as especificagoes do motor desenvolvido
pela equipe de Formula SAE da Universidade Laval em Quebec. Esses
dados foram obtidos em (ROY, 2016).

Janaem (3.19) é apresentada a inércia da roda do veiculo, obtida
para o caso de uma roda de aro 10”. Na Equacao (3.20) é apresentada
a inércia do cubo de roda, obtida do projeto da equipe Ampera Racing
do ano de 2018. Temos na Equacao (3.21) a inércia do semi-eixo, que
neste caso é nula, ja que os motores serao acoplados diretamente ao
cubo de roda.

Na Equagao (3.22), é apresentada a defini¢ao da inércia da trans-
missao, a qual foi obtida do projeto da equipe Ampera Racing do ano
de 2018. Trata-se de uma reducao do tipo planetaria, semelhante a
que sera desenvolvida para ser acoplada neste projeto. Por fim, na
expressao (3.23) tem-se o rendimento da transmissao, que equivale a
95%.

Outras constantes a serem definidas estao associadas, mais dire-
tamente, a dinamica veicular e sao definidas nas relagoes abaixo:

Ryoda = 0,2145 [m] (3.24)
u=1,4 (3.25)

[ =1,575 [m] (3.26)
Bit = 1,230 [m] (3.27)

rcGg — l.O, 6 [m] (328)
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Cyor = 0,014 (3.29)
hee = 0,320 [m] (3.30)
Mass = 220 + 80 [kg| (3.31)
Fireio = 4870 [Nm] (3.32)

Na expressao (3.24) tem-se o raio da roda de 10”. J& na expressao
(3.25) ¢é definido o coeficiente de atrito da borracha do pneu com a
pista, utilizaremos esse parametro para calcular as velocidades limite
em curvas, frenagens e aceleragoes para que o automodvel nao perca
tragdo. A Equagao (3.26) define o entre eixos do carro desenvolvido
pela equipe no ano de 2018 e a Equagao (3.27) a bitola, ou seja, a
distancia entre as rodas.

Existe também uma constante que define a distribuicao de massa
no veiculo, dada na expressao (3.28), onde multiplica-se o valor do entre
eixos por 0, 6, visto que, a o veiculo tem 60% da massa na parte traseira
e 40% na parte dianteira. O coeficiente de atrito de rolamento é dado na
expressao (3.29), dado que, ele é utilizado para se calcular a resisténcia
ao rolamento devida as perdas no par pneu pista. Essa grandeza é
tabelada para diferentes tipos de pistas e dada na Tabela 3.

Outra constante que deve ser definida é a altura do centro de
gravidade, sendo que, ela é dada na Equacao (3.30). Tem-se também
a massa do conjunto carro e piloto dada na expressao (3.31), onde o
veiculo pesa em torno de 220kg e o piloto em torno de 80kg. Por fim,
tem-se a forga de frenagem, a qual é dada pela Equagao (3.32) e seu
valor foi obtido juntamente a equipe Ampera Racing do projeto de 2018.

Continuando o raciocinio, ainda define-se algumas constantes re-
ferentes ao sistema de tracao. Primeiramente, o niimero de motores
deve ser definido. Para o projeto em questao, optou-se por se conce-
ber uma tracao nas quatro rodas, ou seja, utiliza-se quatro motores.
Escolheu-se a utilizacao de um sistema com tracao integral por me-
lhorar a dinamica do veiculo de forma geral (LEAL; ROSA; NICOLAZZI,
2012). Sendo assim, obteve-se a relagao (3.33).

Nipor = 4 (3.33)

A eficiencia do motor deve ser definida para que se obtenha uma
melhor aproximacao da dinamica real do veiculo na pista. Contudo,
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Tabela 3 — Coeficientes de atrito de rolamento.

Tipo de Piso Valor de ”C,.,;”
Asfalto liso 0,010
Asfalto rugoso 0,011
Cimento rugoso 0,014
Paralelepipedo 0,020
Pedras irregulares 0,032
Pedra britada compacta 0,045
Pedra britada solta 0,08
Terra batida 0,06
Areia solta 0,1 a0,3
Grama, 0,045 a 0,1
Barro 0,1a04
Neve profunda 0,045 a 0,3

Fonte: Adaptado de (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012)

nessa etapa ainda nao possuia-se acesso a essa informacao. Sendo as-
sim, observou-se as eficiéncias que as maquinas de imas permanentes
normalmente possuem e escolheu-se um valor aproximado que repre-
sentasse o sistema em uma situacdo de baixo rendimento (90%). A
eficiéncia escolhida é dada em (3.34).

Nmot = 0,9 (3.34)

Também deve-se definir a velocidade de rotacao maxima dos mo-
tores, para isto teve-se como base a maquina desenvolvida por (ROY,
2016) em sua dissertagdao, bem como a velocidade final que o veiculo
deve atingir considerando as relagoes de transmissao usuais em projetos
deste tipo. Portanto, se chegou a uma rotagdo maxima dada em (3.35).
A qual, através da relacao de reducao definida no final deste capitulo,
proporciona uma velocidade méxima de 129 Km/h ao veiculo.

rpmy, = 15000 [rpm)| (3.35)

Tendo definido a velocidade méxima de rotacao, deve-se levar
em conta parametros como torque, relacao de reducao da transmissao
e poténcia do motor. Dessa forma, pode-se fazer um comparativo entre
cada configuracao destes parametros e dos desempenhos em cada uma
das provas dinamicas. Na secao 3.3 serd abordada a simulacao da
dinamica e a relacao de reducao sera variada de maneira a se obter a
melhor pontuacao na competicao. Representou-se a relacao de reducao
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por GR.

O torque maximo dos motores também deve ser especificado para
o calculo da dinamica do veiculo na pista. Como no caso da relagao de
reducao, o seu valor sera variado e os desempenhos alcancados serao
observados. Representou-se esta grandeza por T,,,.

A poténcia nominal dos motores também deve ser especificada
para os calculos dinamicos do veiculo. Tendo em vista o limite de 80
kW instantaneos estabelecido pela Férmula SAE Brasil e o ntimero de
motores, estimou-se uma poténcia por motor que varie entre 20 kW e
25 kW, valores que serao simulados para se obter o melhor resultado.
A poténcia nos motores é representada por P,.

3.2.4 Calculo da Dinamica

Nesta secao é desenvolvida uma formulacao simples, que per-
mite que seja avaliada a carga média sobre as rodas de um veiculo se
deslocando no plano. Essa modelagem quase estatica pode ser empre-
gada como um modelo estrutural de carregamentos ou entao como um
modelo de desempenho (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012).

Pode-se comecar definindo o "raio dinamico”, parametro que é
utilizado para se calcular a velocidade do veiculo em funcao da ve-
locidade de rotagao, tanto quanto grandezas como o torque e forca
nas rodas. Sabe-se que, devido a elasticidade do pneu, o diametro
da roda varia em funcgao da velocidade pelo efeito da forca centrifuga.
Dessa maneira, é conveniente definir o raio dinamico dos pneus. Se-
gundo (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012), o raio dinamico é definido a
partir da distancia percorrida em um giro do pneu, na condicao de
carga maxima admissivel, com a velocidade padrao de 60 km/h. Ele é
calculado a partir de (3.36).

RD = Ryoga -2 - 0,47 - 1,02 (3.36)

Depois de estimar as inércias individuais de cada componente do
sistema, definiu-se a inércia total, a qual é dada por (3.37).

Jtot — (Jroda+qubo> 4"‘ (Jtrans+Jse) ‘Nmot+GR2 : Jmot 'Nmot (337)
Para manter um pneu girando sobre o solo, é necessario dispen-

der uma certa quantidade de energia, consumida pelos diversos tipos
de perdas que ocorrem. Essas perdas dao origem a resisténcia ao rola-
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mento do pneu e sao provenientes principalmente de duas fontes dissi-
padoras. Uma é o proprio pneu e a outra é o solo onde o veiculo trafega.
As perdas no pneu sao devidas a sua natureza que nao ¢é perfeitamente
elastica, entao ao sofrer deformacoes essa energia acaba sendo dissipada
de outras formas. Tem-se também as perdas no solo, que correspon-
dem as deformacoes provocadas pelo pneu ou no préprio solo, as quais
o veiculo precisa superar para se locomover. Por fim, para complemen-
tar os componentes da resisténcia ao rolamento, considera-se as perdas
pneu-solo, as quais correspondem ao escorregamento do pneu no solo.

A Figura 16, ilustra a deformacao na periferia do pneu ao entrar
em contato com o solo, onde o arco "B” deve assumir um tamanho
menor do que o da corda ”C”, causando um escorregamento tangencial
e originando forcas de compressao nos dois bordos que limitam longi-
tudinalmente a zona de contato. Pelo efeito do atrito entre a borracha
da banda de rodagem e o solo, este escorregamento consome energia
(LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012).

Figura 16 — Deformacao periférica no pneu.

Secao transversal
do pneu
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Arco B do pneu
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W = 7 Solo
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e
{

-

~
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Corda C

Arco B do pneu
indeformado

Fonte: (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012)

Sendo assim, a resisténcia ao rolamento é calculada de acordo
com a Equacgao (3.38):

Ry = Cror - Mass - gv (3.38)

Outras grandezas que devem ser calculadas e serao utilizadas nos
calculos dinamicos, sao a maxima velocidade do veiculo e a maxima
forca nas rodas para que o automoével nao perca a tragao. Estas gran-
dezas sao dadas pelas Equagoes (3.39) e (3.40), respectivamente.
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rpMy, - RD -2 -1
Iy = :
Ve 60 CR (3.39)

mfr=gv-u-Mass (3.40)

Agora, para efeito de simulacao, define-se um tempo de amostra-
gem igual a 1ms e o numero de amostras vai depender de cada uma das
provas a ser simulada. Por exemplo, na prova de aceleracao estabelece-
mos um tempo limite de 5s, entao o nimero de amostras é dado por esse
tempo final sobre o tempo de amostragem. Também define-se algumas
constantes iniciais com seus valores nulos, os quais serao incrementa-
dos no decorrer da simulacao. Constantes como a aceleragao lateral
(Aciqt); a aceleragao (Ac); a velocidade (Vel); a distancia percorrida
(dit); o torque eletromagnético (T%) e o incremento do acelerador (Acd)
que depende do erro de aceleracao definido anteriormente.

Para efeito de cédlculos segue-se, em cada interacao do sistema,
a sequéncia de eventos descritas a seguir. Onde comeca-se com alguns
calculos iniciais que sao atualizados em cada interacao. Tratam-se das
expressoes da forca de arrasto e das desaceleracoes em caso de frena-
gens. Essas duas expressoes foram obtidas em (LEAL; ROSA; NICOLAZZI,
2012), e sdo dadas, respectivamente, por (3.41) e (3.42).

P - 0,4647 - Vel? - Cyr - Atront

Fop = - (3.41)
C F,

Dac = _Efren : gqf]tot : “ _*]—\4— rol + = (342)
L+ trassrpe ass - gu

Em seguida, calcula-se os limites para retas e curvas. Como ha-
via sido abordado anteriormente, carregou-se no arquivo de simulacao
as caracteristicas da pista para cada prova do evento. Desta forma,
dependendo da posicao do veiculo é conhecido se ele estd em uma reta
ou realizando uma curva. Entao, quando em uma curva, define-se no
arquivo de simulagao uma constante que indica este caso e ainda con-
templa o raio da curva a ser realizada.

Tem-se que para cada um dos casos, o veiculo tem algumas li-
mitagoes tanto no quesito de nao perder tracao, quanto em relagao a
velocidade que pode alcancar. Portanto, para o caso do veiculo estar
em uma curva, tem-se os seguintes limites:

2
Acyy = L2 (3.43)

Raio
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Vel,, = \/Raio-u- gv (3.44)

Vel \? T l Acyyt - Mass
F.., = csin | = | —at — | - 4
! (Velm> s ( 2 ) aran (Razo) 4 (3:45)

Onde a variavel Raio corresponde ao raio da curva que o veiculo
estd realizando. J4 a Equagao (3.43) nos tras a aceleragao lateral que
o veiculo esta sujeito e na Equagao (3.44) tem-se a méxima velocidade
que o automével pode rodar sem perder a tragao na curva em questao.
Em seguida calcula-se a forga de estergamento, dada por (3.45). Trata-
se de uma forca resistiva ao movimento e é somada juntamente as forcas
de resisténcia ao rolamento e de resisténcia aerodinamica.

Agora, para o caso do veiculo estar em uma reta sao calculadas
as mesmas trés variaveis citadas acima, porém os limites estabelecidos
em cada interacao sao:

Aclat =0 (346)
Vel =Vel,, (3.47)
Foo =0 (3.48)

Sendo assim, quando o veiculo estd em um trecho retilineo as
forcas de estercamento e aceleracao lateral sao nulas. Ja a velocidade
maxima no trecho se limita a velocidade maxima que o veiculo pode
atingir (ver Equagao (3.39)).

Agora deve-se definir se o carro esta acelerando ou freando no
segmento de pista em questao. Caso ele esteja freando, deve-se con-
siderar a chamada distancia de frenagem ou distancia de parada, a
qual é o outro parametro fundamental para a definicao do desempenho
de um freio automotivo. Ela depende da desaceleracao e de todas as
variaveis que estao relacionadas a esta. A inércia do sistema, a veloci-
dade e os coeficientes de atrito envolvidos na acao de frenagem sao as
variaveis que mais influenciam a distancia de parada enquanto que a
desaceleracao e a distancia de frenagem sao as variaveis mais importan-
tes para caracterizacao da eficiéncia do freio (LEAL; ROSA; NICOLAZZI,
2012).

Como tem-se acesso ao comprimento de todos os segmentos da
pista, pode-se calcular a distancia de frenagem sabendo-se a velocidade
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maxima que o veiculo pode rodar no segmento em questao, a sua ve-
locidade no momento e a desaceleracao que ele é capaz de realizar. A
relagao (3.49) descreve esse comportamento:

Vel?, — Vel?
Dseg - Dvei < Cm ¢ (349)

- 2 Dgye

Onde Dgey € 0o comprimento do segmento, D,.; €é a posicao do
veiculo no segmento em questao e a variavel Vel,,, corresponde a veloci-
dade maxima permitida no momento. Sendo assim, se a relagao (3.49)
for valida nés devemos desacelerar o veiculo e as seguintes relagoes
devem ser estabelecidas:

Ac = Do (3.50)

Froda = Ac- Mass (3.51)
Fro a’ RD

T, = d (3.52)

Nmot *Mtrans ° GR

Onde Fi.,q, ¢ a forca na roda do veiculo, a qual é utilizada para
se calcular o torque eletromagnético que os motores devem exercer.
Calculo realizado através da Equagao (3.52).

Agora para o caso do veiculo nao estar desacelerando, ou seja,
estar em velocidade constante ou acelerando, devem-se levar em conta
alguma situagoes que mudarao o calculo das grandezas de aceleracao,
forca na roda e torque eletromagnético. Estas situacoes podem ser
dividas no caso de estarmos em um trecho retilineo ou em uma curva,
e estao apresentadas nos dois topicos abaixo:

RETA -

Primeiramente, considerou-se o caso de um trecho retilineo da

pista e se verificou se a rotacao maxima do motor foi atingida.
. iy : , 5o validos:

Assim, em caso positivo, os seguintes cédlculos sao validos

Ac =0 (3.53)
Froda — Far + Rrol + Fest (354>
Froga - RD
T, = ¢ (3.55)

Nmot *Mtrans * GR
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Agora, se a rotacao maxima nao foi atingida, deve-se impor o
torque méximo do motor (sem que a mfr seja utrapassada) para
que o veiculo acelere o mais rapidamente possivel. Com isso,
tem-se as relacoes abaixo:

Tem
Froda = Nmot R—D “Ryop - Nirans (356)
Te — Tem (357)

Além dos dois casos acima, ainda se verificou se a poténcia limite
imposta pela organizacao da Férmula SAE Brasil nao foi ultra-
passada e se o acelerador estda no seu maximo. Pois, como ja foi
abordado anteriormente, nao considerou-se um caso ideal em que
o acelerador passa instantaneamente de 0% a 100%, mas sim onde
ele é incrementado a cada nova interacao até o seu valor maximo.

Sendo assim, para o caso da limitacao do torque pela poténcia,
verificou-se a validade da relagdo (3.58). Nela Ppg representa
a poténcia instantanea méxima que o veiculo pode alcancar no
evento, que no caso é de 80 kW, contudo ela foi limitada em 78
kW para se obter um fator de seguranca e nao haver risco da
equipe ser penalizada.

Prs > 78000 (3.58)

Caso a relacao seja verdadeira, deve-se limitar o torque para nao
ultrapassar esse limite imposto, sendo assim os seguintes célculos
de torque e for¢a nas rodas sao necessarios:

PFS *MNerans
Fro a — 3.59
d Vel ( )
Fro a’ RD
T, = d (3.60)

Nmot *Mrans * GR

Como indicado acima, além do fator da poténcia maxima, ainda
pode-se limitar o torque pela questao do incremento do acele-
rador. Onde se verificou se a relacao (3.61) é valida. Em caso
positivo considerou-se a forca na roda e torque calculados ante-
riormente; senao recalculou-se esses dois parametros segundo as
relagoes (3.62) e (3.63). Obervagao: Pe,. é a posigao do pedal
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do acelerador, ele é incrementado a cada interacao com o valor
definido por €41 (Equagao (3.15)).

Peg. > 100 (3.61)
Froda : Peac
Fro a — .62
¢ 100 (3.62)
Te ' Peac
T, = —— 3.63
100 ( )

Por fim, se calculou a aceleracao do veiculo para o caso onde a
velocidade méaxima nao foi atingida (ver Equacao (3.64)). Com
isso, utilizou-se a aceleracao e velocidades obtidas para atualizar
a distancia percorrida pelo veiculo na pista.

Far + Rrol + Fest

Jtot
Mass + F55

Ac = Froqq — (3.64)

CURVA -

No caso do veiculo estar realizando uma curva, a aceleracao dele
também vai depender da aceleracao lateral, pois esta possui um
limite que indicard a perda de tracao do veiculo. Sendo assim,
se verificou se a relagao (3.65) é verdadeira e, em caso positivo,
o veiculo perderia tracao. Entao deve-se limitar a aceleracao e
forca nas rodas.

\/Ac2 + Ac?, > u-gu (3.65)

Assim, levando-se em conta a relagao (3.65), as Equagoes (3.66),
(3.67) e (3.68) sao validas.

Ac=\JAC? + A, (3.66)
) J
F?“Oda = C - (MCLSS + RD2) + Fa'r’ + RT‘OZ —+ Fest (367)
Fro a’ D
T, = o JE (3.68)

Nmot *Mtrans * GR
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No entanto, se a relagao (3.65) nao for vélida, tem-se que o veiculo
nao perde tragao. Entao seguem-se os mesmos raciocinios de
calculos realizados para o caso do veiculo estar em uma reta, ou
seja, levando-se em conta as velocidades maximas e aceleracoes
com torque maximo. No mais, para o caso da relagao (3.65) ser
verdadeira ou nao, ainda se verificou se a poténcia instantanea
maxima é respeitada e a posicao do acelerador, adotando assim
os mesmo procedimentos do caso do veiculo estar em uma reta.

Com isso, ao final desta interacao, recalcula-se a posicao do
veiculo na pista e a sua velocidade. Parametros que serao utilizados na
interacao seguinte e assim por diante, até que se tenha completado a
prova em questao. Com esse conjunto de simulacoes, expressa-se toda
a dinamica do veiculo na prova em funcao das limitacoes de torque,
poténcia e parametros da construcao do automovel.

3.3 SIMULACAO DA DINAMICA DO VEICULO

O coédigo desenvolvido para se realizar as simulacoes do desem-
penho do veiculo nas provas dinamicas da competicao Formula SAE
Brasil, teve como base as relacoes de equacoes apresentadas ao longo
deste capitulo. A modelagem quase estatica do sistema foi realizada
no software de livre acesso Jupyter®), o qual utiliza a linguagem de
programacao Python (Jupyter, 2018).

Para se contabilizar a pontuacao em cada prova dinamica do
evento, € necessario se conhecer o melhor tempo dentre todas as equipes
e se fazer um célculo normativo como apresentado nas secoes anteriores.
Dessa forma, utilizou-se os melhores tempos contabilizados na edicao
anterior a realizacao deste projeto, ou seja, no evento realizado em 2017.
Arredondou-se estes tempos para o valor inteiro mais baixo, sendo que,
estes valores de referéncia sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Melhores tempos registrados nas provas dinamicas da com-
peticao Férmula SAE Brasil em 2017.

Prova Dindmica | Melhor Tempo Registrado
Aceleragao 3,58
Skid Pad 5,28
Autocross 65 s
Enduro 75 s

Fonte: Autor(2018)



70

Como visto nas secoes anteriores, foram definidos alguns parametros
do sistema e outros foram variados para se observar os desempenhos
alcancados em cada caso. Os parametros variados foram o torque ele-
tromagnético maximo dos motores (7, ), a poténcia nominal dos mo-
tores (P,) e arelagao de redugao da transmissao (GR). Cada um destes
parametros foram alterados da seguinte maneira:

e Para o caso do torque eletromagnético maximo, foram realizadas
simulagoes com os valores de 20 Nm e 25 Nm. Tais valores foram
escolhidos a exemplo de projetos semelhantes como o do caso da
dissertagao de (ROY, 2016).

e A poténcia maxima dos motores foi limitada entre 20 kW e 25
kW. Sendo que, o regulamento da competicao foi levado em con-
sideracao para se estabelecer esses valores.

e Por fim, a relacao de reducao da transmissao varia de 8 a 10, 5,
ou seja, a velocidade de rotacao do motor ¢ reduzida dentro des-
sas margens e o seu torque é aumentado proporcionalmente a sua
reducao. No caso deste parametros, os valores foram escolhidos
devido a velocidade final que poderiamos obter com tais resulta-
dos, bem como com o torque na roda do veiculo.

Tendo em vista o conjunto de valores dos parametros acima,
realizou-se as simulagoes considerando um sistema com limitagoes de
torque eletromagnético maximo e poténcia maxima admissiveis e incre-
mentamos os valores de relacao de reducao em passos de 0, 1, variando
assim de 8 até 10,5. Dessa maneira, realizou-se 25 simulacoes para
cada uma das provas dinamicas da competicao. As subsecoes a seguir
abordam os resultados de cada conjunto de simulacoes realizadas.

3.3.1 Simulacao para T,,, = 20Nm e P, = 20kW

Em uma primeira simulacao se considerou o caso de um torque
eletromagnético maximo de 20 Nm e uma poténcia méaxima de 20 kW.
Com isso, apés realizar as simulagoes variando-se a relagao de trans-
missao, obteve-se os resultados apresentados na Figura 17.

Como pode-se observar na Figura 17, é possivel ter acesso a
pontuacao em cada prova da competicao, bem como dos pontos to-
tais. Enquanto os valores de reducao foram variados, os desempenhos
alteravam-se a cada nova simulacao e, ao final, obteve-se os valores ide-
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Figura 17 — Desempenhos nas provas dinamicas para T, = 20Nm e

P, = 20kW.
450 450 -450 -450 - 700
400 L 400 L 400 L 400
- 600
350 - 350 - 350 - 350
- 500
300 - 300 L 300 - 300
o w
8 =4 C L w
8 250 L2508 1205 }2s0 0 3
& = < =
7] s =
< : < 3
w C . -~
4 - . - - - c
£ 200 2002 (2005 200 3005
s = g
150 150 150 150
L 200
100 1 - 100 100 - 100
- 100
50 50 50 50

T T T T T ™0 -0 -0 -0
80 85 90 95 10.0 105
Relacao de Transmissao

Fonte: Autor (2018)

ais da varidvel GR para as provas individualmente e para o conjunto
de provas dinamicas, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Relagoes de transmissao para 1,,, = 20Nm e P, = 20kW.

Prova Dinamica | Relacao de Transmissao ideal
Aceleracao 10,4
Skid Pad 10,4
Autocross 10,4
Enduro 8
Conjunto das provas 10,4

Fonte: Autor(2018)

Além de se obter a relacao de transmissao ideal, também tem-
se acesso aos tempos obtidos em cada prova e a pontuacao total, a
qual é utilizada para fazermos um comparativo entre os desempenhos

observados em cada simulacao. Estes resultados sao apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Desempenhos para Tg,, = 20Nm e P, = 20kW.

Prova Dinamica\Desempenho | Pontuagao\Tempo
Aceleracao 3,91 s
Skid Pad 5,42 s
Autocross 65,16 s
Enduro 65,38 s
Pontuacao Total 625,73

Fonte: Autor(2018)

3.3.2 Simulagao para T,,,, = 20Nm e P, = 25kW

Neste caso, manteve-se o torque eletromagnético maximo da si-
mulacao anterior, mas se alterou a poténcia maxima do sistema de
tracao. Assim, a simulagao contou com Tg,, = 20Nm e P, = 25kW,
além da relagao de reducao da transmissao ter sido variada de 8 a 10,5.

Ao se realizar as simulagoes, obteve-se o conjunto de pontuacoes
por prova apresentadas na Figura 18.

Figura 18 — Desempenhos nas provas dinamicas para T, = 20Nm e

P, =25kW.
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Fonte: Autor (2018)

Tem-se que as relacoes de transmissao ideais por prova sao apre-
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sentadas na Tabela 7. Ao se observar os resultados, percebe-se que os
valores de GR sao idénticos aos obtidos no caso da simulacao conside-
rando 1,,, = 20Nm e P, = 20kW.

Tabela 7 — Relacgoes de transmissao para 71,,, = 20Nm e P, = 25kW.

Prova Dinadmica | Relacao de Transmissao ideal
Aceleracao 10,4
Skid Pad 10,4
Autocross 10,4
Enduro 8
Conjunto das provas 10,4

Fonte: Autor(2018)

Ja na Tabela 8, tem-se acesso aos desempenhos obtidos nesta
simulacao. Como no caso das relagoes de reducao, os desempenhos
sao idénticos ao caso anterior, onde utilizou-se uma poténcia maxima
de 20 kW. Entao, é facil perceber que para este valor de torque eletro-
magnético maximo ¢ mais vantajoso se projetar um motor considerando
a poténcia anterior, ja que ela é menor o que induz o desenvolvimento
uma maquina mais compacta.

Tabela 8 — Desempenhos para 1,,, = 20Nm e P, = 25kW.

Prova Dinamica\Desempenho | Pontuagao\Tempo
Aceleragao 3,91 s
Skid Pad 5,42 s
Autocross 65,16 s
Enduro 65,38 s
Pontuacao Total 625,73

Fonte: Autor(2018)

3.3.3 Simulacao para T,,,, = 25Nm e P, = 20kW

Outra simulacao realizada considerou uma motorizagao com um
torque eletromagnético maximo de 25 Nm e uma poténcia maxima de 20
kW. O grafico apresentando a pontuacao obtida por prova, bem como
a pontuacao geral ao variar-se a relacao de reducao, é apresentado na
Figura 19.

Tem-se que as relacoes de reducao ideais por prova sao apre-



74

Figura 19 — Desempenhos nas provas dinamicas para T, = 25Nm e
P. = 20kW.
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Fonte: Autor (2018)

sentadas na Tabela 9. Ao se analisar os resultados percebe-se, como
esperado, que as relacoes de reducao diminuiram. Esse fato se deu
devido ao aumento do torque do motor, assim necessitando de uma
relacao de redugao menor para atingir as mesmas forcas na roda que
no caso anterior, barateando e facilitando a fabricacao da mesma.

Tabela 9 — Relacoes de transmissao para 1., = 25Nm e P, = 20kW .

Prova Dinamica | Relacao de Transmissao ideal
Aceleracao 9
Skid Pad 9
Autocross 9,2
Enduro 8
Conjunto das provas 9

Fonte: Autor(2018)

Ja os desempenhos do sistema em questao sao apresentados na
Tabela 10. Nela pode-se perceber que os tempo obtidos e a pontuacgao
final sao expressivamente melhores que nos casos anteriores e nos fazem
obter resultados préximos ou melhores que os tempos de referéncia
citados no inicio dessa secao.



75

Tabela 10 — Desempenhos para Tg,, = 20 Nm e P, = 20kW.

Prova Dinamica\Desempenho | Pontuagao\Tempo
Aceleracao 3,77 s
Skid Pad 541 s
Autocross 65,02 s
Enduro 65,2 s
Pontuacao Total 636,72

Fonte: Autor(2018)

3.3.4 Simulagao para T,,,, = 25Nm e P, = 25kW

Na tultima simulacao realizada, se considerou o caso de um sis-
tema de tracao com Tg,, = 25Nm e P, = 25kW, ou seja, manteve-
se o torque eletromagnético maximo do caso anterior mais a poténcia
maxima foi aumentada. Com isso, obteve-se o grafico comparando pon-
tuacoes por prova e pontuacao final apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Desempenhos nas provas dinamicas para T, = 25Nm e
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Fonte: Autor (2018)

As relacoes de transmissao ideais obtidas por provas foram se-
melhantes as do caso anterior. A tUnica que teve uma leve variacao foi
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a da prova de autocross, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Relacoes de transmissao para Tg,, = 25Nm e P, = 25kW .

Prova Dinamica

Relacao de Transmissao ideal

Aceleracao 9
Skid Pad 9
Autocross 9,3
Enduro 8
Conjunto das provas 9

Fonte: Autor(2018)

Ja para o caso dos desempenhos obtidos, obteve-se os mesmo
resultados do caso anterior. Onde utilizou-se o mesmo torque méaximo
e uma poténcia maxima menor.

Tabela 12 — Desempenhos para Tg,, = 25 Nm e P, = 25kW.

Prova Dinadmica\Desempenho | Pontuagao\Tempo
Aceleracao 3,77 s
Skid Pad 5,41 s
Autocross 65,02 s
Enduro 65,2 s
Pontuacao Total 636,72

Fonte: Autor(2018)

3.4 CARACTERISTICAS DA MAQUINA IDEAL

Tendo em maos todas as andlises, resultados e definicoes des-
critas ao longo deste capitulo, teve-se a oportunidade de extrair os
parametros ideais que o sistema de tracao deve possuir para propor-
cionar o melhor desempenho global nas provas dinamicas organizadas
pela Férmula SAE Brasil.

Com isso, ao se analisar as Tabelas 6, 8, 10 e 12, percebe-se que
as melhores pontuacgoes estao presentes nessas ultimas duas situacoes.
Sendo elas o caso de um sistema com T,,, = 25/Nm para ambos, mas
diferindo nas poténcias maximas que valem P, = 20kW e P, = 25kW
para as Tabelas 10 e 12, respectivamente. Nesses dois casos, as pon-
tuacoes obtidas sao idénticas entao, como citado anteriormente, ¢ mais
vantajoso se escolher o caso onde a poténcia necessaria é menor, visto
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4 MODELO ANALITICO DO MOTOR

Apés definir as especificagoes do motor desejado, deve-se realizar
o seu projeto baseado nestes dados. Porém, o projeto do sistema de
tracao de um veiculo elétrico nao é um problema totalmente definido,
isso devido ao fato de nao existir solucoes para todos as especificagoes
dadas e muitas solugoes podem atender as mesmas especificagoes (ROY,
2016). Além disso, na maior parte dos casos existe uma grande comple-
xidade na interagao entre os sistemas que compoem a cadeia de tracao
dos VEs.

Sendo assim, deve-se definir os chamados modelos diretos e indi-
retos de projetos. A ciéncia e a engenharia se apoiam sobre o principio
da causalidade, onde se observam os comportamentos naturais do sis-
tema e se desenvolvem modelos que o descrevem. Com isso, os modelos
assim desenvolvidos sao chamados de modelos comportamentais, no
sentido de representarem o comportamento de um sistema a partir das
causas (conhecidas) que lhe dao origem. Portanto, esses modelos sao
chamados de modelos diretos (ROY, 2016).

Contudo, o processo de projeto geralmente implica em encon-
trar as especificacoes e caracteristicas do problema em questao para se
atingir determinados critérios de desempenhos. Este problema vai ao
encontro dos principios naturais seguindo os principios da causalidade,
ou seja, as causas devem ser determinadas a partir dos desejos de de-
sempenho (ROY, 2016). Com isso, os modelos comportamentais nao
podem ser aplicados diretamente e devemos utilizar o chamado modelo
de projeto, também conhecido como modelo inverso.

Nos capitulos anteriores, as caracteristicas do motor desejado
foram definidas. Dessa forma, o projeto sera realizado através do mo-
delo inverso, ou seja, impondo as caracteristicas de poténcia, rotagao
etc, para se obter as caracteristicas naturais do sistema. As carac-
teristicas naturais correspondem aos aspectos construtivos do motor,
quer dizer, as dimensoes, nimeros de enrolamentos, materiais etc. Dai
a importancia de se desenvolver um modelo analitico que relacione os
parametros conhecidos com os desconhecidos, o que nos permitira o
calculo dos aspectos dimensionais da maquina.

Considerando o caso da resolugao de problemas através de mode-
los inversos, é comum adotar a utilizacao de algoritimos de otimizacao
que nos ajudem a encontrar uma solucao otimizada que satisfagca os
desempenhos desejados (ROY, 2016). Dessa maneira, apds descrever o
modelo analitico adotaremos alguns critérios para se realizar esta oti-
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mizacao. Na Figura 21, tem-se uma ilustracao das relacoes existentes
entre os modelos direto e indireto.

Figura 21 — Ilustracao da relacao entre os modelos comportamental e
de projeto.
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Projeto do Sistema

Fonte: Autor (2018)

4.1 METODOLOGIA DE ANALISE

Um modelo analitico é baseado em numerosas equagoes que sao
usadas para avaliar as dimensoes, os parametros eletromagnéticos e os
parametros elétricos da maquina. Sendo que, cada equacao do modelo
descreve um fenomeno ou hipdtese associada ao problema (BRAIWISH,
2016). Dependendo do problema e fungao objetivo, temos varidveis que
serao mantidas constantes e outras que serao variadas de acordo com
as funcoes de otimizacao.

Teve-se como base para o projeto analitico o conjunto de equacoes
descritas em (ROY, 2016) e (BRAIWISH, 2016). Fazendo uso dessas re-
feréncias, escolheu-se algumas variaveis para serem modificadas pelo
algoritimo de otimizacao, o qual serda descrito no préoximo capitulo.
Sendo que, elas sao modificadas a cada interagao e servem como base
para o calculo de parametros dimensionais, eletromagnéticos, elétricos
e térmicos do motor.

Estas varidveis primarias sao o diametro interno do estator (D),
o comprimento do pacote do motor (L), a espessura dos imas (h,,)
e a densidade de corrente elétrica (J). Apés os cédlculos do modelo
analitico, a saida da funcao multiobjetivo é calculada e uma nota é
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atribuida a cada conjunto de varidveis priméarias de acordo com os
critérios de otimizacao.

Enquanto as varidveis primarias mudam constantemente, o pro-
blema de otimizacao considera algumas varidveis como constantes ou
dentro de um certo maximo e minimo, isso a fim de assegurar ape-
nas solucoes realizaveis fisicamente. Essas limitacoes correspondem a
propriedades dos materiais, valores tipicamente utilizados em projetos
desta natureza ou resultados prévios obtidos a partir de softwares de
andlises por elementos finitos (EF). Na Figura 22, é apresentado um
diagrama que sintetiza o procedimento de projeto através do modelo
analitico da maquina.

Figura 22 — Diagrama da otimizacao do projeto analitico.
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4.2 SELECAO DE PARAMETROS

Nesta secao o processo de selecao de parametros € iniciado, os
quais serao escolhidos de maneira a melhorar o desempenho do motor.
A escolha dos mesmos é baseada em analises segundo o modelo analitico
e EF, além de se levar em conta resultados empiricos obtidos de outros
trabalhos. Sendo assim, parametros como o numero de ranhuras, o
ntmero de polos e o formato dos imas serao abordados nessa secao.

4.2.1 Nuimero de Ranhuras por Polo

Em projetos de maquina elétricas, a escolha do ntumero de ra-
nhuras por polo é de extrema importancia, sendo que essa combinacao
depende de multiplos fatores como a configuracao das bobinas, distri-
buicao do material magnético e a velocidade de rotagdo (BRAIWISH,
2016).

Para se encontrar um valor ideal na relacao do nimero de ra-
nhura e polo, poderia-se incluir essa variavel entre os parametros de
otimizacao. Contudo, essa solucao iria complicar o problema de oti-
mizacao, além de aumentar o esforco computacional e, consequente-
mente, o tempo de calculo.

No que diz respeito ao numero de polos, deve-se levar em con-
sideragao a velocidade maxima de rotacao para definir essa grandeza.
Visto que, a velocidade de rotacao é proporcional a frequéncia e, se
ela é diminuida, consequentemente as perdas no ferro do motor serao
minimizadas (ROY, 2016). Por outro lado, toda vez que o nimero de
polos é dobrado, a espessura do estator se reduz a metade (BRAIWISH,
2016), o que possibilita a confeccdo de uma méquina mais compacta.
Porém, aumentando o nimero de polos, se vé necessario aumentar o
diametro do motor para aloja-los. Sendo assim, deve-se levar em conta
estas relacoes de ganhos e perdas para definir o valor dessa grandeza.

Motores a imas permanentes normalmente possuem uma alta
distorgao de torque, que segundo (BRAIWISH, 2016) é composta princi-
palmente pelo cogging torque e torque ripple provenientes da ma escolha
do ntumero de ranhuras por polo e do coeficiente de abertura dos imas
(cvp). Geralmente as distorgoes de torque nao sao desejaveis e degradam
o desempenho da maquina.

O cogging torque é definido como a oscilacao de torque causada
pela tendéncia do rotor se alinhar com o estator em uma direcao parti-
cular (WANG; YUBO; DAJIN, 2003). J& o torque ripple, também chamado
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Figura 24 — Topologias de imas em superficie.
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Fonte: (BRAIWISH, 2016)

Assim, fazendo uso das estruturas apresentadas na Figura 24,
simulou-se as trés topologias em uma maquina genéria e se observou
a forca eletromotriz resultante, sendo a que se aproximar mais de um
sinal senoidal, a melhor escolha para o projeto em questao. Essas si-
mulacoes sao apresentadas na Figura 25, onde pode-se perceber que as
topologias (b) e (c) estdo sobrepostas e possuem menos distor¢ao do
que a topologia (a). Com isso, para se fazer a selecdo da estrutura,
dentre as duas que apresentaram melhores resultados, considera-se os
aspectos mecanicos envolvidos. Portanto, se levar em consideracao as
forcas de cisalhamento, a estrutura contendo a base plana, ou seja, a
configuracao bread-loaf proporciona a maior robustez e, dessa forma, é
mais adequada ao projeto da maquina de alta rotacao.

Figura 25 — Forca eletromotriz resultante para diferentes topologias de
imas.
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Figura 26 — Desempenhos do ima N45SH.
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custo e perdas. Contudo, como este projeto estda sendo patrocinado
pela empresa Hércules Motores, o setor de engenharia foi contatado e
o aco de melhor qualidade que a empresa possui foi selecionado.Trata-
se do aco ISOVAC M330-35A que nao é dos melhores presentes no
mercado, mas para o projeto em questao se mostrou aceitavel. Nas
préximas secoes, as caracteristicas deste material serao detalhadas mais
precisamente.

Em relacao ao eixo e carcaca do motor, apés realizar o dimensio-
namento da maquina serd possivel selecionar o diametro de eixo e simu-
lar o torque presente na chaveta e interfaces do mesmo, dessa forma,
havera embasamento para validar essa estrutura. Ja a carcaca sera
uma composicao de aluminio injetado e aluminio aeronautico, de ma-
neira a acrescentar leveza e robustez ao sistema, como detalharemos no
capitulo final.

4.3 MODELO ANALITICO COM VARIAVEIS PRIMARIAS

Nesta secao descreve-se o modelo analitico do motor BLAC ba-
seado nas variaveis primarias definidas até o momento. Porém, ainda
tem-se que abordar a tensao no banco de baterias do veiculo e a velo-
cidade de rotacao base para os calculos da maquina.
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4.3.1 Densidade de Fluxo no Entreferro

Segundo (BRAIWISH, 2016), a amplitude do fundamental pode
ser calculada baseada nas equagoes (4.5) e (4.6), as quais ilustram os
calculos da densidade de fluxo no entreferro e a amplitude do primeiro
harmonico do fluxo no entreferro, respectivamente.

frxc - oy - By
p

By = 1+ fLKG"g;;Nm’ap (4.5)
By =47 - By - sin (") (4.6)

Onde, f1.kxq representa o coeficiente de dispersao do fluxo no en-
treferro que, segundo (HENDERSHOT; MILLER, 1995), possui valor tipico
de 0,95 para maquinas pequenas como a desse trabalho. O parametro
Um corresponde a permeabilidade relativa dos imas, que vale aproxi-
madamente 1 para o caso do NdFeB. Ja ¢’ corresponde ao entreferro
equivalente, dado por (4.7).

g =g k. (4.7)

Nesta mesma equacao, o termo g corresponde ao entreferro efe-
tivo da maquina e k. ao coeficiente de Carter, que é calculado levando-se
em consideracao as aberturas das ranhuras da méaquina. Para a esco-
lha desses dois coeficientes levou-se em consideragao valores tipicos para
maquinas deste porte, com isso o entreferro é de 0,5mm e o coeficiente
de Carter vale 1.

Através da amplitude do fluxo magnético calculada no entre-
ferro, pode-se determinar os parametros elétricos no diagrama fasorial
e geometrias do estator e rotor. A densidade de fluxo no entreferro é
utilizada para se obter o fluxo por polo, o qual tem a amplitude do seu
fundamental dada em (4.8). Onde A, é a area no entreferro sob um
polo da maquina.

2 w-D-L

) = Boy - Ag = 2 Boy (4.8)

Tendo conhecimento do fluxo no entreferro e se conhecendo as
propriedades do ac¢o utilizado no projeto, calcula-se as espessuras das
coroas do estator e do rotor, aqui representadas por Sep; € Repi, respec-
tivamente. Na Figura 27, se apresenta o local correspondente a estas

grandezas na maquina.
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Figura 27 — Detalhes das espessuras do estator e rotor.
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Fonte: Autor (2018)

Segundo (BRAIWISH, 2016), antes de calcular o campo de reagao
na armadura, pode-se considerar a densidade de fluxo no joelho da
curva BxH do aco. Dessa forma, obtém-se a varidvel Byjpee. como a
maxima inducao imposto no aco. O seu valor gira em torno de 1,35T
para o aco M330-35A, conforme ilustrado no grafico da Figura 28, a
qual foi obtido em (KEDOUS-LEBOUC; MESSEL; YOUMSSI, 2017) através
do ensaio de chapas com larguras de 15, 10, 5 e 3mm. Nela ainda
apresentam-se os pontos maximos de inducao e saturacao do aco.

Para realizar o calculo da espessura das coroas do estator e do
rotor, ainda é preciso definir o fator de empilhamento de laminacao,
definido como k. Esse parametro compreende a relacao entre o volume
total de ferro do estator/rotor e o volume total do estator/rotor, sendo
que o seu valor varia tipicamente entre 0,95 e 1. Aqui, considerou-se
ks igual a 0,95.

Com isso, as dimensoes da coroa do estator e do rotor sao dadas
por (4.9) e (4.10), respectivamente.

_ Pq)
Sebz B 2. Bknee : L : ks (49)
Repi = bq) (4.10)

2'Bknee’L'ks
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Figura 28 — Curvas BxH para chapas de aco M330-35A com diferentes
larguras.
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Fonte: Adaptado de (KEDOUS-LEBOUC; MESSEL; YOUMSSI, 2017)

Segundo (BRAIWISH, 2016), a espessura dos dentes no estator
devem ser calculadas se considerando o chamado fator de concentracao
no dente, dado pela Equacao (4.11). Onde By é a abertura da ranhura,
sendo um valor escolhido de acordo com as dimensoes da maquina e da
bobinagem. Para motores como o deste projeto, é convencional utilizar
valores em torno de 3,5mm. Na Figura 29 apresenta-se detalhe do dente
e abertura de ranhura.

kg = N 411
d W‘%—BSO ( )

Por fim, tem-se condicoes de calculamos a espessura dos dentes
da méaquina conforme (4.12).

Ko
T — P(1) - kd

= 4.12
Bknee -L- ks ( )
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Figura 29 — Detalhe do dente e abertura de ranhura da méaquina.

Fonte: Autor(2018)

4.3.2 Dimensoes dos Imas

A partir desse momento, tem-se condicoes de calcular as di-
mensoes dos imas presentes em cada polo da maquina. Como abordado
anteriormente, a topologia escolhida é do tipo bread-loaf. Sendo que,
as suas varidveis dimensionais sao apresentadas na Figura 30.

Em um primeiro momento definiremos o diametro e o raio ex-
terno do ima, dados pelas expressoes (4.13) e (4.14), respectivamente.

Dpag=D—2-¢g (4.13)

Dmag
2

Além disso, pode-se calcular o diametro interno do rotor, dado
pela expressao (4.15); o passo do ima em graus, dado em (4.16); o
comprimento da base do ima, conforme expressao (4.17); e as espessuras
da parte retangular e do arco do ima, de acordo com (4.18), (4.19) e
(4.20). A Figura 30 ilustra os parametros dimensionais do ima.

Ry, = (4.14)

R = Dmag -2 (hm + Rebi) (415)
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Figura 30 — Detalhe das varidveis dimensionais de um polo magnético.

Fonte: (BRAIWISH, 2016)

hmt = R,, — hml

hm2 = h,,, — hmt

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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4.3.3 Calculos dos Parametros Elétricos

Ainda é preciso extrair os parametros elétricos da motor e, para
tal, utiliza-se o diagrama fasorial para maquinas sincronas conforme
ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Diagrama fasorial de uma maquina sincrona.

Fonte: Autor(2018)

No diagrama, tem-se que a tensao RMS na entrada da maquina,
dada por V4, é calculada pela expressao (4.21), conforme (BRAIWISH,
2016). J& parametros como o fundamental da forca eletromotriz na
méquina (E), a resisténcia em uma fase (R,), a indutancia sincrona
(Ls) e a corrente de fase (I,;) podem ser aproximadas utilizando-se
a relagao proveniente do diagrama fasorial, conforme dado em (4.22).
Nesta equacao, X, é a reatancia sincrona da maquina.

Ve — 10
V=5 —— 4.21
Vi = E+ (Rpn + jXs) - Ly (4.22)

Enquanto o fluxo gerado pelos imas se relacionado com as bo-
binas do estator, a forca eletromotriz é proporcional a rotacao da
maquina. Assim, assumindo que o fluxo no entreferro possui uma forma
senoidal com um fundamental ¢y e que o fluxo produzido pelos imas
se relaciona com as bobinas, tem-se que o fundamental da forca eletro-
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entao a expressao (4.29).

4y L- N2
L= 10 PR A (4.29)
N, - q

Onde g é o numero de ranhuras por polo e por fase. Ja a
variavel A4 corresponde ao coeficiente de dispersao nas ranhuras e é
calculado através dos parametros dimensionais da mesma, conforme
Equacao (4.30). Na Figura 32 apresenta-se em detalhes uma ranhura e
a posicao de cada uma das dimensoes a ser calculada ou definida.

N,
(2 He 2 Ha | Hy 1+3'(N—p) (4.30)
"7 \8Ba+Bsa Ba+Ba B 1 |
Figura 32 — Ranhura em detalhes.
HsZ
Tw/2 HS
le
a /Hsl
\ 4 Hso

Fonte: (BRAIWISH, 2016)

Dados os parametros dimensionais apresentados na Figura 32,
sabe-se que o angulo de abertura da ranhura («) é definido como sendo
igual a 30°, tendo como base valores de maquinas semelhantes. J&a o
parametro Hgy vale 1,5mm; Hg; é calculado segundo a expressao (4.31);
Hgo é dado pela Equacao (4.32); Bgi pela Equacao (4.33); e Bgo pela
Equacao (4.34). Tem-se ainda o parametro Hy que corresponde a altura
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da ranhura, a qual é calculado pela soma de Hyy, Hs1 € Hgo.

1 D -
Hg = 5 ( 5 T Bso — Tw) - tan(a) (4.31)
Hy=2-T, (4.32)
- (D+2-(Hso+ Hs1))
B = 4.33
1 N T, (4.33)
Bs=1,5- By (4.34)

A indutancia restante a ser calculada é a de cabeca de bobina.
Contudo, devido a complexa conformacao dos enrolamentos nas cabecas
de bobina o seu calculo exato é dificil de ser realizado (BRAIWISH, 2016).
O seu valor é bastante pequeno e depende principalmente do niimero
de camadas e do comprimento dos arcos semicirculares do enrolamento
final, isto é, do passo de enrolamento dado por 7. (Equacao (4.35)).
Na Equacao (4.36), é apresentada uma formulagao simples que permite
calcular a indutancia de cabeca de bobina para o caso de estarmos
utilizando duas camadas de bobinas por ranhura. Ja para o caso de
uma camada, devemos substituir o coeficiente 16 por 8 na equagao.

(D + Hg
po= Tl N* 2) (4.35)
MO‘Tc‘N2h ( -T2 )
Lew=—"Phpp c (4.36)
ew le B32
16 4.-H, - 42r

A fim de finalizar os cédlculos dos parametros elétricos da maquina,
ainda é preciso calcular o valor do niimero de espiras das bobinas de fase
(Npp). Esse parametro esté relacionado as expressoes das indutancias e
forca eletromotriz, sendo assim, pode-se utilizar a expressao extraida do
diagrama fasorial (Equacao (4.22)) para calcular essa varidvel. Dessa
maneira, considerou-se a resisténcia de fase (R,,) como desprezivel e
calculou-se as expressoes de I}, F e X, utilizando as varidveis conheci-
das, de maneira a escreve-las em fungao de IV, sendo assim, obtém-se
as variaveis Ipn0, Eo e X0, respectivamente. Com isso, estas expressoes
em fungao de Ny, sao aplicadas na Equagao (4.22) e o termo Npy, € iso-
lado, agao que proporcionou a Equacao (4.37). Estes cdlculos estao
presentes no 7 Apéndice A”.
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\/(‘/t : EO)2 + (V;f : XsO . Iph0)2
E2 + (Xs0 - Ipno)?

Tendo definido o ntimero voltas por espira, calcula-se a forca
eletromotriz e a corrente de fase conforme Equagoes (4.23) e (4.24),
respectivamente. Também pode-se calcular a secao do condutor e, para
tal, faz-se uso da densidade de corrente (J) fornecida pelo algoritimo
de otimizagao, conforme Equagao (4.38).

I
Apire = %h (4.38)

A partir da secao do condutor pode-se calcular a resisténcia de
fase Ry, a qual é dada pela Equacao (4.39). Onde p., corresponde
a resistividade do cobre e tem-se que a variavel L.;.. corresponde ao
comprimento do condutor, ou seja, a soma das distancias longitudinais e
das cabecas de bobinas dos condutores, onde o seu calculo é expressado
pela Equacao (4.40). Também calcula-se a area de cobre na ranhura,
dada pela Equacao (4.41).

cu ’ Lwire
Ry, = % (4.39)
* _D HS
Lwire — ph * 2 * L —'I_ Nph * 2 N T ( N_'_ ) (4.40)
Awire - N, h
Acu - q—JVpp (441)
T2

Agora que a area de cobre é conhecida, pode-se retomar os
calculos das dimensoes da ranhura e, dessa vez, se obter as dimensoes
que serao aplicadas definitivamente ao projeto. Sendo assim, deve-se
comegcar definindo o fator de preenchimento da ranhura (ky;), do inglés
fill factor, o qual foi escolhido como sendo 0,5 que, segundo (DAJAKU;
GERLING, 2010), é um valor convencional para méquinas com enrola-
mentos de duas camadas por ranhura, como a deste trabalho. Através
do fator de preenchimento kf;; e da area de cobre A.,, calcula-se a
area da ranhura conforme a Equagao (4.42).

— ACU
Erin

A, (4.42)

Tendo conhecimento da area da ranhura, se torna possivel cal-
cular as suas dimensoes de maneira a atender essa area obtida. Para
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tal, serao mantidos alguns parametros com valores pré definidos, como
o caso do Byy, Hs e a, os quais valem 3,5mm, 1,5mm e 30°, respecti-
vamente. Os outros parametros sao calculas através da fungao interna
fsolve do Matlab, de acordo com o codigo do ” Anexo A”.

A parti do momento que os valores dimensionais da ranhura da
maquina sao conhecidos, pode-se recalcular as indutancias e, com isso,
obter valores mais precisos. Outro parametro que é calculado a partir
do momento que as dimensoes da ranhura sao conhecidas é o diametro
externo do estator, dado por (4.43).

Sop=D+2- (Hs + Sebi) (4.43)
4.4 MODELAGEM DE PERDAS E EFICIENCIA

Durante o processo de conversao de energia em maquinas elétricas,
ocorrem perdas de energia que sao dissipadas nos componentes da
maquina em forma de calor. Com isso, essas perdas podem ser compu-
tadas e utilizadas para se gerar um modelo térmico da maquina, além
de medirem a eficiéncia e, por consequéncia, nos impor a utilizacao de
um numero maior ou menor de baterias para o caso de veiculos elétricos.

Geralmente, tem-se duas fontes primarias de perdas, sendo elas
as perdas eletromagnéticas e as perdas mecanicas. As perdas eletro-
magnéticas compreendem as perdas no cobre (P.,) e as no nicleo de
ferro (P,.ore) €, em maquinas pequenas, elas sao dominantes e correspon-
dem a maior porcentagem de perdas nas maquina (BRAIWISH, 2016).
Ja as perdas mecanicas estao ligadas ao atrito como rolamentos e aero-
dinamico, sendo assim proporcionais a velocidade de rotacao e carga no
eixo da maquina, estas contribuem para uma pequena fracao da perda
total.

4.4.1 Perdas no Cobre

As perdas no cobre sao provenientes do fluxo de corrente nos
enrolamentos do estator e, para maquinas trifasicas como a deste tra-
balho, elas sdo calculadas segundo a Equagao (4.44).

Py =3 Ry - I}, (4.44)

Como abordou-se na secao anterior, as varidveis Iy, e Ipy, cor-
respondem as resisténcia e corrente de fase, respectivamente.
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4.4.2 Perdas no Nucleo de Ferro

As perdas no ferro dependem da densidade de fluxo no ntcleo
e da frequéncia que é gerada principalmente na coroa do estator, na
coroa do rotor e dentes do estator (BRAIWISH, 2016). A perda total no
ntcleo de ferro é dada pela soma das perdas por histerese (FPys) € por
correntes de Foucault (P.qq). A componente de histerese estd associ-
ada a mudanca de magnitude e direcao da magnetizacao dos dominios
magnéticos, enquanto a perda por correntes de Foucault é gerada por
correntes induzidas nas laminas de material magnético (BRAIWISH,
2016). Portanto, a perda no nicleo de ferro é calculada como uma
soma linear de P,y s € P.qq, conforme Equacao (4.45) em que o primeiro
termo representa as perdas por histerese e o segundo por correntes de
Foucault.

Pcore = (kh : fac : Bﬁlax + Ke : (f : Bmax)z) . Wtcore (445)

Na Equacdo (4.45), Byae ¢ a densidade de fluxo maxima ad-
mitida no ntcleo de ferro, a qual serd abordada quando as funcoes
penalidades forem introduzidas. Ja o termo kj, € o coeficiente de histe-
rese, k. € o coeficiente de corrente de Foucault, a. e 3 sao coeficientes
que dependem do material e Wt.,. € peso do nucleo de ferro. Esses co-
eficiente foram obtidos em (BRAIWISH, 2016), e seus respectivos valores
estao presentes no cédigo apresentado no ”Anexo A” deste trabalho.
Por fim, o parametro Wt.,.. é apresentado na expressao (4.46), onde
Wtsepi, Wtrevi € Wtp,, sao, respectivamente, os pesos da coroa do
estator, da coroa do rotor e dos dentes do estator.

Wtcore = WtSebi + WtRebi + WtTw (446>

No problema de otimizacao nao sao abordas as perdas por cor-
rente de Foucault presentes nos imas de neodimio, os quais sao materiais
condutores e estao sujeitos a inducao de correntes. Contudo, ao reali-
zar as simulagoes no software de elementos finitos (EF), estas correntes
serao levadas em consideracao.

4.4.3 Perdas Mecanicas

As perdas mecanicas compreendem as perdas por atrito dos ro-
lamentos Ppy.;. € por atrito do ar com as partes moéveis no interior da
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carcaca da maquina Pyinq.

Contudo, segundo (BRAIWISH, 2016), estas perdas s6 se tornam
significantes em maquinas com rotacoes que atinjam entre 20.000 -
200.000 rpm. Entao, como a maquina que estd sendo desenvolvida
neste trabalho possui uma rotacao de até 15.000 rpm, estas perdas
nao seriam significantes para serem consideradas no modelo analitico.
Porém, para efeito de aproximacao, é comum se considerar que essas
perdas sejam em torno de 1% da poténcia de saida do sistema.

Tendo levantado todas as perdas presentes no sistema, pode-se
calcular o rendimento da méquina segundo a Equacao (4.47).

Pe
Pe+Pcu+Pcore+Pwind+me'c

Nmot =

(4.47)

4.5 ANALISE TERMICA

Os modelos analiticos magnéticos e elétricos sao projetados para
garantir a entrega de poténcia e torque a uma velocidade requerida com
eficiéencia consideravel. J4 o modelo térmico é projetado para garantir
a adequacao do projeto da maquina em termos de manter a tempera-
tura dos componentes dentro de certos limites em condi¢coes nominais
de operacao (BRAIWISH, 2016). Os principais objetivos deste modelo
sao garantir que os imas permanentes nao sejam desmagnetizados em
decorréncia da temperatura e impedir a deterioracao do material de iso-
lamento dos enrolamentos. Portanto, o modelo térmico é de extrema
importancia na validacao da maquina elétrica.

Neste projeto, realizou-se a analise térmica através de simulacgoes
utilizando-se de métodos de elementos finitos. Como nem todas as per-
das existentes no sistema foram dimensionadas, como o caso das cor-
rentes induzidas nos imas permanentes, a analise térmica nao foi con-
siderada no decorrer dos calculos analiticos. Contudo, conforme citado
nas secoes precedentes, considerou-se a maquina operando préximo da
temperatura maxima suportada pelos imas, em 140°C sendo que os
imas suportam até 150°C.

As simulacoes térmicas realizadas pelo método de elementos fini-
tos serao apresentadas no Capitulo 6, onde simulou-se as condicoes de
operacao da maquina nas diferentes provas da competicao organizada
pela Formula SAE Brasil e obteve-se as temperaturas presentes em
cada componente da motor. Caso alguma temperatura ultrapasse as
caracteristicas fisicas de determinado componente, os calculos analiticos
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serao retomados e as alteracoes necessarias serao realizadas para que
as condicoes de operacao de cada componente sejam respeitadas.

4.6 FUNCOES PENALIDADES

Para se garantir um projeto viavel, deve-se restringir valores
maximos e minimos para certos parametros. Se algum dos parametros
limitados for violado durante a pesquisa de otimizacao, deve-se adi-
cionar uma penalidade a funcao objetivo. Desta maneira, o valor de
saida da funcao objetivo serd aumentado, o que indica que as variaveis
primarias inicializadas nessa iteracao especifica levaram a um projeto
com falhas e sua implementacao sera inviavel.

4.6.1 Campo de Reacao de Armadura

Segundo (BRAIWISH, 2016), o campo de armadura é definido
como o campo eletromagnético gerado devido a corrente fluindo nos
condutores do estator. Sabe-se que este tende a distorcer a campo
magnético principal gerado pelos imas permanentes, dessa maneira,
quanto maior o campo de armadura, maior sera esta distorcao. Consi-
derando o projeto de motores brushless a imas permanentes, a precisao
do célculo do campo de reacao de armadura é requerida para predizer
se os imas permanentes tém a possibilidade de serem desmagnetizados
por esses campos. Com isso, uma desmagnetizacao parcial ou total
pode ser evitada. A possibilidade do campo de reacao de armadura
saturar a coroa do estator ou os dentes do estator, é outro aspecto que
nos leva a considerar a importancia de se limitar o campo de reacao de
armadura.

Sabe-se que em condicoes normais de operacao, a corrente nomi-
nal da maquina é limitada pelo inversor. Portanto, se a espessura do
ima e a coercividade forem suficientemente grandes, nao havera risco
de desmagnetizacao. Entretanto, em condicoes de operagao anormais,
como o caso de um curto-circuito trifasico, a corrente é limitada ape-
nas pela indutancia de dispersao e resisténcia de fase (BRAIWISH, 2016).
Sendo que essa corrente é, normalmente, muitas vezes maior que a cor-
rente nominal. Portanto, espera-se que uma corrente mais alta flua
no enrolamento e o risco de desmagnetizacao seja significativamente
maior.

Tem-se que o impacto do campo de reacao da armadura nao é
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limitado apenas pela corrente da armadura, mas também depende da
disposicao e topologia do ima permanente e do rotor. Quando o ima é
montado na superficie do rotor, como no caso deste trabalho, o impacto
do campo de reacao da armadura é relativamente fraco. Isso, devido
ao fato de existir um grande entreferro equivalente contendo um ima
de baixa permeabilidade, que por sua vez gera uma alta relutancia em
frente ao campo de reacao de armadura, produzido a partir da corrente
do estator e enfraquecendo seus efeitos.

Sendo assim, para avaliar o desempenho efetivo da maquina é
importante se analisar o campo de reacao de armadura e, desse modo,
se estimar a pior condicao de desmagnetizacao e de saturacao associada
ao aco de estator.

4.6.2 Saturacao do Estator

A indugao méaxima permitida no estator deve ser limitada pela
saturacao do aco utilizado. Portanto, como pudemos observar na Fi-
gura 28, devemos limitar em 1,6 T a indugao no estator. A relagao (4.48)
deve ser respeitada, senao uma penalidade sera atribuida a simulacgao
em questao.

Binaz < 1,6 (4.48)

Segundo (BRAIWISH, 2016), ao se desconsiderar a influéncia das
aberturas de ranhuras no campo de reacao de armadura, a maxima
densidade de fluxo admitida no nticleo de ferro (By,q.) é dada pela
soma linear do campo produzido pelos imas permanentes com o campo
de reagao de armadura. Conforme dado em (4.49).

Brioz = Bg(l) + Barm (449)
Onde By, € dado por:

: m'MFar
Barm:IUJO IUJg,

Ja a variavel M F,, corresponde a forca magnetomotriz produ-
zida na armadura, sendo dada por (4.51).

(4.50)

3\/§ kw'Nph'Iph

T Np
2

MF,, = (4.51)
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4.6.3 Desmagnetizacao dos Imas

Para o caso da desmagnetizacao dos imas, deve-se definir a maxima
corrente admissivel (Igemqq) NO sistema para evitar que se crie um
campo de reacao de armadura capaz de desmagnetizar os imas per-
manentes. Essa corrente é dada em funcao das caracteristicas do ima,
como a indugdo remanente na temperatura de operacao (B;) e a densi-
dade de fluxo na curva de desmagnetizacao onde o vetor de polarizacao
magnética colapsa (By), conforme Figura 26. Tem-se que a corrente de
desmagnetizagao é dada em (4.52).

T Np
6';“0'/Lm'kw'Nph

Idemag = ’ (Bm *hp — By - (g + hm)) (452)

Com isso, as correntes de fase devem ser comparadas com a cor-
rente de desmagnetizacao. Caso elas sejam maiores que o valor de
Iiemag, serd adicionada uma penalizacao para a simulagao em questao.

4.6.4 Limitacao da Temperatura

Como abordado anteriormente, as limitagoes de temperatura dos
componentes do sistema também sao fatores que restringem as variaveis
do projeto. Com isso, se alguma limitacao foi violada, podemos des-
qualificar certas solucoes obtidas a partir do algoritimo de otimizacao,
visto que, nao estamos calculando a temperatura dos componentes da
maquina no modelo analitico. Por outro lado, quando se realizar a
simulacao pelo método de elementos finitos, obtém-se a temperatura
de cada componente do motor em funcao das condicoes de funciona-
mento do veiculo, o que nos fornece meios para se analisar o caso das
limitacoes dos componentes terem sido respeitada.

No projeto em questao, tem-se dois componentes em especial
que devem ter as suas limitagoes em temperatura observadas. Sao eles
os imas permanentes que, devido a classe escolhida, devem trabalhar
a uma temperatura abaixo de 150°C e, tem-se também, as bobinas do
estator, as quais devem trabalhar a uma temperatura de no méximo
155°C devido a classe do isolante selecionada (classe F).
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4.6.5 Limitacao do Custo

O custo da maquina é uma limitacao que pode ser considerada
para aceitar ou recusar determinado conjunto de varidveis primarios
escolhidas pelo algoritimo de otimizacao. Para tal, leva-se em consi-
deracao que o custo da maquina depende principalmente da quantidade
de imas permanentes utilizados, isso devido ao seu custo elevado se com-
parado aos demais componentes do sistema. Dessa maneira, limita-se
o peso dos imas em 600g por maquina, pois com isso um custo razoavel
na aquisicao deste material é obtido.

4.7 FUNCAO OBJETIVO

Para se obter o projeto mais otimizado, nao é suficiente dizer que
o "mais leve”, "o mais barato” ou "o menor” é o melhor, j4 que um
unico objetivo raramente distingue a adequacao geral do projeto a sua
aplicacao. Portanto, deve-se avaliar uma funcao multiobjetivos, onde
leva-se em consideracao um conjunto de variaveis que representem os
objetivos do projeto em questao.

Como os objetivos do projeto sao minimizar o peso, volume,
custo e maximizar a eficiéncia da maquina, a saida da funcao objetivo é
determinada se considerando essas variaveis, conforme Equagcao (4.53).
A saida do sistema consiste em somar a contribuicao de cada uma
das varidveis a serem otimizadas com as penalidades atribuidas ou nao
ao projeto. Entao, como o objetivo da otimizacao é minimizar essas
variaveis, a funcao que possuir o menor valor sera a melhor opcao a
ser implementada. Ainda adiciona-se alguns fatores de ponderacao que
levam a considerar a melhora de algumas variaveis mais desejaveis do
que outras. Por exemplo, se o projetista estd mais preocupado com
o volume do que com o peso, o volume pode ser multiplicado por um
fator maior para indicar sua contribuicao a funcao objetivo.

Out = Wit +20 - Winag + 10 - Vol + (100 — 0por) + Pen  (4.53)

Da Equagao (4.53), Wiot corresponde ao peso da maquina; Wi,
representa o peso dos imas permanentes; 7,,,¢+ a eficiéncia do motor; e
Pen as penalidades atribuidas ao projeto, se for o caso de desrespeitar-
mos algum limite estabelecido pelo projetista.
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5 OTIMIZACAO E SIMULACAO DO MOTOR

Esta secao aborda o algoritimo evolucionario implementado para
a realizacao da otimizacao dos parametros definidos na funcgao objetivo
do modelo analitico da maquina, além dos resultados obtidos a partir
das simulagoes do modelo analitico serem apresentados.

As simulagoes e otimizacoes sao realizadas com o auxilio do soft-
ware Matlab®). O ” Anexo A” contempla o c6digo implementado para
se simular os desempenhos obtidas a partir do modelo analitico do mo-
tor apresentado no capitulo anterior. Ja o ” Anexo B” descreve o cédigo
implementado para se realizar a otimizacao da fung¢ao multiobjetivo
apresentada anteriormente.

5.1 ALGORITIMO DE OTIMIZACAO

Muitos problemas complexos de otimizacao de multiplas variaveis
nao podem ser resolvidos polinomialmente de maneira exata dentro
de tempos de computacao limitados. Isso gera muito interesse em al-
goritmos de busca que encontram solugoes quase 6timas em tempos
de execucao razoaveis (PHAM et al.,, 2006). Algumas classes desses al-
goritimos sao os chamados ”algoritimos evolucionarios”, os quais se
baseiam em fenomenos da natureza para buscar solugoes étimas no
dominio de célculo de determinadas varidveis. Pode-se destacar trés
destes algoritimos, sendo eles:

e Algoritimo Genético (AG): é baseado na selecao natural e na re-
combinacao genética. O algoritmo funciona escolhendo solucoes
da populacao atual e, em seguida, aplicando operadores genéticos,
como mutacao e recombinacao de genes, para criar uma nova po-
pulacao. O algoritmo explora com eficiéncia informagoes historicas
para especular em novas areas de pesquisa com melhor desempe-
nho (PHAM et al.,, 2006). Quando aplicado a problemas de oti-
mizagao, o AG tem a vantagem de realizar uma pesquisa global.

e Particle Swarm Optimisation (PSQO): é um procedimento de oti-
mizacao baseado no comportamento social de grupos de animais
organizados, por exemplo, o agrupamento de passaros durante
as migracgoes. Solucoes individuais em uma populagao sao vistas
como "particulas” que evoluem ou mudam suas posicoes com o
tempo. Cada particula modifica sua posicao no espaco de busca
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Figura 33 — Diagrama representando o critério de pesquisa do BA.

(1) Inicializa a populagado de n abelhas scout

\ 4

> (2) Avaliar a aptidao da populacao

(3) Seleciona m regices para a busca de
vizinhanca

(4) Recruta abelhas para as regioes selecionada
(numero maior para as regioes elite)

v
(5) Seleciona as melhores abelhas de cada

edueyuizin ap esinbsad

I
|
I
I \ 4
I
|
|
I

(6) Abandona as regioes sem novas
informacoes

v
(7) Denota as (n-m) abelhas restantes para

buscas aleatorias

A 4

(8) Nova populagao de abelhas scout

Fonte: Adaptado de (BRAIWISH et al., 2014)

numero de abelhas scout (n) sendo distribuidas aleatoriamente no dominio
de célculo. Na etapa 2, a adequag@o de cada local, visitado por (n), é
avaliada e aqueles locais que apresentarem os melhores resultados sao
escolhidos como as "regides selecionadas” (m). Na etapa 3 os resultados
mais promissores da regiao m sao selecionados e formam-se os chama-
dos "locais de elite” (e). Enquanto na etapa 4, formam-se o grupo de
locais nao pertencentes a elite (m — e) para as pesquisas de vizinhanga.
Posteriormente, nos passos 5 e 6, o algoritmo realiza buscas na
vizinhanca das regioes selecionados, atribuindo mais abelhas para pro-
curar resultados 6timos perto dos locais de elite (e). As abelhas podem
ser escolhidas diretamente de acordo com as aptidoes associadas aos
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locais que visitam. Alternativamente, os valores de aptidao sao usa-
dos para determinar a probabilidade das abelhas serem selecionadas
(BRAIWISH et al., 2014). Pesquisas na vizinhanga dos locais de elite (e)
que representam solugoes mais promissoras sao feitas mais detalhada-
mente ao recrutar um nimero maior de abelhas para segui-las do que as
outras abelhas selecionadas. Juntamente com a utilizacao de abelhas
scout, esse recrutamento diferencial é uma operacao fundamental do
BA. No entanto, para cada conjunto apenas as abelhas com maior ap-
tidao serao selecionadas para formar a préxima populacao de abelhas.
Essa restricao ¢ introduzida aqui para reduzir o nimero de pontos a
serem explorados.

Na etapa 7, as abelhas remanescentes na populagao sao designa-
das aleatoriamente em torno do espaco de pesquisa para buscar novas
solucoes potenciais. Ja na etapa 8, é formada uma nova populacao de
abelhas scout. Essas etapas sao repetidas até que o critério de parada
seja atendido. No final da iteracao, a colonia terd duas partes de sua
nova populacao - representantes de cada fragmento selecionado e outras
abelhas scout designadas para realizar buscas aleatérias (BRAIWISH et
al., 2014).

5.1.2 Escolha dos Parametros do Otimizador

A versao padrao do Bees Algorithm (BA), implementada em
(BRAIWISH, 2016), requer a configuracao dos valores de seis parametros
que devem ser sistematicamente ajustados para garantir uma busca
efetiva e compativel das varidveis primarias ideais. Estes parametros
sao dados pelo numero de abelhas exploradoras (n); o nimero de locais
selecionados (m); nimero de locais de elite selecionados (e); nimero de
abelhas recrutadas para cada local de elite (nep); nimero de abelhas
recrutadas para locais nao-elite (nsp); e tamanho da vizinhanca (ngh).

Como apresentado anteriormente, a busca pela solucao 6tima se
inicia com as abelhas scout, sendo que essa etapa corresponde a escolha
alheatoria de valores para cada um dos quatro parametros aplicados ao
modelo analitico (D, L, h,, e J). Porém esses valores devem possuir
limites maximo e minimos, para assim atender a requisitos de projetos
e fornecer solucoes validas e factiveis ao modelo analitico.

Os limites impostos a densidade de corrente J devem ser com-
pativeis com o tipo de sistema de resfriamento empregado ao projeto.
Sendo que, para o caso de um sistema de resfriamento natural J varia
de 5 a 7,5 A/mm?, para um sistema com ventilacao forcada varia de
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de ntimero 7, onde a funcao objetivo alcancou o valor de ”724,5792” e
o pior resultado foi obtido na simulacao de niimero 8 com a funcao
objetivo valendo 724,9828”. Observa-se que em todas as simulagoes o
BA foi capaz de encontrar solugoes convergentes que respeitassem os
limites impostos e, além disso, ele proporcionou resultados que conver-
giram para valores semelhantes de varidveis primarias, o que demostra
que atingiu-se o melhor ponto de custo beneficios para o projeto em
questao. O tempo de calculo também foi computado, sendo que todas
as simulacoes realizadas convergiam entre 60s e 75s apds o inicio da
otimizacao.

Como o melhor resultado foi obtido na simulacao S. 7, conforme
destacado na Tabela 18, estas variaveis primarias serao aplicadas ao mo-
delo analitico de onde serao obtidos os aspectos dimensionais, elétricos
e magnéticos para a implementacao no software de elementos finitos e
fabricacao do motor.
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6 SIMULACAO EM SOFTWARE DE EF

Este capitulo aborda os resultados obtidos a partir da imple-
mentacao do motor em um software de elementos finitos (EF) desen-
volvido especialmente para simulacoes de maquinas elétricas. Trata-se
do MotorSolve®), o qual é distribuido pela empresa norte americana
Infolytica.

Nesse software, a interface de entrada de dados possui duas par-
tes principais. Na primeira delas é possivel selecionar as caracteristicas
de design, materiais e resultados que se tenha interesse em analisar e
alterar, sao as chamadas abas de comando. J4 na segunda parte, tem-se
a possibilidade de adicionar especificacoes dos parametros da maquina
e de simulagoes, se for o caso. A Figura 38, ilustra a interface de en-
trada de dados do MotorSolve, onda a parte superior contém as abas
de comando e a inferior corresponde ao local onde os dados devem ser
inseridos.

Com isso, no decorrer dessa secao essa interface sera utilizada
para aplicar todos os dados dimensionais, caracteristicas de materiais,
dos parametros elétricos e dos parametros mecanicos obtidos a partir
do modelo analitico implementado. Dessa forma sera possivel validar
o modelo realizado e ainda observar os erros de aproximacao que o
modelo analitico fornece devido as suas limitacoes.

A andlise teve inicio através de algumas medigoes gerais, tais
como as indutancias, resisténcia de fase, curvas de tensao e de corrente,
fluxo no entreferro, poténcias e eficiéncia. Com isso comparou-se esses
resultados aos do modelo analitico.

Em seguida, realizou-se medicoes de torque em funcao da ve-
locidade de rotagdo e do angulo de avanco (ou angulo de comando)
da corrente. Com isso, pode-se observar se o torque fornecido pela
maquina é capaz de suprir a demanda exigida pelo veiculo no decorrer
das provas dinamicas simuladas nos capitulos precedentes.

Ainda abordou-se aspectos como a distribuicao da densidade de
fluxo na maquina e os pontos onde o aco apresenta saturacoes ins-
tantaneas. Sendo que, a questao da desmagnetizacao dos imas também
¢ abordada. Por fim, apresenta-se as simulacoes térmicas para as

condicoes de operacao do veiculo em cada prova do evento organizado
pela Férmula SAE Brasil.
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de operagao. Considerando um angulo de avanco de 20°, valor que pro-
porciona torque maximo na velocidade nominal conforme sera visto na
préxima secao, tracou-se a curva de perdas em funcao da velocidade,
sendo que a Figura 44 traz o grafico abordando essa simulagao. Como
pode-se perceber, para o angulo de avanco de 20°, as perdas aumentam
de maneira expressiva devido ao aumento das perdas no ferro e nos
imas.

Figura 44 — Perdas em fungao da velocidade para angulo de avango de

20°.
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Fonte: Autor(2018)

Outra maneira, talvez até mais interessante de se analisar o ren-
dimento da maquina é através do " mapa de eficiencia”, conforme Figura
45. Nele tragaram-se valores de torque pela velocidade de rotacao de
maneira a se extrair a eficiéncia da maquina a cada ponto.

Em relacao aos pesos dos componentes, em ambos os casos obteve-
se praticamente o mesmo valor para os pesos dos imas permanentes
(Winag). Porém, no que diz respeito ao peso total, o modelo por EF
apresentou 0,189 kg a mais do que obteve-se no modelo analitico (cerca
de 3% mais pesado). Isso se deu pelo cédlculo mais preciso das segoes
dos componentes computadas pelo MotorSolve. J& na Figura 46, é
apresentada uma sintese dos parametros do motor.
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6.2 MEDICOES DE TORQUE

Nesta secao os desempenhos da maquina referentes ao torque
eletromagnético serao abordados. Para tal, inicia-se as analises com
0 cogging torque e, em seguida, aborda-se as influéncias do angulo de
comando e velocidade de rotacao para com o torque eletromagnético.

6.2.1 Cogging Torque

Como ja abordo nos capitulos anteriores, o cogging torque € in-
desejado e surge a partir da interacao entre os imas permanentes e os
dentes do estator, onde os imas tentam se alinhar com os dentes em
uma determinada posicao. Como é uma grandeza indesejavel, busca-
se minimiza-la o maximo possivel. Para isso escolhe-se a topologia de
imas do tipo bread-loaf.

Através de simulagoes no MotorSolve, obteve-se as caracteristicas
do cogging torque, conforme a Figura 47.

Figura 47 — Cogging torque.
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Fonte: Autor(2018)

Com isso, percebe-se que o valor pico-a-pico que essa grandeza
atinge é de 0,44Nm. Como apresentado a seguir, o torque eletro-
magnético chega a atingir valores em torno de 27Nm, ou seja, o cogging
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6.5 SIMULACAO TERMICA

A simulagao térmica do motor é uma das analises mais importan-
tes que deve ser realizada no decorrer de projetos de maquinas elétricas.
Entao, com o objetivo de realizar simulacoes que retratassem da ma-
neira mais fidedigna as caracteristicas térmicas do motor, realiza-se
simulacoes considerando as condicoes de funcionamento da maquina
para as provas da competicao que o veiculo devera participar e ainda
uma temperatura ambiente de 30°C.

Sendo assim, implementou-se as curvas de torque e velocidade
de rotacao, conforme Figuras 51, 52 e 53, no MotorSolve e obteve-se as
caracteristicas térmicas da maquina trabalhando em cada uma dessas
condicoes.

6.5.1 Simulagao Térmica - Autocross

Iniciou-se as simulagoes térmicas considerando a situacao da
prova de autocross (ver Figura 53). As caracteristicas térmicas da
maquina obtidas apos o final dessa prova estao ilustradas na Figura 56,
onde apresenta-se uma vista em corte lateral da maquina contendo as
respectivas temperaturas de todos os componentes ativos do motor e a
sua carcaga.

Percebe-se que a maior concentracao de calor se da nos imas per-
manentes, a qual é proveniente das correntes de Foucault induzidas nos
mesmos. Apesar de que a temperatura esteja muito abaixo do limite
dos fmas (47,5°C enquanto o méaximo é de 150°C), pode-se diminuir esse
valor ao seccionarmos os imas, pois dessa forma é possivel se minimizar
as correntes induzidas de Foucault. Portanto, nas proximas simulagoes
considera-se que cada polo possui dois imas seccionados longitudinal-
mente, conforme Figura 39. Ainda pode-se secciona-los mais uma vez
ao meio, diminuindo o seu comprimento na metade e obtendo quatro
imas por polo magnético do motor. Contudo, por limitagoes no soft-
ware contentou-se com os secionamentos longitudinais nas simulacoes
aqui realizadas.

Realizou-se novamente as simulagoes para a prova de autocross,
contudo, nesse caso consideramos os imas seccionados. Essa nova si-
mulacao se mostrou promissora e proporcionou uma reducao de 9°C em
relacao ao caso anterior, conforme Figura 57.
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Figura 56 — Simulagao térmica para a prova de autocross (imas inteiros).
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Figura 57 — Simulagao térmica para a prova de autocross.

Fonte: Autor(2018)

6.5.2 Simulagao Térmica - Enduro

A prova de Enduro possui o mesmo percurso da prova de au-
tocross. Porém, nesse caso, o piloto deve realizar o percurso vinte e
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duas vezes. Sendo assim, implementou-se as curvas da Figura 53 e a
repetiu-se sucessivamente de maneira a obter as temperaturas finais
apresentadas na Figura 58.

Figura 58 — Simulagao térmica para a prova de enduro.

Fonte: Autor(2018)

Como pode-se perceber, a temperatura maxima apresentada no-
vamente se concentrou nos imas permanentes e nesse caso atingiu valo-
res em torno de 88,9°C. Mesmo apds 24,2 minutos sendo constantemente
exigido, o motor ainda esta largamente abaixo do seu limite maximo
de temperatura de funcionamento, o qual vale 150°C.

6.5.3 Simulacao Térmica - Skid Pad

Outra prova que se deve simular é a de skid pad, sendo que a
Figura 52 apresenta as caracteristicas de torque e velocidade de rotacao
para uma volta no circuito em oito da prova. Como na competicao deve-
se percorrer oito voltas nesse circuito, as simulagoes foram concebidas
de maneira a retratar as condicoes de funcionamento na competicao.
Sendo assim, obteve-se as caracteristicas térmicas ilustradas na Figura
60. Como pode-se perceber, apds o final da prova os imas do motor
aumentam em apenas 6°C a sua temperatura em relacao ao seu valor
inicial, o que demostra que a maquina nao foi muito exigida nesta prova.
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Figura 59 — Simulacao térmica para a prova de skid pad.

Fonte: Autor(2018)

6.5.4 Simulagao Térmica - Aceleracao

Por fim, a simulacao térmica da prova de aceleracao é realizada.
Dessa vez utiliza-se as curvas apresentadas na Figura 51 para repre-
sentar as caracteristicas de torque e velocidade de rotacao do motor
durante a simulacao térmica. Os resultados obtidos sao apresentados
na Figura 60 e, como pode-se perceber, apds o final da prova o motor
aumenta em 2,8°C a temperatura nos imas permanentes em relacao a
temperatura inicial.

Nesse caso, pode-se destacar que a temperatura aumenta signi-
ficativamente nos imas em um periodo de tempo muito curto, visto
que a prova dura apenas 3,7s. Esse aumento brusco de temperatura
se da devido a alta corrente requerida pela maquina para suprir o tor-
que de arrancada, gerando assim fortes correntes de Foucault induzidas
nos imas permanentes. Como o tempo de prova é muito curto os de-
mais componentes nao conseguem dissipar a temperatura gerada nos
imas e também nao apresentam perdas significativas para alterarem as
suas temperaturas iniciais significativamente, sendo assim, a parte mais
quente se concentra principalmente nos imas permanentes.
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Figura 60 — Simulacao térmica para a prova de aceleracao.

Fonte: Autor(2018)
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8 CONCLUSAO

Conceber um projeto otimizado de motor com os desempenhos
especificos para a aplicacao desejada é de extrema importancia para
se obter o projeto mais eficiente possivel. Sendo assim, dimensionou-
se o motor com base nos comportamentos desejadas de um veiculo de
Foérmula SAE. Um modelo analitico em cooperagao com um algoritimo
de otimizagao se mostrou eficiente em fornecer todos os parametros
dimensionais, elétricos e magnéticos da maquina e, com isso, uma si-
mulacao mais precisa pode ser realizada para se validar os comporta-
mentos da maquina projetada.

O emprego de simulagoes em software de elementos finitos de-
mostrou que a maquina dimensionada atende a todas condigoes de tor-
que e velocidade exigidas pelo veiculo. Ja as simulagoes térmicas de-
monstram que os materiais que compoem o motor nao serao danificados
nas condicoes de funcionamento exigidas pelo automaovel.

O veiculo atual da equipe Ampera Racing conta com dois motores
de indugao fabricados pela empresa WEG. Cada um dos motores pesa
25 kg e possui 22 kW de poténcia, ou seja, uma densidade de poténcia
de 880 W/kg. Ja o projeto desenvolvido neste trabalho possui um
peso final em torno de 8,5kg e uma poténcia de 20 kW, ou seja, uma
densidade de poténcia de 2350 W /kg. Percebe-se que o novo projeto,
otimizado para a aplicacao, fornece um aumento de 167% da densidade
de poténcia, o que melhora de maneira expressiva o desempenho do
veiculo.

Algumas melhorias que podem ser implementadas em estudos
futuros sao: a utilizacao de materiais de melhor qualidade no nicleo de
ferro; a implementacao, no modelo analitico, das perdas por corrente
de Foucault nos imas; e a simulagoes por elementos finitos considerando
os imas seccionados em quatro partes.

Apébs a fabricacao e ensaios do prototipo a validacao definitiva
do projeto aqui implementado sera efetuada e, ao analisar os resultados
dos ensaios, serd possivel se praticar novas otimizacoes no motor.
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APENDICE A - Célculo do Niimero de Espiras
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Este apéndice tem por objetivo apresentar o procedimento de
calculo adotado para se obter o nimero de espiras do motor. Com isso,
define-se a expressao (A.1):

Vi=E+j X, I, (A1)

Conforme visto no decorrer deste trabalho, a forca eletromotriz
(E); a reatancia sincrona (Xj;); e a corrente de fase (Ipp) sao dadas
pelas expressoes (A.2), (A.3) e (A.4), respectivamente.

E=N (4'”'f ky - B D'L> (A.2)
- ph \/i w 9(1) Np :
P, 1 P, 2. N.
I,, = = . — V2 P (A.3)
3-F Npn 3 4-m-f-ky-Bga)y-D-L
Xs=2-w-f Ly (A.4)
Onde,
L, = Lsg + Lg + Lew (A5>
3 (k)
w Mo
Lyg=N2.—.| | - -D-L (A.6)
4. - L
N, -q
_ N2 Mo Te w72 A
Lew — Nph . 16 -l'n, 4,HS ] le‘ngz ( 8)

Ao desconsiderar a varidvel Ny, nas expressoes acima, obteve-se
as variaveis Fq, Ipno ¢ Xgo. Conforme equacoes abaixo:

po_4mf DL
0o — \/5 w ag(1) Np

P, V2 N,
3 4-m-f-ky-Bgay-D-L

(A.9)

Ipho = (A.10)

X50=2-7r-f-L30 (All)
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Onde,
LsO — Lng + leO + LewO (A12>
3 (ke
Lgo=--(~2) - 22.p.L (A.13)
™ Tp Jeq
4 - - L
leO = ’J,—O . )\sl (A14>
N, -q
_ Ho-Te w72 A
Lewo = = - In 4.H, . BafBe (A.15)

Portanto, pode-se reescrever a Equagao (A.1), da seguinte forma:

Vi = Nph - (Eo + 3+ Xs0 + Ipho) (A.16)

Isolando-se N, e trabalhando a expressao, chega-se em:

(Vi - Eg)?2 4+ (Vi - Xso * Ipho)?

A.17
Eg + (XSO ¢ IphO)2 ( )

Ny = v
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ANEXO A - Modelo Analitico da Maquina
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ANEXO B - Algoritimo de Otimizacao
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