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Os acionamentos elétricos sdo sistemas fundamentais no controle de maquinas elétricas e
de processos industriais. SAo0 compostos por dispositivos que podem controlar velocidade, torque,
poténcia e sentido de giro de motores e geradores, possibilitando extrair maior rendimento e
versatilidade em aplicacdes mais especificas que podem envolver geracdo de energia, mobilidade
elétrica, automacdo e robdtica [1].

Em se tratando de aplicacbes voltadas para mobilidade elétrica, os acionamentos dos
motores vém ampliando as possibilidades de inovagdes em sistemas de tracdo da frota elétrica e
hibrida que esta sendo lancada no mercado nos ultimos anos. Tendo em vista a necessidade de
reduzir espago e peso, de forma a melhorar as relagdes peso-poténcia e o rendimento desses
veiculos, busca-se unificar os dois principais sistemas que compdem a arquitetura classica de um
acionamento moderno (Figura 1), ou seja: 0 motor elétrico, responsavel pela conversao da energia
elétrica em energia mecanica (torque) e conversor de poténcia, o qual realiza o controle de torque
eletromagnético e velocidade desenvolvidos pelo motor [2].

Fundamentalmente, procurou-se dar sequéncia a pesquisa que ja vinha sendo desenvolvida
pelo bolsista de iniciacdo cientifica anterior, porém voltando a possibilidade de aplicacdo préatica
de um acionamento elétrico integrado (AEI) para o sistema de tracdo de um veiculo tipo Férmula
SAE elétrico, de forma a validar os conhecimentos empregados. Dessa forma, foi necesséario
escolher um conjunto de powertrain que atendesse as aplicacdes de carga e desempenho do veiculo
em questdo. Ideou-se entdo, iniciar os estudos identificando os esfor¢os aos quais a maquina seria
submetida, para assim escolher o tipo da maquina elétrica e a forma de acionamento a ser utilizado.
Com isso, a ultima etapa da pesquisa se daria pela simulagdo e validacdo da ideia proposta de
aplicacao dos conceitos de AEls estudados.

Como o foco do trabalho ndo era especificamente entender os esfor¢os na maquina, obteve-
se juntamente com o grupo de alunos envolvidos com a construgdo do veiculo tipo Férmula SAE,
valores aproximados de massa e momentos de inércia do sistema, bem como propostas de redugdes
mecanicas para melhoramento de torque, que pretendiam ser manufaturadas. Com isso, passou-se
a buscar um tipo de maquina que atenderia com eficiéncia as demandas. Inicialmente, a primeira
proposta seria buscar um motor de corrente continua (CC) no mercado, visto que seria mais simples
de controla-lo, pois a alimentacgéo é atraves de um banco de baterias em corrente continua.

Apds analisar algumas possibilidades e realizar um estudo comparativo entre motores CCs
e de corrente alternada (CA), concluiu-se que seria inviavel utilizar um CC para essa aplicacéo,
visto que possuem algumas desvantagens significativas em relagdo aos motores CAs, como:
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relacdo peso-poténcia muito alta, o que geraria excesso de peso no carro; exigéncia de manutencao
frequente de escovas; limitacdo de velocidade de operacdo na faixa de 3000 rpm; momento de
inércia alto; dissipagdo de calor dificultada, exigindo ventilagdo forcada. Com isso, buscou-se
motores CA, sendo os de inducdo, os primeiros a serem analisados, visto que sdo de construcao e
manutencdo simples, alto torque de partida e oferecem uma boa eficiéncia.

Com as caracteristicas construtivas da maquina definidas, buscou-se no mercado um
conjunto elétrico que ao ser acoplado em uma transmissdo redutiva com relacéo 1:9 (projetada pelo
grupo responsavel pelo carro de Formula SAE), conseguisse dispor um torque em uma faixa entre
80 e 130 Nm as rodas. Assim, encontrou-se um kit elétrico produzido pela empresa WEG S.A para
utilizacdo em sistemas de mobilidade que é composto por: um motor de inducao tipo squirrelcage
(gaiola de esquilo) trifasico com poténcia nominal de 6 kW, frequéncia nominal de 150 Hz, tenséo
de linha de 51 V, torque nominal de 13 Nm e rotacdo nominal de 4420 rpm, denominado pelo
fabricante como WTE300 — IND300; e um inversor trifdsico denominado pelo fabricante como
CVW250 com alimentacdo que varia entre 24 e 72 VV em corrente continua, corrente de operagédo
nominal de saida de 132 A e circuitos de controle vetorial e escalar ja inseridos no hardware,
possibilitando acionar o motor e controla-lo de diversas formas.

A Ultima etapa da pesquisa consistiu na validagdo dos dados através dos softwares PSim e
Simulink (segmento do software MatLab). Em ambas as ferramentas, utilizou-se um modelo pronto
de motor de inducdo trifasico a vazio (Figura 2) para verificar se as informacdes da folha de dados
estavam corretas e fazer correces no modelo caso necessario. O software PSim apresentou
resultados mais coerentes com o esperado, principalmente na etapa de regime transitério em um
acionamento simples direto com fontes de tensdo equilibradas. Concluiu-se que a analise
matematica do PSim mostrava mais fidelidade a uma situacgdo real para esse estudo e que 0 modelo
adotado apresentou resultados semelhantes a folha de dados do fabricante quando a vazio conforme
Figura 3, no qual atinge valores proximos de 4420 rpm de rotagdo no eixo (eixo horizontal) e torque
eletromagnético (eixo vertical) proximo a 13 Nm.

Como a aplicacdo exigiria a poténcia nominal do motor, realizou-se o estudo utilizando o
mesmo modelo anterior no PSim, agora com uma carga que extraisse 6 kW no eixo da maquina.
Observou-se que ela ndo tinha capacidade de operar nesse regime sem um alivio de partida, pois a
rotacdo do eixo se tornava negativa, ou seja, a carga passava a atuar como forca motriz, forcando
0 motor a operar como gerador. Apos verificar as configuracdes de simulacdo do software, optou-
se por aumentar gradualmente a carga, executando uma partida suave, entretanto o resultado ainda
indicava que a velocidade do motor se tornaria negativa. Como as configuracGes do software
sempre resultavam nessa incoeréncia, exigiu-se realizar testes praticos de bancada com o motor a
vazio e com o rotor bloqueado, para confirmar as impedancias dos enrolamentos descritas na folha
de dados.

Os ensaios a vazio e de rotor bloqueado do motor ndo puderam ser realizados em tempo
habil de registrar e estudar valores medidos. Dessa forma, foi apenas realizado um acionamento
simples com uma fonte de corrente alternada isolada (Figura 3). Posteriormente, deverdo ser
realizados esses ensaios de maneira formal, possibilitando assim, dar sequéncia as simulagdes com
o inversor acoplado. Com os resultados desses estudos, pode-se dar inicio ao estudo de uma
maneira fisica de integrar o motor, inversor e transmissao (redugdo) em um Unico maddulo,
concluindo a proposta do acionamento integrado.

de D imento Pesquisa e Inovagio do
Cientifico e Tecnoldgico Estado de Santa Catarina

Apoio: C@ CNP %ﬂ% Egagggc Pagina 2 de 4



el
ael

upEscCc
UNIVERSIDADE
DO ESTADO DE

Sseminario de Iniciagdo Cientifica

i‘i 34° SIC UDESC 2024

SANTA CATARINA
Acionamento Elétrico
‘ va.f2 ’
ajustaveis Convennional
Unidade de Motor
~Ny Processamento de Motor :h: M:za[?\iaca Drive
vi.fy Poténcia (UPP)
; fixos velocidade/
Rede Elétrica \ ' posi¢do
Sensor
Controlador m—— Poténcia
Sinal Integrated
——IMovimento Motor
Drive
Comando de entrada
(velocidade/posicdo)

Figura 1. Arquitetura funcional de um acionamento elétrico moderno (esquerda) e diferencas
construtivas entre o acionamento elétrico convencional e o acionamento elétrico integrado (direita) [1]
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Figura 2. Esquematico do circuito de acionamento elétrico e resultado da simulagdo no software PSim
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