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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo de um motor elétrico, empregado no acionamento
de um carro elétrico de pequeno porte. O objetivo foi o de selecionar um motor
que possuisse caracteristicas de operagao adequadas para acionar o carro elétrico,
dentro de uma faixa de velocidade de 12 a 20 km/h. Testes foram realizados no
carro elétrico com o objetivo de caracterizar seu comportamento dinamico. Os
resultados dos testes possibilitaram selecionar um motor CC (Corrente Continua)
sem escovas de 12 V e 5,91 A com eficiéncia méxima de 77%. Um estudo
tedrico foi desenvolvido, para determinar a melhor relagao de transmissao de
movimento do motor para o carro. Assim, foi possivel determinar as condigoes
de operagao do motor nas quais 0 mesmo desenvolveu seu melhor rendimento,
quando era acionado o carro elétrico. O valor da relagao de velocidade do motor
para o carro resultou em 64:1. O estudo demonstrou que, para operar com uma
velocidade de 20 km/h, o carro requer uma poténcia de 58 W do motor elétrico.

Palavras-chave: Motor CC sem escovas. Carro elétrico. Eficiéncia energética.
Abstract

This work presents the study of an electric motor, which was used to drive a small
electric car. The aim was to select a motor with characteristics of suited operation
to drive the electric car at a speed range from 12 to 20 km/h. Tests were carried
out on the electric car with the purpose of determining its dynamic behavior. The
test results allowed to select a DC (Direct Current) brushless electric motor of 12V
and 5.9 A with 77% of maximum efficiency. A theoretical study was developed to
determine the best relation of the movement transmission from the motor to the
car. By doing that, it was possible to determine the characteristics of the operation
of the motor in which it developed its maximum efficiency, when the electric car
was started up. The speed ratio value resulted in 64:1. The study showed that to
operate a 20 km/h speed, the car requires a mechanical power of 58 W from its
electric motor.

Keywords: DC brushless motor. Electric car. Energy-efficiency.
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1 Introducao

De acordo com a National Electrical
Manufacturers Association (NEMA), um mo-
tor CC (Corrente Continua) sem escovas/DC
(Direct Current) brushless motor é uma ma-
quina sincrona girante com fmas permanentes
no rotor e com a posicao do rotor conhecida,
para possibilitar a comutagao eletronica (EMA-
DI, 2005a; 2005b). Uma das vantagens do
motor CC brushless sobre os motores de cor-
rente continua convencionais é a auséncia de
um comutador eletromecanico e de escovas.
Quando comparados com os motores CC com
escovas, os motores CC brushless tém maior
eficiéncia, menor ruido e menor relacao entre
suas dimensoes e a poténcia que podem de-
senvolver.

A poténcia elétrica é fornecida ao motor
CC brushless através de uma fonte de tensao
continua e de um sistema de controle eletroni-
co que realizard a comutagao eletronica. Um
dispositivo de deteccdo de posicao pode ser
empregado para determinar a posicao do ro-
tor com relacdo as fases do enrolamento da
armadura. O sistema de controle eletrdnico
deve fornecer a sequéncia de comutagdo de
acordo com o sinal dos sensores de posicao,
para ativar as fases do enrolamento da arma-
dura e assim, manter o motor em funciona-
mento (CHAI, 1998).

Um carro elétrico é um veiculo que
utiliza um ou mais motores elétricos para sua
propulsao. As pesquisas na area tém tido um
crescimento significativo, devido a necessida-
de de preservagao e conservacao das fontes
nao renovaveis de energia.

A primeira versao do carro elétrico de-
senvolvida pelos autores utilizava um motor
de corrente continua com escovas de 80 W de
poténcia elétrica nominal de entrada. O refe-
rido motor apresentava um rendimento con-
siderado baixo em relagdo ao desejado. Com
o objetivo de elevar a eficiéncia energética do
carro elétrico, foram desenvolvidos estudos
para substituir o motor CC convencional por
um motor CC brushless, acionado e controla-
do por um sistema eletronico. A eficiéncia de
um motor CC é afetada pelas perdas no con-

tato entre as escovas e o comutador mecanico,
além das perdas elétricas por efeito Joule na
passagem da corrente elétrica pelas bobinas
do rotor e do estator. Aspectos relacionados
as caracteristicas construtivas e de operacao,
tais como a distorgao do campo magnético e,
também, o deslocamento da linha neutra do
campo magnético, reduzem a eficiéncia de
maquinas CC.

2 Evolucao dos carros elétricos

No inicio do século vinte, nos primér-
dios da histéria do automodvel, existiam trés
tipos de veiculos: os movidos a vapor, com
1684 unidades, os movidos a gasolina, com
963 unidades e os movidos a eletricidade,
com 1575 unidades (WESTBROOK, 2001). Os
veiculos a vapor de pequeno porte apresenta-
vam alguns inconvenientes; como a demora
para atingir as condi¢des necessdrias para se
locomover, devido ao tempo necessario para
o aquecimento da agua. Existia ainda, o incon-
veniente da necessidade de constantes reabas-
tecimentos. Porém, uma das principais causas
do seu desaparecimento foi o perigo de explo-
sdo das caldeiras. Isso ocorria principalmente
pela falta de qualidade do material disponivel
e pelo processo de construcao que nao utili-
zava solda para uniao das partes, como ocorre
atualmente, mas sim rebites.

Entre 1900 e 1920, os veiculos movidos
a gasolina e os elétricos (a bateria) disputa-
vam o mercado em condigdes de igualdade.
Os veiculos elétricos eram silenciosos e nao
produziam gases poluentes. Ja os movidos a
gasolina possuiam grandes inconvenientes e
um dos principais problemas era o sistema
de acionamento do motor. A partida era feita
através de uma manivela, acoplada ao eixo,
na parte frontal do veiculo, sendo que, para
aciona-la, era necessario sair do veiculo, exe-
cutar a tarefa em uma posicao desconfortavel
e a custa de grande esforco. Além de desagra-
davel, expunha o operador ao risco de sofrer
contusdes ou até mesmo lesdes graves. Para-
doxalmente, a evolucao dos motores elétricos
permitiu que um pequeno motor alimentado
por bateria fosse utilizado para acionar o mo-
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tor a gasolina. Dessa forma, um dos maiores
problemas dos veiculos movidos a gasolina foi
eliminado. Além disso, outros fatores fizeram
com que os veiculos movidos a eletricidade
nao prevalecessem (MEHRDAD et al., 2005)
em fungao da facil obtencdo da gasolina em
postos no interior da América do Norte em re-
lacao a dificuldade de se obter a recarga das
baterias no interior. Outro fator importante era
o custo mais elevado do veiculo elétrico em
relagdo ao veiculo a gasolina. O modelo T da
Ford, em 1925, custava 560 délares, enquan-
to que um veiculo elétrico a bateria custava
1.760 dolares.

Além disso, foram descobertas grandes
reservas de petréleo na Arabia Saudita, Ris-
sia e Pérsia, estabilizando o preco do barril de
petréleo de 1910 até 1970, devido ao acrés-
cimo significativo da oferta (LEITMAN, 2009).
Esses aspectos contribuiram para o aumento
da producao de veiculos a combustao interna,
alimentados por gasolina e ou diesel, refletin-
do na emissao de grandes quantidades de ga-
ses poluentes. Mas, a partir de 1973, com a
crise do petréleo, durante o embargo arabe,
ocorre a rapida elevacao do preco do barril de
petréleo que, somada aos problemas de po-
luicdo atmosférica, criou condigoes para o re-
aparecimento dos veiculos elétricos e hibridos
(MEHRDAD et al., 2005).

3 O carro elétrico desenvolvido na
ULBRA

Na ULBRA- Canoas (RS), os autores
desenvolveram um carro elétrico (figura 1),

cujo motor recebe energia de uma bateria de
12 V/6 Ah, para operar com velocidade entre
12 e 20 km/h. Seu sistema de propulsao é com-
posto de um motor elétrico, que recebe ener-
gia elétrica de uma bateria e de um conjunto
de engrenagens responsaveis pela redugao
da velocidade, com uma relacao de reducao
compativel com a faixa de operacao do carro.
As caracteristicas construtivas do carro
desenvolvido por esses autores sao apresenta-
das no quadro 1.
Quadro 1 - Caracteristicas do carro elétrico - ULBRA —

Canoas
Carro Peso 220N
Comprimento 2382 mm
Largura 7617 mm
Altura 658 mm
Distancia entre 1685 mm
eixos
Rodas Ndmero: 3
Diametro: 0,5 m

Sistema de
propulsao

Um motor CC brushless, 80 W (potén-
cia elétrica), 12V, 5,91 A, 13600 rpm

Conjunto de duas engrenagens planeta-
rias acopladas, relagao de transmissao
de 36:1

Par de engrenagens, relacao de trans-
missao de 2:1

Relacao total de transmissao: 64:1
Bateria: 12V, 6 Ah

Um sistema de controle eletronico do
motor CC

Sistema de trapézio simples, com barra
de conexao entre as pontas de eixo,
geometria de Akerman

Fonte: Os autores (2009).

Direcao

Figura 1 — Fotografia do carro elétrico

Fonte: Os autores (2009).
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3.1 Ensaios do carro elétrico

O carro elétrico foi ensaiado com o
objetivo de determinar-se o comportamento
da poténcia requerida pelo mesmo, em fun-
¢ao da velocidade que deve desenvolver. Por
meio de medicoes, foi possivel obter informa-
¢oes que possibilitaram a definicao do sistema
de propulsao. Para a execucao dos testes, foi
empregada uma série de materiais e métodos
para os ensaios das caracteristicas dinamicas
do carro elétrico. O carro foi testado em uma
pista com superficie plana e em um dinamo-
metro inercial. Os equipamentos utilizados
nos ensaios dinamicos sao descritos a seguir:
- balanca, escala de 0 a 2950 N, resolucao de
0,98 N e incerteza de = 1 %;

- dinamometro, com escala de 0 a 1962 N,
resolucao de 9,81 N e incerteza de = 4,90 N;
- velocimetro, com resolugcao de 0,028 m/s,
indicacao entre 0 a 27,78 m/s e incerteza de
0,28 m/s (= 1%);

- dinamometro inercial para protétipos le-
ves, rolos com diametro de 180 mm, largura
dos rolos de 2 m e momento de inércia total
J =0,7 kgm?.

3.2 Ensaios dindmicos

Inicialmente, o carro teve todos os seus
dispositivos e componentes revisados e tes-
tados, a fim de minimizar riscos de que os
dados e resultados obtidos apresentassem
discrepancia com a finalidade proposta pelo
protétipo. Os procedimentos adotados foram
0s seguintes:

-0s pneus tiveram a sua pressao ideal observa-
da, sendo de 60 Ib/in? para que a perda por
atrito fosse minimizada;

- o sistema de freio foi ajustado, para evitar
atritos indesejados entre os discos e as pasti-
lhas.

Os testes realizados para identificar as
perdas envolvidas nos conjuntos mecanicos
e no arrasto aerodindmico foram efetuados,
utilizando-se uma camera digital com cron6-
metro integrado, um velocimetro digital, ins-
talado no veiculo e os sistemas mecanicos que

constituem o protétipo. O carro foi acionado
e, apos atingir uma velocidade de 9,7 m/s (35
km/h), seu funcionamento foi interrompido.
Nesse instante, foi iniciada a coleta de dados
do velocimetro até o carro ter a sua parada to-
tal, causada pelas forcas de atrito atuantes. O
teste foi efetuado, repetidamente, num total
de seis vezes para que as incertezas de leitura
e de medicao fossem minimizadas. Com tais
dados, foi possivel tragar uma curva de de-
créscimo da velocidade com o tempo.

3.3 Andlise dos dados coletados

Com os ensaios de redugao da veloci-
dade pelo tempo, foi construida uma curva,
identificando a reducao da velocidade em
cada instante de um segundo transcorrido. Os
valores das velocidades identificam a desace-
leracdo em cada instante. A curva é mostrada
na figura 2(a). Como a massa do carro, com pi-
loto a bordo, é conhecida (86,00 + 0,95 kg) e
utilizando a Segunda Lei de Newton, calcula-
ram-se as forgas que identificam as perdas in-
cidentes sobre o veiculo, para cada instante t.
Uma vez identificados os valores de forga, foi
possivel obter-se a poténcia necessdria para
manter o carro em movimento em diversas
faixas de velocidade. Da equagao 1, obtém-se
a figura 2(b) que mostra o grafico da poténcia
mecanica requerida pelo carro elétrico em fun-
¢ao da velocidade desenvolvida pelo mesmo:

P=Fv (1)

Tt

onde, P é a poténcia mecanica requerida pelo
carro em watt, F, é a forca em newton, e v,
é a velocidade tangencial das rodas do carro
em m/s.

Através dos ensaios, foi possivel obter os
valores de poténcia mecanica requeridos pelo
carro, em fungao da velocidade que desen-
volve. Para que o carro opere a 20km/h (5,56
m/s), a poténcia mecanica a ser fornecida a
ele é de aproximadamente 58,0 W. Para ope-
rar a 12km/h (3,33m/s), o carro requer uma
poténcia mecanica de 23,5W.
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Figura 2 — Gréficos resultantes dos testes com o carro elétrico: (a) velocidade do carro x tempo; (b) poténcia requerida
pelo carro elétrico x velocidade do carro
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Fonte: Os autores (2009).

4 Analise e caracteristicas de funciona-
mento do motor CC sem escovas

No motor CC sem escovas (motor CC
brushless), utilizado no carro elétrico, o enro-
lamento trifdsico da armadura esta conectado
a um circuito de chaveamento eletronico. O
rotor possui dois imas permanentes com for-
mato cilindrico composto de Nd,Fe, B (Neo-
dimio-Ferro-Boro). Um sistema de deteccao
de posigao do rotor é utilizado para determi-
nar a sequéncia de chaveamento das fases.
Quando o motor estda em operacao, o sistema
de controle faz o chaveamento das bobinas
do enrolamento da armadura na sequéncia e
no tempo corretos. Para que isso ocorra, é ne-
cessario que o sistema de controle identifique
a posicdo do campo magnético do rotor em
relacdo as fases do enrolamento da armadu-
ra. No motor em estudo, sao utilizados sen-
sores Hall para deteccao da posicao do rotor.
A figura 3 mostra um desenho do motor CC
brushless em estudo. A figura 4 mostra um

Figura 3 — Desenho do motor CC brushless - Maxon

Niteleo da
Enrolamento Armadura

Trifasico da Avinadura

Rolamentos

Tmiis
Permanentes

Disco de
Balanceamento

Sensores
Hall

Rolamentos

Fonte: Treffer Tecnologias (2008).

desenho simplificado de um motor brushless
em corte transversal. O enrolamento trifasico
da armadura é representado pelas fases A, B e
C. O modelo do motor CC brushless é mostra-
do na figura 5. Na figura, R é a resisténcia de
uma fase, L é a indutancia de uma fase, E_E,
e E_sdo as forgas contraeletromotrizes (fcem)
induzidas nas fases A, B e C, respectivamente

(CHAI, 1998).

Figura 4 — Desenho em corte transversal do motor
brushless CC

Entreferro Estator

-C

Rotor

-A
Fonte: Chai (1998).

Figura 5 — Modelo do motor CC brushless

Fonte: Chai (1998).
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4.1 Acionamento do motor CC brushless

O motor brushless é acionado através
de um inversor de ponte completa com seis
chaves. A figura 6 mostra o desenho esque-
matico do sistema de chaveamento. Quando
o rotor encontra-se na posicdo mostrada na
figura 6, o controlador devera chavear a fase
A. O sentido da corrente deve ser tal, que a
corrente  deve percorrer a fase A com o sen-
tido mostrado na figura 7. As chaves 1 e 5 sao
fechadas, e a corrente percorre as fases A e B.
O sentido da rotacao do motor é anti-horario.
Para a producao de uma volta completa, a
sequéncia de acionamento das chaves é 1-5,
1-6, 2-6, 2-4, 3-4, 3-5.

Figura 6 - Desenho esquematico do sistema de chavea-
mento do motor brushless

[ L

1, 2/ 3/

—
N

Fonte: Chai (1998).

Figura 7 — Sentido da corrente nas fases do enrolamento
da armadura

| =

Fonte: Chai (1998).

Quando duas fases do enrolamen-
to da armadura sao percorridas por cor-
rente, a tensdo terminal de um motor CC
brushless trifasico, conectado em Y, com
seis chaves, com um inversor de ponte
completa, pode ser expressa pelas equa-
¢oes apresentadas a seguir (EMADI, 2005a;
EMADI, 2005b):

V=E+ 2Raia+2La% 2)

Em (2), V é a tensao continua aplicada

entre duas fases, £, é a forca contraeletromotriz
medida entre duas fases, resultante da compo-
sicao fasorial das fcem'’s induzidas nas duas fa-
ses que estao sendo percorridas por corrente,
R, e L sdo, respectivamente, a resisténcia e a
indutancia de uma fase do enrolamento da ar-
madura, e i, é a corrente que percorre as duas
fases. A tensdo E, tem um comportamento tra-
pezoidal no motor em andlise e, assim, pode
ser considerada aproximadamente constante
(SU et al., 2000). A forma de onda da forga
contraeletromotriz é trapezoidal, porque a
distribuicao da densidade de fluxo magnético
produzida pelos imas permanentes no entre-
ferro tem um formato trapezoidal. As tensoes
de fase estao defasadas entre si de 120° elé-
tricos (WANG et al., 2007). Se uma corrente
continua [/, é fornecida pela bateria a0 mo-
dulo de controle do motor, pode-se relacio-
nar essa corrente com o torque desenvolvido
internamente pelo motor pela equagao (3):

T=kI 3)

Na equacgao (3), k, é a constante do
torque, expressa em Nm/A e T é o torque in-
terno desenvolvido pelo motor CC brushless.
Esse torque é igual a soma do torque de carga,
aplicado ao eixo do motor, T_, somado ao tor-
que interno de friccdo, T. Esse Gltimo pode ser
obtido pelo produto da constante do torque,
pela corrente a vazio do motor, I , de acordo
com T =kl . A tensdo £, pode ser calculada
através da constante de velocidade do motor,
k , de acordo com a equacao (4):

n
E=1 4)

Na equacao (4), k € a constante da ve-
locidade, expressa em rpm/V, e n é a velocida-
de de rotagdo do motor, em rpm. Quando se
considera a corrente continua [, a equacao da
tensao aplicada é expressa por (5):

V=E + 2RI (5)
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Se E, € substituido pela equagao (4), e I,
é substituido pela equagao (3), apés algumas
operagoes, obtém-se a equagao (6):
2RT) [y 2R (T+T) (6)
ol T L

t t

n=k_ |V-

O comportamento teérico da poténcia
mecanica de saida do motor pode ser obtido
através do comportamento do torque no eixo
do motor, por meio da equagao (7):

P = TCWm (7)

m

Na equacao (7), P € a poténcia me-
canica de saida do motor CC brushless, em
watts, T_€ o torque no eixo, em Nm, ew € a
velocidade angular do rotor, em rad/s. A po-
téncia elétrica de entrada, P, é calculada pela
equagao (8):

P=V )
O rendimento do motor é calculado por:

P P
= T:': - P FPerdas ©)

As perdas de poténcia do motor CC
brushless englobam as perdas por atrito e ven-
tilacao, as perdas no ntcleo e as perdas no co-
bre do enrolamento da armadura. As perdas
no cobre do enrolamento da armadura, P,
dependem a condicao de carga do motor e
sao calculadas pela equagao (10):

P, = 2R (10)

As perdas por atrito, ventilagao, e as per-
das no ntcleo por histerese e correntes parasi-
tas compdem as perdas rotacionais. Quando o
motor esta operando a vazio, sem carga meca-
nica acoplada ao seu eixo, a poténcia elétrica
fornecida a ele supre as perdas no cobre e as
perdas rotacionais (FITZGERALD et al., 2006).
A poténcia elétrica a vazio, P, é calculada pela
equagao (11):

P =V (11)

onde, | é a corrente absorvida pelo motor
a vazio. As perdas rotacionais sao calculadas

pela equagao (12):
P =P -Q2R]? (12)

rot

Essas perdas sdao consideradas cons-
tantes, independentes da condigao de carga
com a qual o motor atua. Quando o motor
estd operando com certa carga acoplada ao
seu eixo, subtraindo-se da poténcia elétrica
de entrada, P, as perdas no cobre, obtém-se a
poténcia elétrica convertida em poténcia me-
canica, P . A poténcia mecanica fornecida a
carga é calculada pela diferenca entre a potén-
cia convertida e as perdas rotacionais.

4.2 Selecao do motor CC brushless

O motor CC brushless foi selecionado
com base na tensao da bateria e nos valores de
poténcia mecanica, requeridos pelo carro elé-
trico para operar na faixa de velocidade para
a qual foi projetado. O quadro 2 apresenta as
principais caracteristicas do motor CC brush-
less selecionado.

Quadro 2 - Caracteristicas do motor CC brushless

em estudo

Especificacdo do motor Maxon EC 32 | Valor

Tensao nominal [V] 12
Velocidade a vazio [rpm] 15100
Corrente a vazio [mA] 901
Velocidade nominal [rpm] 13600
Torque nominal [mNm] 38,3
Corrente nominal [A] 5,91
Resisténcia terminal entre fases 2R [Q] 0,203
Indutancia terminal entre fases 2L [mH] 0,03
Nimero de imas permanentes 2
Constante do torque k. [mNm/A] 7,48
Constante da velocidade k_ [rpm/V] 1280

Fonte: Treffer Tecnologias (2008).

Através das caracteristicas apresentadas
no quadro 2, obtiveram-se os valores teéricos
das perdas e do rendimento apresentados pelo
motor CC brushless. Quando o motor esta va-
zio, as perdas de poténcia sdo iguaisa 10,81 W
e as perdas no cobre, iguais a 0,165 W. As
perdas rotacionais sao iguais a 10,64 W. Em

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 12, n. 18, p. 107-206, jul./dez. 2011

Estudo de um motor CC brushless aplicado no acionamento de ...

165



D'AVILA, C. E. P, GERTZ, L.C., SILVEIRA, M. A. da., CERVIEIRI, A.

166

condi¢des nominais de operagdo, a poténcia
elétrica fornecida ao motor é igual a 70,92 W.
As perdas no cobre, nessa condigao, sao iguais
a 7,09 W. A diferenga entre essas duas potén-
cias corresponde a poténcia elétrica convertida
em poténcia mecanica, sendo igual a 63,83 W.
A poténcia mecanica fornecida a carga é igual
a 53,19 W. O rendimento tedrico do motor,
quando em condigdes nominais de operagao,
é igual a 75 %, que é ligeiramente inferior ao
rendimento maximo de 77 %, que esse motor
pode apresentar. Os valores de poténcia foram
calculados para uma tensao aplicada de 12 V.

O comportamento teérico do motor CC
brushless foi analisado com o objetivo de se
determinar a relagao de velocidades do siste-
ma de transmissao. Primeiramente, foram ob-
tidos os valores da rotagao, desenvolvida pelo
motor em funcao do torque de carga aplicado
ao seu eixo, considerando que a tensao da ba-
teria era de 12 V. Os valores tedricos da rota-
cao foram calculados através da equacao (6)
e das especificagoes do quadro 2. O gréfico
resultante é mostrado na figura 8. Para o cal-
culo da rotacao, foram definidos valores para
o torque de carga, aplicado ao eixo do motor,
desde zero até o valor que produzisse rotagao
nula. O resultado é uma reta que expressa o
comportamento da rotagdo em funcgao do tor-
que de carga, aplicado no eixo, para uma ten-
sao de 12V, aplicada ao motor. Outras duas
retas foram obtidas, uma para a tensao de 8
V, e outra, para 10 V. Em cada reta, o ponto
de maior rotagao corresponde a condicao em

Figura 8 — Grafico da caracteristica tedrica rotagdo x
torque de carga do motor CC brushless

18000
16000
14000
£12000 12V

210000 10

8000 vV
6000
4000
2000
0

o]
O
o]
i
]
o~

050100 150 200 250 300 350 400 450
Torque (MNm)

Fonte: Os Autores (2009).

que o motor estd sem carga mecanica acopla-
da ao seu eixo. O ponto, onde a rotagao é
igual a zero, corresponde a condigao de rotor
bloqueado.

O comportamento tedrico da po-
téncia mecanica de saida do motor CC
brushless em funcao da rotacao foi obtido
através da equacao (7) e da caracteristica ro-
tacdo x torque de carga mostrada no grafico
da figura 8. A velocidade do motor em rpm foi
convertida em rd/s e, a seguir, na velocidade
angular das rodas do carro, w_, aplicando-se
a relacdo de transmissao, g , de acordo com
a equacao (13):

w_o=gw (13)

r m

onde, w_é a velocidade angular das ro-
das do carro, quando acionadas pelo motor
brushless. Quando w_ é multiplicada pelo
raio das rodas do carro, R, a velocidade an-
gular é convertida em m/s, de acordo com a
equacgao (14):

v = Rw. (14)

onde, v_¢é a velocidade tangencial das ro-
das do carro em m/s, denominada de v, na
equagao (1). A figura 9 mostra um conjunto
de curvas que representa 0 comportamento
da poténcia mecanica de saida do motor em
funcao da velocidade do carro. Cada curva foi
obtida para uma relagdo de transmissao. As
curvas tedricas da poténcia de saida do motor
brushless foram comparadas com a curva da
poténcia mecanica, requerida pelo carro, ob-
tida através de testes. Os pontos de intersec-
gdo representam os pontos de operagdo do
carro, quando acionado pelo motor brushless.
Sao apresentadas curvas produzidas para cin-
co diferentes valores de relacao de transmis-
sdo, para 12 V de tensao aplicada ao motor. A
condicdo de operagdo considerada mais ade-
quada resultou da aplicagdo de uma relagao
de transmissao de 65:1. Em funcao das carac-
teristicas do sistema de transmissao utilizado,
foi escolhida uma relagao de 64:1.
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Figura 9 — Créfico da poténcia mecanica x velocidade do carro elétrico, para cinco diferentes valores de relagao de
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Ap6s definida a relagao de transmissao,
foi analisado o comportamento do carro elé-
trico, quando acionado pelo motor brushless,
para as tensoes de 8 Ve 10 V. As curvas carac-
teristicas de poténcia estdo representadas no
grafico da figura 10.

Figura 10 — Grafico poténcia mecdnica x
velocidade em km/h
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Fonte: Os autores (2009).

Nesse grafico, trés pontos de operagao
estaorepresentados, sendo que cadaumrefere-
se a um valor de tensao da bateria (8V, 10V e
12V). Todas as curvas foram obtidas para uma
relagdo de velocidade de 64:1. A porcao (til
de cada curva (destacada em preto) represen-
ta o comportamento da poténcia mecanica do

motor, a partir da condi¢ao sem carga (potén-
cia mecanica igual a zero, minima corrente da
armadura) até a condicao de corrente nominal.
A porgao mais clara de cada curva representa
os pontos de sobrecarga até a condigao de ro-
tor bloqueado. O sistema de controle do mo-
tor deve incluir uma unidade de protecao que
limita a corrente do motor em um valor seguro.

5 Conclusoes

A comparacdo do comportamento da
poténcia mecanica de saida do motor CC
brushless com o comportamento da poténcia
mecanica, requerida pelo carro elétrico, permi-
tiu definir o sistema de reducao de velocidade.
O carro elétrico foi projetado para operar den-
tro de uma faixa de uma velocidade de 3,33
a 5,56 m/s (12 a 20 km/h). Para operar com
velocidade de 20 km/h, o carro elétrico requer
uma poténcia de aproximadamente 58 W.
O motor elétrico podera atender essa condi-
¢ao, quando a tensao entre seus terminais for
igual a 12 V. O carro desenvolverd uma velo-
cidade de 12,81 km/h, quando a tensao en-
tre os terminais do motor for igual a 8 V. Esses
valores foram calculados para uma relagao de
velocidade de 64:1. Valores menores de redu-
¢ao produzem maiores velocidades do carro,
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porém, o motor operara em sobrecarga. Valo-
res maiores de redugao produzem velocidades
mais baixas.

O comportamento do carro elétrico foi
analisado para trajetérias em superficies pla-
nas, sem aclives ou declives. A préxima etapa
do trabalho envolvera a determinagao da po-
téncia requerida pelo carro, em funcao da sua
velocidade, em superficies com aclives. O de-
senvolvimento dessa nova etapa terd por obje-
tivo especificar um segundo motor elétrico CC
brushless, a ser acionado, quando houver ne-
cessidade de producao de poténcia mecanica
acima de 90 % da poténcia nominal do primei-
ro motor. Uma vez concluida a especificagao
dos motores, o carro sera testado para avaliar
seu consumo de energia elétrica em diferentes
tipos de trajetorias e velocidades.

Referéncias

CHAI, H. Electromechanical motion devices.
Upper Saddle River: Prentice Hall, 1998.

EMADI, A. Energy-efficient electric motors.
3. ed. New York: Marcel Dekker, 2005a.

(Ed.). Handbook of automotive
power electronics and motor drives. Boca

Raton: Taylor & Francis Group, 2005b.

FITZGERALD, A.E.; KINGSLEY JR, C.; UMANS,

S. D. Maquinas elétricas, 6. ed., Sao Paulo:
Bookman, 2006.

LEITMAN, S.; BRANT, B. Build your own
electric vehicle. 2.ed. New York: McGraw-
Hill, 2009.

MEHRDAD, E. et al. Modern electric, hybrid
electric, and fuel cell vehicles. 1. ed. New
York: CRC Press, 2005.

SU, G. J.; MCKEEVER, J. W.. SAMONS,
K. S. Design of a PM brushless motor
drive for hybrid electric vehicle application.
In: PCIM 2000 Conference, 2000, Boston.
Proceedings...

TREFFER TECNOLOGIAS. Maxon Motores.
Belo Horizonte, 2008. Disponivel em: <http://
www.treffer.com.br/produtos/maxon/motores/
pdf/164.pdf/201>. Acesso em: 10 set. 2008.

WANG, J.; ZHOU, L.B.; TAO, G.L.. Design
and analysis of a multiphase permanent mag-
net brushless DC motor drive system for high
power applications. In: The IEEE Conference
on Industrial Electronics and Applications,
2007, Harbin. Proceedings... p. 1182 -1187.

WESTBROOK, M. H. The electric car. 1. ed.
London: IET, 2001.

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 12, n. 18, p. 107-206, jul./dez. 2011



