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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto, a construcao e a validagdo experimental de um Aciona-
mento de Motor Integrado (IMD) de topologia axial montado na carcaga, visando atender
a demanda por solucdes de conversdo de veiculos a combustdo em veiculos elétricos. O
sistema foi desenvolvido para acoplar-se a um motor de inducao comercial de 6 kW, substi-
tuindo a tampa traseira original por uma flange customizada. Utilizou-se uma estrutura
hexagonal de dissipadores comerciais para formar o invélucro da eletronica com refrige-
racdo passiva e protecdo ambiental. O projeto elétrico adotou uma arquitetura modular
com MOSFETs em paralelo montados em placas de circuito impresso com nucleo metélico
(MCPCB) para gerenciamento térmico, controlados por um microcontrolador da familia
TMS320. A manufatura do protétipo foi conduzida utilizando impressdo 3D para criar
modelos para a fundi¢do em areia de flanges de aluminio, seguido pela usinagem de
precisdo das interfaces mecanicas. A validacio experimental foi conduzida em trés etapas:
testes individuais dos mdédulos em modo buck, que confirmaram a estabilidade térmica
em 40°C; ensaios com carga RL; e o acionamento do motor. Utilizando uma estratégia de
controle escalar V/F e chaveamento em 1,5 kHz para reduzir perdas, o protétipo acionou o
motor com sucesso até sua rotacdo nominal de 4500 RPM, demonstrando funcionalidade
e estabelecendo uma base para futuros desenvolvimentos que explorem todas as fungoes

disponiveis no IMD.

Palavras-chave: Acionamento de Motor Integrado; Integracdo Axial; Veiculos Elétricos.



ABSTRACT

This work presents the design, construction, and experimental validation of an Axial
Housing Mounted (AHM) Integrated Motor Drive (IMD), aiming to address the demand for
combustion-to-electric vehicle conversion solutions. The system was developed to couple
with a 6 kW commercial induction motor by replacing the original rear cover with a custom
flange. A hexagonal structure of commercial heatsinks was utilized to form the electronics
enclosure, providing passive cooling and environmental protection. The electrical design
adopted a modular architecture with parallel MOSFETs mounted on Metal Core Printed
Circuit Boards (MCPCB) for thermal management, controlled by a TMS320F280037C
microcontroller. Prototype manufacturing was conducted using 3D printing to create pat-
terns for sand casting aluminum flanges, followed by precision machining of mechanical
interfaces. Experimental validation was carried out in three stages: individual module tests
in buck mode, which confirmed thermal stability at 40°C; tests with an RL load; and the
motor drive itself. Using a scalar V/F control strategy and 1.5 kHz switching frequency to
reduce losses, the prototype successfully drove the motor up to its nominal speed of 4500
RPM, demonstrating functionality and establishing a foundation for future developments

that explore all available functions within the IMD.

Keywords: Integrated Motor Drives; Axial Integration; Electric Vehicles.
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1 INTRODUCAO

A eletrificacdo do setor automotivo consolidou-se como uma tendéncia global irre-
versivel. Na Europa, por exemplo, a partir de 2040, 90% dos carros vendidos devem ser
elétricos (Parliament, 2025). Com esta tendéncia mundial as montadoras estido desenvol-
vendo e lancando diversos modelos de carros elétricos com solucdes que se sofisticam com
o tempo.

Mesmo com grande atenc¢do para eletrificagdo pouco se fala na conversio de carros a
combustdo em veiculos elétricos. Em 2024, a idade média da frota brasileira atingiu 10 anos
e 10 meses (Sindipecas, 2024). Portanto, mesmo com o crescimento nas vendas de veiculos
elétricos, serd um longo periodo até que a frota passe a ter uma quantidade consideravel
de carros elétricos. E neste intervalo estima-se que existird a demanda por conversdo de
veiculos a combustdo para elétricos (Patlins et al., 2022).

Uma resposta da industria e academia a essa necessidade é o Acionamento de
Motor Integrado (Integrated Motor Drive, IMD na sigla em inglés), que integra fisicamente
motor elétrico e eletronica de poténcia. Embora a ideia ndo seja nova, sua aplicacdo em
veiculos elétricos traz novas oportunidades. Solugdes integradas que facilitem a conversio
dos veiculos existem de forma muito incipiente no Brasil. A industria de motores elétricos
¢ muito forte com solucdes de motores amplamente utilizadas, porém, solu¢des integradas
ndo estdo amplamente difundidas. Por isso, vé-se a necessidade da industria e academia
de desenvolverem solucdes que facam a integracdo de motores, acionamento e periféricos
para atender as demandas que surgirdo no mercado no futuro préximo.

Embora existam solucoes de IMD consolidadas para veiculos elétricos novos, geral-
mente estas solucdes ndo sdo amplamente comercializadas em larga escala, mas sim
utilizadas em veiculos comerciais. H4 uma lacuna no desenvolvimento de acionamentos
modulares e adaptaveis, projetados para os desafios da integracdo com motores comerciais
em processos de conversao.

Mesmo que a tendéncia de solucdes compactas tenha se acentuado nas ultimas
duas décadas, o conceito de combinar maquina elétrica e eletronica de poténcia na mesma
estrutura fisica ndo € novo. Os precursores dos IMDs remontam aos primeiros dias da
eletronica de poténcia. Um marco inicial foi a introducgéo de alternadores automotivos pela
Chrysler em 1960, que integravam alternadores automotivos com diodos retificadores de
silicio (Jahns; Dai, 2017).

Mais tarde, em 1987, a General Electric lancou o motor de comutacio eletronica,

um acionamento para ventiladores. Este produto foi um dos primeiros a integrar motor e
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eletronica de acionamento em um unico involucro cilindrico para uso residencial e comer-
cial (Jahns; Dai, 2017).

Observa-se, portanto, uma evolucao continua até a consolidacdo comercial mais
robusta do inicio dos anos 90, com produtos fabricados por empresas como a Grundfos em
1991 e a Franz Morat KG em 1993. Ao longo do tempo, esses sistemas receberam diversas
nomenclaturas, como “motores inteligentes” (smart motors) ou “motores integrados”, até
que o termo “acionamento de motor integrado” se consolidou, impulsionado pelo sucesso
de uma linha de produtos com esse mesmo nome (Abebe et al., 2016).

Sendo assim, um IMD ¢ o resultado da integracdo funcional e estrutural de um
conversor de poténcia com a maquina elétrica em uma unica unidade. Essa estrutura
combina o motor e seus circuitos de controle e acionamento associados dentro de um unico
invélucro. Promovendo reducgdo de custos e tamanho, maior facilidade de manutencdo e
aumentando a confiabilidade do sistema como um todo (Abebe et al., 2016).

A integracio da eletronica de poténcia em espacos limitados apresenta grandes
desafios como a complexidade estrutural e estresse térmico e mecanico. Isto exige o desen-
volvimento de conceitos inovadores de integracdo como o uso de novas tecnologias de
dispositivos, interconexao e resfriamento que aumentem a robustez e reduzam os custos da
eletronica de poténcia. Componentes passivos, como capacitores do barramento, indutores
e filtros de Interferéncia Eletromagnética (EMI) quando necessarios devem ser projetados
para reduzir o tamanho, aumentar a flexibilidade estrutural e ampliar a faixa de tempera-
tura, a fim de atender aos desafios da integracio de sistemas (Mérz et al., 2010).

Embora existam preocupacgdes sobre a manutencdo e a falta de modularidade na
integracdo de sistemas, € possivel conciliar esses aspectos. A manutencdo da eletronica
de poténcia ¢ um desafio, mas espera-se que ela seja projetada para uma vida util longa
e confidvel durando a vida toda do veiculo elétrico, com a menor taxa de falha possivel.
Solucoes adicionais podem permitir a obten¢do dos beneficios da integracdo profunda do
sistema. Além disso, a modularidade pode ser alcancada na integracio de sistemas, com
a possibilidade de estruturar a eletronica de poténcia em blocos modulares que facilitam
adaptacoes a diferentes niveis de poténcia ou geometrias, sem a necessidade de redesenhar
todo o sistema.

Um dos maiores desafios que sdo tratados pelos autores (Deng et al., 2017), (Wang
et al., 2018), (Farina et al., 2005) e (Tenconi et al., 2006), é a questdo de resfriamento dos
motores e dos componentes eletronicos. Mesmo que se busque um alto rendimento do sis-
tema, todo motor tem perdas e quando somadas as perdas dos conversores integrados estes

resultam em uma grande fonte de calor que precisa ser retirado do espaco enclausurado.
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Este trabalho tem por objetivo avaliar e desenvolver uma solucdo integrada com-
posta do motor, conversor de poténcia e periféricos, para possibilitar a futura aplicacdo em
um veiculo elétrico de pequeno porte. Tem-se por objetivo criar uma solucdo integrada
que sirva de referéncia na conversdo de um veiculo a combustao em elétrico. Dentro dessa
solucdo, o foco deste trabalho ser4d no desenvolvimento de um acionamento integrado
axial, baseado em uma arquitetura modular por fase, utilizando solugdes ja existentes e
consolidadas de motores elétricos, sistemas de controle e topologias de conversores de
energia. Serdo explorados estudos tedricos e simulagdes para a criaco do projeto mecanico
e elétrico, os quais serdo validados na fabricagdo mecénica e em experimentos praticos.

Para atingir este objetivo, formou-se uma parceria com o E-Force, um projeto de
extensdo da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), iniciado em 2018. A
equipe se dedica a projetar, simular e construir um veiculo de competicao 100% elétrico.
Portanto, utilizou-se como objeto deste trabalho o mesmo motor do projeto. Esta abordagem
possibilita, futuramente, a realizacao de comparacdes com um acionamento base acessivel,
além da validacdo do IMD em uma aplicagdo pratica, permitindo a sua inclusdo em uma
versao futura do veiculo.

O projeto participa da Féormula SAE, uma competicdo estudantil de engenharia
organizada pela Sociedade dos Engenheiros Automotivos. Nela, estudantes universitarios
desenvolvem um veiculo que é avaliado em diversas provas estaticas (como projeto e custo)
e dindmicas (como aceleracio, autocross e endurance).

Os objetivos do E-Force incluem a fabricagdo do melhor carro possivel dentro do
orcamento, o desenvolvimento das habilidades técnicas e sociais dos seus membros e a
busca por melhorias constantes baseadas nos resultados das competicdes. O prototipo mais
recente ¢ o EFO4, que competiu em 2025 e alcancou o 12° lugar geral entre os veiculos
elétricos, pontuando pela primeira vez nas provas de Design e Custos. O veiculo do projeto

¢ mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Veiculo do projeto E-force.
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Em vista dos pontos apresentados, o texto serd dividido em oito capitulos. Apds
a introducdo, o segundo capitulo aborda os conceitos dos acionamentos integrados bem
como seus desafios. Apds isso, um capitulo discorre sobre o motor utilizado, seus conceitos
e o controle utilizado. O Capitulo quatro detalha o projeto elétrico das placas, com o
detalhamento dos componentes principais, diagramas de funcionamento e layout. O quinto
capitulo, € a parte central da integracdo abordando os conceitos do projeto mecanico, seus
desafios e solugdes apresentadas. E por fim, um capitulo discorre sobre os resultados obtidos

nos ensaios dos modulos e do sistema como um todo, seguido da conclusao.
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2 ACIONAMENTOS ELETRICOS INTEGRADOS

O crescente desenvolvimento e producdo de IMDs sdo motivados pelas vantagens
que eles oferecem. Entre elas estdo o aumento da densidade de poténcia, a reducio de
perdas, reducio do custo total em comparagdo com solugdes separadas e a substituicao de
motores acionados com partida direta, menos eficiente (Jahns; Sarlioglu, 2020). A aborda-
gem integrada, ao eliminar invélucros separados e longos trechos de cabos, promete reduzir
os custos totais do sistema em uma faixa de 20 a 40% (Abebe et al., 2016). A eliminacio
dos cabos de transmissdo entre inversor, motor e periféricos traz vantagens econémicas e
técnicas, como a reducdo de EMI devido aos sinais percorrerem caminhos menores, resul-
tando também na reducdo de custos pela menor quantidade de cobre. Adicionalmente, o
tempo de comissionamento e teste pode ser potencialmente reduzido, ja que o conversor e
a maquina sio testados como uma tnica unidade. A integracdo também pode eliminar a
necessidade de salas de controle para inversores e equipamentos de ventilacao dedicados,
pois um unico sistema de refrigeracdo pode ser utilizado para ambos os componentes,
otimizando ainda mais o tamanho e o custo do sistema (Kekelia et al., 2020).

A ampla adocdo dos IMDs ainda encontra certas reservas. A proximidade fisica da
eletronica de poténcia com o motor, fontes significativas de calor, introduz um problema
de gerenciamento térmico para todo o sistema (Jahns; Dai, 2017). O calor gerado tanto pela
maquina quanto pelo conversor pode se acumular significativamente, representando uma
limitagcdo para a fabricacdo de acionamentos de maior poténcia e podendo causar danos
irreparaveis ao acionamento (Zhang et al., 2022).

A integracdo deve levar em consideracdo os impactos elétricos, estruturais e térmi-
cos que ambos os componentes (conversor e maquina) exercem um sobre o outro e sobre o
sistema como um todo. A integracdo estrutural representa um desafio de projeto, que exige
uma andlise mecanica e térmica cuidadosa do conversor e da maquina como uma unidade

unica e coesa.
2.1 TIPOS DE IMD

O projeto de IMDs tem sido caracterizado pela diversidade em seus modelos e
formas. Para Lee et al. (2018), os IMDs podem ser classificados em quatro categorias com
base na posicdo do conversor. Este pode ser montado na carcaca radial (RHM, Radial
Housing Mounted), montado no estator radial (RSM, Radial Stator-iron Mounted), montado
na carcaca axial (AHM, Axial Housing Mounted) e montado no estator axial (ASM, Axial
Stator-iron Mounted), cujas estruturas sdo mostradas na Figura 2. Os primeiros modelos

de IMDs tinham o conversor montado na carcaca radial ou axial. Essa abordagem propor-
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cionava uma montagem integrada conveniente, exigindo apenas que o conversor fosse
colocado na caixa apropriada sem a necessidade de consideracoes de projeto complexas
(Zeng et al., 2008).

Figura 2: Quatro formas de posicionar um acionamento integrado de motor.
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Fonte: Zhang et al. (2022)

Entretanto, no caso da integracdo do conversor na carcaca do motor a otimizacio
do volume e do peso nio € evidente, além de ndo ser adequada também para motores
de alta velocidade, visto que podem ocorrer problemas de vibracdo. Em integracdes como
RSM e ASM, o conversor € integrado dentro do motor e combinado com a superficie ou
extremidade do estator de ferro do motor. Esses conceitos reduzem efetivamente o tamanho
dos IMDs (Boglietti et al., 2009). Além disso, o invélucro do motor nio ¢ significativamente
alterado; assim, a integracao ¢ consideravelmente aprimorada.

Atualmente, conversores integrados dentro do motor sdo a dire¢do dominante no
projeto de IMDs. Esta abordagem, entretanto, aumenta a complexidade da integracao. De-
safios como a dissipagdo de calor dos IMDs devem ser considerados, assim como vibragao
mecanica, interferéncia eletromagnética (EMI) e compatibilidade eletromagnética (EMC)
(Zhang et al., 2022).

Um exemplo comercial ¢ mostrado na Figura 3. Utilizado no veiculo elétrico Tesla
S. Na Figura 3(a) é mostrado o arranjo de IGBTs para formar duas chaves (um brago do
inversor), cada uma composta por 14 IGBTs discretos em paralelo (2 fileiras de 7 pares
de IGBTSs). Na Figura 3(b), ¢ mostrado o inversor do IMD contendo os arranjos de IGBTs

mostrado em (a) para cada uma das trés fases CA.
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Figura 3: IMD comercial da Tesla, Inc.®: Placa de poténcia do modelo Tesla S (a) e inversor
do IMD do Tesla S (b)

Fonte: Vu-Quoc; Zhai; Ngo (2021)
2.2 APLICACOES

Segundo Jahns; Sarlioglu (2020), diversas sdo as aplicacdes dos IMDs, elas podem
abranger desde o transporte eletrificado até usos industriais e comerciais, quando se busca
por sistemas menores, mais leves e mais eficientes. Em baixa poténcia, um exemplo sdo
os motores brushless DC (BLDC), com menos de 1 kW, amplamente utilizados em equipa-
mentos de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado, onde a eletrénica de acionamento
¢ integrada em uma carcaca que confere ao motor uma aparéncia estendida. Em poténcias
intermediarias, fabricantes oferecem produtos IMD abaixo de 10 kW, comumente empre-
gados para acionar bombas e ventiladores.

Em sistemas mais complexos, a adocdo de IMDs em linhas de manufatura automa-
tizadas elimina a necessidade de cabos trifasicos ligando o motor ao acionamento. Nesses
casos, um barramento de energia CC distribuido em série fornece tanto a alimentacdo
quanto os comandos de velocidade para multiplos acionamentos, reduzindo a complexi-
dade da fiacdo. No apice das aplicacdes industriais estdo os compressores de alta velocidade,
que integram a eletronica de acionamento e o controle de mancais magnéticos ao redor do
estator. Com velocidades de eixo que podem atingir 48.000 RPM e poténcia de até 700 kW.

Contudo, ¢é no setor de transporte eletrificado, seja ele terrestre, aéreo ou maritimo,
que a tecnologia IMD tem encontrado um dos seus maiores campos de desenvolvimento.
Uma tendéncia de mudanca tecnolédgica estd em andamento levando a eletrificacio de
todos os principais meios de transporte. Agora movidos a maquinas elétricas tanto para a
propulsdo quanto para equipamentos auxiliares. Essa transicdo ¢ impulsionada pela busca

por maior economia de combustivel e pela redu¢do de emissoes. A visdo de futuro para os
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IMDs se estende a aplicacoes de altissima poténcia, como a propulsido de aeronaves, com
potencial para atingir 1 MW de poténcia.

Um exemplo notédvel dessa tendéncia é a significativa reducdo no volume do inversor
de tracdo entre os carros Tesla Model S (2012) e Tesla Model 3 (2017), mostrado na Figura 4.
Observa-se que em ambos 0s casos 0 acionamento € posicionado na direcdo axial ao motor,
na versdo mais antiga o tamanho da eletronica é comparavel ao do motor sendo que cada
fase possui sua placa com o brago inversor e estas sdo distribuidas de forma triangular na
integracdo. A versdo mais recente do inversor tem seu tamanho significativamente reduzido
quando comparada ao tamanho do motor, porém todo o inversor est4d em uma mesma placa
reduzindo a modularidade do sistema.

Figura 4: Comparacao dos inversores modelos Tesla S e Tesla 3: Posi¢do do inversor no Tesla

Fonte: Jahns; Sarlioglu (2020)

2.3 DESAFIOS

Desenvolver um IMD ¢ um exercicio de otimizacdo em diversas disciplinas. A
busca pelo o aumento da densidade de poténcia resultam em desafios, sendo os principais,
relacionados a gestio térmica, vibracdo, EMI e tolerdncia a falhas. Esses fatores nao sdo
independentes e formam um sistema de restri¢ées, onde a solucdo para um problema pode

criar outro. A eletronica de poténcia € exposta as altas temperaturas e aos estresses meca-
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nicos e eletromagnéticos proprios da maquina elétrica, tornando esses fatores as principais
barreiras a serem superadas para se obter um projeto robusto e confidvel (Jahns; Dai, 2017).

No contexto da conversdo de veiculos & combustio, esses desafios sdo aumentados.
A integracio deve ser acomodada em espagos ndo otimizados (como o compartimento
original do motor a combustdo), adaptando sistemas de refrigeraco ja existentes e maiores
restricoes de vibraciao e ambientais, tornando o projeto de IMDs para esta aplicacdo parti-

cularmente desafiador.
2.3.1 Gestao térmica

A gestdo térmica é um dos desafios mais criticos no desenvolvimento de IMDs. A
integracdo fisica da eletronica de poténcia com a maquina elétrica em um tnico invélucro
aproxima duas fontes de calor, introduzindo um complexo problema de gerenciamento
térmico para todo o sistema. Sem consideracdes de projeto cuidadosas, o calor gerado tanto
pelo motor (perdas no cobre e no ferro) quanto pelo conversor podem se acumular signifi-
cativamente, limitando a poténcia do acionamento ou podendo causar danos irreparaveis
ao sistema. As partes mais sensiveis a temperatura sdo o isolamento dos enrolamentos
do motor e as juncdes dos semicondutores de poténcia, cujas temperaturas maximas ndo
devem ser excedidas. Frequentemente, as extremidades dos enrolamentos apresentam as
temperaturas mais elevadas, devido a alta geracdo de calor e a maior resisténcia térmica até
o fluido de arrefecimento.

Em um IMD as massas metalicas como a carcaca, o nucleo do motor e os dissipado-
res da eletronica estdo interligados e compartilham o mesmo espaco. Essa estrutura, embora
compacta, cria um acoplamento térmico direto entre os subsistemas, onde o calor de um
afeta o outro. Andlises mostram que as perdas do motor impactam significativamente a
temperatura do conversor, da mesma forma, o calor gerado pelos mdédulos de poténcia pode
aumentar a temperatura do cobre dos enrolamentos. Portanto, um objetivo importante do
projeto do sistema de arrefecimento € alcancar o “desacoplamento térmico”. Uma estratégia
eficaz para isso é o uso de multiplos dutos de refrigeracdo que atuam como um “escudo
térmico”, impedindo a transferéncia de calor entre o motor e o conversor (Farina et al.,
2005).

As técnicas de gerenciamento térmico podem ser classificadas em dois grupos:
passivas e ativas. A refrigeracdo passiva baseia-se na convecc¢do e na radiacdo para dissipar
calor, como em uma carcaca com aletas. J4 a refrigeracdo ativa utiliza a convecc¢do forcada,
onde um fluido (gas ou liquido) ¢ introduzido para remover o calor de partes especificas

do conjunto, como em uma carcaca com manto de dgua. Essas abordagens podem ser
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subdivididas em métodos de resfriamento direto e indireto. O resfriamento indireto utiliza
elementos em contato com as fontes de calor, como um Manto de 4gua na carcaga do estator
que resfria um duto metalico que percorre o interior da integracdo, enquanto o resfriamento
direto coloca os componentes em contato direto com o meio refrigerante, como no resfria-
mento por spray de 6leo nas extremidades dos enrolamentos ou a submersdo do estator em
o6leo refrigerante (Wrobel, 2022).

A Figura 5, mostra um sistema de refrigeracdo por manto de dgua. Nele o liquido
refrigerante percorre toda a area superficial externa ao motor retirando o calor por ele
gerado. Neste tipo de aplicacdo se faz necessaria ainda um sistema externo de arrefecimento
do liquido.

Figura 5: Refrigeracdo com manto de dgua
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Fonte: Wrobel (2022)

A arquitetura de integracdo do IMD influencia diretamente as estratégias de resfri-
amento. As duas principais abordagens de empacotamento sio a axial (AHM e ASM) e a
radial (RHM e RSM). Na integracdo radial, o conversor é montado na superficie externa
da carcaga do motor e a refrigeracdo € tipicamente limitada a um manto de d4gua compar-
tilhada. Na integraclo axial, a eletronica € disposta em uma das tampas do motor, uma
abordagem particularmente vantajosa, devido a proximidade da parte traseira do modulo
de poténcia e as extremidades dos enrolamentos, as principais fontes de calor do IMD, o
sistema de resfriamento pode estar concentrado em uma regido da integracdo. Uma das
principais vantagens da integracdo, independentemente da topologia, € a possibilidade de
utilizar um unico circuito de refrigeracdo em vez de sistemas separados para o motor e o

inversor (Kekelia et al., 2020).
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Os sistemas comerciais de IMDs para veiculos frequentemente adotam uma aborda-
gem de acoplamento térmico “fraco”. Nessa configuracdo, embora o motor e o acionamento
possuam seus proprios recursos de remocao de calor (por exemplo, carcaga refrigerada a
liquido para o motor e trocadores de calor para a eletrénica), eles compartilham um tnico
caminho de liquido refrigerante. Geralmente, o fluido de arrefecimento passa primeiro
pelos componentes mais sensiveis a temperatura, como a eletronica e depois segue para o
motor. Em contraste, projetos com acoplamento térmico “forte” oferecem maior reducdo
de volume e peso, com custo e complexidade maiores. Neles o motor e 0 acionamento
compartilham uma tnica unidade de remocao de calor (Wrobel, 2022).

A evolucdo da tecnologia de semicondutores, como os dispositivos de wide-bandgap
(WBG), que podem operar em temperaturas de jun¢do mais altas, possibilita a simplificacao
do sistema de refrigeracdo. Isso viabiliza o uso da propria carcaca do motor como dissipador
principal para a eletrdnica, reduzindo a complexidade e o custo do sistema. Andlises por
elementos finitos, podem ser empregadas nas andlises térmicas para definicao de diferentes
configuracoes de dutos ou aletas de refrigeracdo, cujas formas, niimero e posicdo tém
grande influéncia na elevacio de temperatura dos elementos (Torres et al., 2021).

Em resumo, o gerenciamento térmico em IMDs é um problema multidisciplinar que
exige um equilibrio entre a eficicia da remocdo de calor, a complexidade e o custo, sendo

um fator decisivo para a confiabilidade de acionamentos de alta densidade de poténcia.
2.3.2 Vibracao

A vibracio representa um desafio para a confiabilidade dos IMDs, sendo uma das
principais causas de falha. A integracdo fisica do acionamento eletrénico ao motor elétrico
expOe componentes eletronicos sensiveis, como o microcontrolador e os capacitores do
barramento CC, diretamente as vibracoes geradas pelo motor e pelo ambiente de operacdo
(Ahooye Atashin et al., 2024). Aplicagdes em ambientes hostis, como locomotivas e siste-
mas de tracdo, submetem o IMD a altos niveis de choque e vibracio, exigindo projetos
robustos para garantir a operacdo continua e evitar falhas (Biswas; Das; Biswas, 2005).

As fontes de vibracdo podem ser internas, originadas pela prépria operacdo do
motor, ou externas, decorrentes da aplicagdo. Internamente, o projeto do motor pode
mitigar ou acentuar parte dessa vibracdo. Em motores de inducao do tipo gaiola de esquilo,
por exemplo, as barras condutoras do rotor sdo inclinadas para evitar as trepidacdes geradas
pela interacdo eletromagnética entre estator e rotor. Mesmo assim, ¢ possivel que o motor

opere em regides de ressondncia vibrando na frequéncia natural. Ainda internamente,
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defeitos construtivos ou de desgastes, como folgas nos rolamentos, excentricidade do eixo
ou desbalanco no centro de massa do motor podem provocar vibracdes (Franchi, 2019).

Externamente, o ambiente de operagdo é uma fonte significativa de estresse meca-
nico. Em locomotivas, por exemplo, o equipamento deve suportar vibragdes continuas de
até 100 Hz e choques de até 3g como condicdo normal de funcionamento (Biswas; Das;
Biswas, 2005).

Os efeitos da vibragdo sdo variados e podem comprometer a integridade tanto meca-
nica quanto elétrica do sistema. A vibracdo pode danificar as conexdes elétricas internas
do conversor, degradar a fixacdo de componentes e reduzir a vida util da eletronica de
poténcia. A confiabilidade da fixacdo quando afetada, pode levar ao afrouxamento e a falha
das conexdes comprometendo o gerenciamento térmico e a estabilidade estrutural (Abebe
et al., 2016).

Para lidar com esses desafios, diversas solucées sdo propostas. Uma abordagem
fundamental ¢ o projeto mecanico robusto, que inclui o uso de montagens resistentes a
vibragdo para isolar o equipamento e a fixagdo segura dos componentes, como o uso de mul-
tiplos parafusos para prender a placa de circuito impresso (PCB), garantindo estabilidade
sob as velocidades nominais do motor (Bahrami-Fard et al., 2025). Em aplicacdes de alta
velocidade, projetos detalhados de amortecimento de vibracdo, baseados em simulacoes
iterativas, podem ser necessarios para evitar vibracoes significativas nos submodulos de
eletronica de poténcia. Se faz necessaria a validacdo por meio de testes submetendo o IMD
a condicdes de choque e vibracdo, para verificar se o IMD pode operar de forma confidvel

no ambiente pretendido (Biswas; Das; Biswas, 2005).
2.3.3 Interferéncia Eletromagnética

A EMI tanto conduzido como irradiado estdo presentes nos acionamentos inte-
grados, causado pela comutagdo. Com novas tecnologias de semicondutores, como de
Carboneto de Silicio (SiC) e Nitreto de Galio (GaN), essas comutacoes podem atingir taxas
de variagdo de tensdo (dv/dt) na ordem de 100 V/ns. Esses ruidos se propagam pelo ambi-
ente podendo danificar equipamentos proximos ou interferir no funcionamento do préprio
acionamento integrado, interferindo na eletronica e podendo até danificar as bobinas do
motor.

Solug¢des que buscam utilizar semicondutores operando acima de centenas de quilo-
-hertz devem considerar intervenc¢des buscando mitigar os efeitos de EMI. Uma forma € a
utilizacdo de filtros LC na saida do inversor que provoca o aumento de massa, volume e

custo, o que compromete a densidade de poténcia e a eficiéncia do sistema. Outra solucao,
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seria modificar o driver do inversor para retardar as transicées de tensdo. Contudo, isso
resulta em um aumento indesejado das perdas de comutacao do inversor e degradando sua
eficiéncia e desempenho térmico (Jahns; Sarlioglu, 2020).

As causas de EMI em um IMD néo se limitam apenas ao inversor de poténcia. A
propria integracao fisica entre o motor e a eletronica cria novos caminhos de acoplamento
e fontes de perturbagdo. Entre elas estdo a comutacdo dos semicondutores, o layout das
placas e o fluxo magnético de fuga do motor.

A principal fonte de EMI é o ruido de modo comum gerado durante as transicoes
de comutacao das chaves de poténcia. Essa mudanca de potencial através das impedancias
parasitas em dire¢@o ao aterramento do sistema gera correntes de modo comum que se
propagam por todo o acionamento (Marx et al., 2023). A alta taxa de variacdo de corrente
(di/dt) também contribui para o ruido de modo diferencial.

Um layout com componentes muito proximos, embora benéfico para a densidade
de poténcia, intensifica os efeitos de acoplamentos parasitas. Capacitincias parasitas se
formam entre o circuito impresso (PCB) do inversor e a carcaga metalica do motor, que
geralmente ¢ aterrada. Essas capacitancias servem como um caminho de baixa impedancia
para correntes de modo comum de alta frequéncia, exacerbando as emissdes conduzidas
(Gulsuna et al., 2024). Diferente dos acionamentos convencionais onde o motor esta fisi-
camente distante, no IMD a eletronica de poténcia esta diretamente exposta ao ambiente
eletromagnético do motor. O fluxo magnético de fuga, especialmente das bobinas do estator,
pode se acoplar com os componentes eletronicos. Este, mesmo com baixa intensidade
(na ordem de mili-Tesla), é suficiente para interferir no funcionamento de componentes
sensiveis (Chen et al., 2020).

A integracdo torna o sistema particularmente vulneréavel aos efeitos da EMI, pois
as fontes de ruido e os componentes sensiveis compartilham o mesmo ambiente fisico. A
EMI afeta os sensores, os circuitos de controle, podendo gerar estresse no isolamento e até
descargas parciais, degradando a longo prazo o desempenho do IMD.

Componentes magnéticos, como sensores de corrente de efeito Hall, sdo extrema-
mente sensiveis ao fluxo magnético de fuga do motor. Estudos demonstram que a
interferéncia pode ser tao significativa a ponto de tornar o uso de sensores de efeito Hall
invidvel em certas configuracdes de IMD, exigindo a adocdo de alternativas como resistores
shunt, que por sua vez introduzem perdas 6hmicas adicionais (Chen et al., 2020). Da
mesma forma, o fluxo de dispersdo dos imas permanentes do rotor pode introduzir um erro

periodico dependente da posicdo nos sensores de corrente (Gulsuna et al., 2024).
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O alto dv/dt gerado por inversores com SiC e GaN causa um estresse significativo
no isolamento dos enrolamentos do motor. Em acionamentos convencionais, cabos longos
agravam esse efeito devido a reflexdes de onda, um problema que a integracdo minimiza
ou elimina (Yan et al., 2023). No entanto, o dv/dt elevado por si s6 reduz a tensdo de inicio
de descarga parcial, um fendmeno que pode levar a degradacdo prematura do isolamento
e falha do motor. Esse desafio é particularmente critico em aplicacdes aeroespaciais, onde
a baixa pressdo atmosférica em altas altitudes reduz a rigidez dielétrica do ar (Wang et
al., 2025).

O ruido eletromagnético pode se acoplar aos sinais analogicos e digitais do circuito
de controle, corrompendo medicoes de corrente, posicdo e interferindo nos sinais PWM
enviados aos gate drivers. Isso pode levar a uma operacao instdvel do motor, aumento do
ripple de torque e perda de precisdo no controle.

Para garantir a operacgdo confidvel de um IMD, diversas estratégias de mitigacio de
EMI, desde as convencionais até as mais inovadoras, sdo propostas na literatura. A abor-
dagem mais direta inclui o uso de filtros passivos. Filtros de modo comum no barramento
de entrada e filtros dv/dt na saida do inversor sdo eficazes, mas adicionam volume e peso,
contrariando o objetivo principal da alta densidade de poténcia (Wang et al., 2025). Uma
vantagem do projeto integrado é que a propria carcaca metdlica do motor pode atuar como
uma blindagem contra EMI eficaz, confinando as emissdes irradiadas (Gulsuna et al., 2024).
Além disso, a eliminacdo dos cabos de conexdo entre motor e acionamento remove uma
das principais antenas de irradiacdo de ruido (Ugur; Keysan, 2018).

A escolha da topologia do inversor tem um impacto profundo na geracdo de EMI.
Enquanto o inversor por fonte de tensio (VSI) € dominante, autores como Dai et al. (2018)
fazem a utilizacdo do inversor por fonte de corrente (CSI), mostrado na Figura 6. O CSI
utiliza um indutor no barramento CC e capacitores na saida, que atuam como um filtro
passa-baixas intrinseco, gerando formas de onda de tensdo e corrente senoidais nos termi-
nais do motor. Isso reduz drasticamente o dv/dt aplicado ao motor, o estresse no isolamento
e a EMI gerada.

Uma técnica avancada, aplicavel a acionamentos modulares com multiplos inver-
sores em paralelo, consiste em sincronizar as transi¢des de comutacdo opostas para que
os ruidos de modo comum gerados se cancelem mutuamente por superposicio. Para que
essa abordagem seja eficaz, € crucial que os caminhos das impedancias parasitas dos
modulos sejam os mais simétricos possivel. Ao sincronizar as transi¢cdes de comutacdo em
terminais de enrolamento correspondentes de moédulos diferentes e compensar atrasos de

propagacao, ¢ possivel obter uma reduc¢do no ruido de modo comum superior a 10 dB em
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Figura 6: Inversor CSI
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uma ampla faixa de frequéncia (Marx et al., 2023). Esta abordagem representa uma forma
de filtragem ativa que ndo adiciona componentes passivos ao sistema.

Outra estratégia consiste no projeto e layout cuidadosos, tanto na escolha de compo-
nente quanto ao tracado das trilhas da PCB. A utilizacdo de componentes menos suscetiveis
a interferéncia como o uso de shunt de corrente ou a cobertura de elementos sensiveis da
eletronica por coating, deve ser considerada. A disposicdo dos componentes e o roteamento
das trilhas devem ser feitos para minimizar a drea dos lacos de corrente de alta frequéncia,

reduzindo a indutancia parasita e a EMI irradiada (Chen et al., 2020).
2.3.4 Modularidade e tolerincia a falhas

Um dos desafios no projeto de acionamentos integrados ¢ a modularidade. A
transicdo de um projeto monolitico para uma arquitetura modular, conhecida como Acio-
namento de Motor Modular Integrado (IMMD), representa a mais avangada geragdo de
IMDs (Jahns; Dai, 2017). Neste conceito, tanto a maquina elétrica quanto o conversor
de poténcia sdo segmentados em multiplos subsistemas idénticos que operam de forma
coordenada (Zhang et al., 2022). A unidade fundamental de um IMMD ¢ a unidade de
acionamento de fase (phase-drive unit). Mostrado na Figura 7, o moédulo agrupa um enrola-
mento correspondente a um segmento do estator da maquina, um mddulo de eletronica
de poténcia para sua excitacdo e um controlador local dedicado (Jahns; Sarlioglu, 2020).
Embora essa abordagem prometa vantagens significativas, ela introduz uma série de desa-
fios a integracdo, controle e confiabilidade.

A abordagem modular oferece uma série de beneficios que abordam diretamente
alguns dos maiores desafios dos IMDs tradicionais. A fabricacdo em massa de unidades
idénticas e a simplificacdo da montagem reduzem os custos de produc¢do, enquanto a elimi-

nacdo de cabos longos e involucros de inversores separados contribui para uma reducdo
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Figura 7: Exemplo de médulo IMMD
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significativa no volume e peso total do acionamento. Em uma estrutura modular, as fontes
de calor sdo distribuidas por uma 4rea maior, o que facilita o gerenciamento térmico
e permite um sistema de refrigeracdo compartilhado, evitando a concentracdo de pontos
quentes (Mohamed; Vansompel; Sergeant, 2021). Configuragées como a conexao em série
dos modulos podem dividir a tensdo total do barramento CC, resultando em uma menor
tensdo de operacdo por modulo com componentes passivos menores. Além disso, a modu-
laridade permite a aplicacdo de técnicas de controle avancadas, como o entrelacamento
(interleaving), que pode reduzir a ondulagdo de corrente no barramento CC e o volume dos
capacitores (Zhang et al., 2022).

A Figura 8 mostra os elementos que compde um IMMD, e evidencia como estes sdo

projetados em uma unidade modular e em seguida multiplos mdédulos sdo conectados ao

redor do eixo da maquina formando o IMD.

Figura 8: Conceito do acionamento integrado modular (IMMD)
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Uma das motivacdes para a adocdo da modularidade, especialmente em aplicacoes
criticas como aeroespacial e automotiva, é o potencial de alcancar tolerancia a falhas.
Um sistema tolerante a falhas é capaz de continuar sua operacido, mesmo que de forma
limitada, ap6s a ocorréncia de uma falha em um de seus componentes. O principio de
funcionamento ¢ que, se um moédulo falha, ele pode ser eletricamente isolado ou operar
com uma capacidade reduzida. Os modulos restantes podem compensar a perda operando
em condicao acima da nominal, evitando a interrupcao da operagdo. Para que um IMMD
seja verdadeiramente tolerante a falhas, sdo necessdrias trés caracteristicas fundamentais:
redundancia ou sobredimensionamento dos moédulos; limitagdo de corrente de falta incor-
porada ao projeto da maquina; e, crucialmente, um isolamento eficaz entre os médulos para
evitar que uma falha se propague (Swanke; Jahns, 2022).

Apesar das vantagens, a implementacdo de IMMDs enfrenta desafios complexos.
Garantir o isolamento elétrico, eletromagnético e térmico entre modulos adjacentes em um
espaco compacto é extremamente desafiador, pois a proximidade fisica facilita o acopla-
mento indesejado. A solugdo para isso estd no projeto cuidadoso da maquina, utilizando
por exemplo, enrolamentos concentrados de camada unica e barreiras fisicas entre os
segmentos do estator. Outro desafio é a complexidade do controle distribuido, que exige
comunicagdo robusta e sincronismo entre os controladores dos modulos, além de um
sistema de gerenciamento de falhas para deteccdo, isolamento e reconfiguracdo (Abebe et
al., 2016).

A busca pela confiabilidade através da modularidade revela também limitacGes
relacionadas as falhas de ponto tinico. Mesmo em um sistema perfeitamente modular,
a confiabilidade total ¢ limitada pelos componentes ndo modulares, como o rotor, os
rolamentos e o sistema de refrigeracdo. Uma falha em um desses componentes levard a
falha de todo o sistema. A estratégia para alcancar confiabilidade alta ¢ identificar e mitigar
todos os pontos de falha tinicos possiveis, seja através de redundancia ou de sistemas de
monitoramento para manutengao preditiva (Swanke; Jahns, 2022).

Na auséncia de reparos, aumentar o numero de modulos pode, na verdade, diminuir
o tempo médio até a falha do sistema, pois um maior nimero de componentes aumenta
a probabilidade geral de ocorréncia da primeira falha (Swanke; Jahns, 2022). O principal
beneficio da modularidade para a confiabilidade nao vem apenas da redundancia, mas da
reparabilidade. A capacidade de detectar uma falha, manter o sistema em operacao mesmo
que limitada e, posteriormente, reparar ou substituir o médulo defeituoso é o que permite

que os sistemas modulares atinjam niveis de confiabilidade muito elevados, impactando
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positivamente também a escalabilidade e a manufaturabilidade do acionamento (Ahooye
Atashin et al., 2024).

2.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo forneceu uma visio abrangente dos IMDs, destacando sua evolucdo e
as vantagens que motivam seu desenvolvimento, como a reducdo de custo e volume. Foram
classificadas as geometrias de integracdo, com foco nas abordagens axiais, e exploradas as
diversas aplicacoes, especialmente em veiculos elétricos.

Apresentou-se os desafios multidisciplinares dos IMDs. A gestdo térmica, a vibracdo
e EMI. Deve-se avaliar como e se cada um desses desafios impactam no IMD a ser desen-
volvido e fazer as consideracdes de projeto adequadas.

Por fim, a modularidade (IMMD) foi discutida como uma arquitetura que reduz
custos de producdo e facilita a reparabilidade ao se utilizar multiplos médulos idénticos.

Apresenta grande potencial para a tolerancia a falhas.
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3 MODELO DO MOTOR

Diversos tipos de motores sdo utilizados em aplicacdes de acionamentos de carros
elétricos, como motores de indu¢do, motores sincronos, de imas permanentes e motores de
relutancia (Zhang et al., 2022). Optou-se por utilizar o mesmo motor do projeto E-Force com
vistas a uma futura utilizacdo da integracio no carro da competicdo. Assim, serd utilizado
o motor de inducao trifasico WEG do tipo Gaiola de Esquilo cujos dados sdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1: ParAmetros do Motor

Parametro Valor
Poténcia Nominal 6 kW
Frequéncia Nominal 150 Hz

Tensdo Nominal de linha 51V
Corrente Nominal 120 A
Rotacdo Nominal 4420 rpm

Conjugado nominal 36 Nm
Tensdo da Bateria 2V

Fonte: WEG (2016)
3.1 MOTOR DE INDUCAO DO TIPO GAIOLA DE ESQUILO

O motor de inducdo com rotor em gaiola de esquilo ¢ a méaquina elétrica mais
utilizada na industria, por ser robusto e ndo necessitar de escovas ou comutadores como os
motores de corrente continua. Essa caracteristica elimina muitos problemas relacionados
ao desgaste e a manutenc¢do. Sua construcdo consiste, fundamentalmente, em duas partes
principais: um estator e um rotor (Barbi, 1985).

O estator ¢ a parte fixa da maquina elétrica. Ela possui bobinas espacialmente
deslocadas nas quais uma corrente é aplicada e o fluxo gerado pelas bobinas resulta em
um campo girante. O rotor, por sua vez, € a parte méovel da maquina, possuindo barras de
aluminio estruturadas no formato de uma gaiola que enlagcam o fluxo gerado pelo estator.
Isso produz, pela lei de Faraday, uma tensao induzida nas barras, gerando uma corrente
e um contrafluxo magnético. Este contrafluxo procura se alinhar com o campo girante do
estator, gerando movimento. Para que a tensdo continue sendo induzida, o rotor deve girar
em uma velocidade diferente da do campo girante, garantindo assim a variacdo de fluxo

necessdria, sendo esta diferenca denominada escorregamento.
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3.2 MODELO DINAMICO

Para a andlise completa de um acionamento, dois tipos de modelos sao utilizados. O
modelo de regime permanente (o tradicional circuito equivalente “T”) é util para andlises
de operacdo em regime permanente, mas ndo captura o comportamento transitorio das
correntes e dos fluxos magnéticos (Franchi, 2019). Por outro lado, o modelo dindmico des-
creve com precisdo os transitorios e € a base para controles de alto desempenho (Novotny;
Lipo, 1996).

O modelo dinamico é apresentado neste capitulo para uma fundamentacao tedrica
completa da maquina, possibilitando a utilizacdo em anélises e simulacdes e para dar base
para implementacdo do Controle Orientado a Campo (Field-Oriented Control, FOC) que
serd realizado na sequéncia do trabalho. A estratégia de controle utilizada para a validacdo
do hardware neste trabalho foi o Controle Escalar (V/F) de malha aberta. Esta escolha se
justifica pela sua simplicidade de implementacio, robustez e menor custo computacional,
sendo ideal para validar o projeto do conversor de poténcia e a integracdo mecanica. O
controle V/F baseia-se, fundamentalmente, no modelo de regime permanente da maquina
(Zhang; Liu; Bazzi, 2017).

A apresentacdo do modelo dinamico completo (Secdo 3.3 e 3.4) é bem vinda por
duas razdes: primeiramente, ele fornece uma base para a compreensao dos transitérios da
maquina; em segundo, este modelo é a base para as simulagdes numéricas (discutidas no
Capitulo 7) que sdo essenciais para o dimensionamento e andalise do hardware antes da

implementacao pratica.
3.3 MODELO DO MOTOR DE INDUCAO EM VARIAVEIS DE FASE (A B C)

O ponto de partida para o modelo dindmico € a representacdo da maquina em suas
variaveis de fase naturais (fases a,b,c), tanto para o estator quanto para o rotor. O motor de
inducdo ¢ uma maquina simétrica trifasica, e seu modelo completo consiste em equacgdes
de tensdo e fluxo para os trés enrolamentos do estator (as, bs, cs) e os trés enrolamentos
equivalentes do rotor (ar, br, cr) (Barbi, 1985).

As equagdes de tensdo, em forma matricial, sdo dadas por (Krause; Wasynczuk;
Sudhoff, 2002):

. dAqp
vabc,s = rszabc,s + ;tcys (1)

- . d>‘abc,r
vabc,r - rrzabc,r + dt (2)
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Onde v, 7, 7 e A\ representam os vetores de tensdo, corrente, resisténcia e fluxo
magnético, respectivamente, para o estator (s) e rotor (r). A complexidade deste modelo

reside nos enlaces de fluxo, pois o fluxo que enlaca o estator (A ) é asoma do fluxo criado

abe,s

pela propria corrente do estator e do fluxo criado pela corrente do rotor que € dependente

do angulo mecéanico, e vice-versa (Chapman, 2012). Como mostra as equacoes:

Aabc,s = Lssiabc,s + Lsr(er)iabc,r (3)

)‘abc,r = Lrs (97’)iabc,s + eriabc,r (4)

O problema central deste modelo € que as matrizes de fluxo (A € Agpe,r) N80 830

abc,s
constantes. Seus termos sdo funcdes senoidais dependentes do dngulo elétrico do rotor (6,.).
Isso resulta em um sistema de equacdes diferenciais acopladas e com coeficientes variaveis
no tempo, o que dificulta a solu¢do e o torna inadequado para o projeto de controladores

lineares simples (Barbi, 1985).
3.4 TRAN SFORMA(;OES DE REFERENCIAL PARA O MODELO DO MOTOR

Para eliminar a dependéncia do angulo do rotor e simplificar o modelo para fins de
analise, utiliza-se a transformacao de referencial (Krause; Wasynczuk; Sudhoff, 2002). O
objetivo é transformar as variaveis trifasicas CA (senoidais) em variaveis CC (constantes
em regime permanente) vistas por um observador que gira sincronicamente com o campo

magnético. O processo € geralmente feito em duas etapas.
3.4.1 A Transformacio de Clarke e Park (abc — dq0)

A transformacdo para um sistema CC consiste na utilizacdo de duas transformadas.
A primeira é a transformada de Clarke (ou abc — «0), que admitindo que o sistema abc ¢
simétrico em fase e amplitudes, converte as trés variaveis de fase estaciondrias (abc) em um
sistema bifasico equivalente, também estacionario («0) (Barbi, 1985). A transformacao
projeta as trés fases, defasadas em 120° espaciais, em dois eixos ortogonais, o e (.

A transformacdo € definida como: f,, 50 = T, 50 fape
onde f pode ser tensao, corrente ou fluxo. Para um sistema equilibrado (f, + f;, + f. = 0),
a componente f;, € nula, simplificando o sistema. A matriz de transformacio 7, 5,, na sua

forma com amplitude invariante, é dada por (Krause; Wasynczuk; Sudhoff, 2002):

=24 2 2] 2]
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Esta transformacao reduz o modelo a duas equacdes (« e ), mas o modelo resultante
ainda possui indutancias que variam com o tempo (dependentes de 6,.), pois o referencial
a3 é estaciondrio enquanto o rotor gira (Franchi, 2019).

O passo seguinte ¢ a Transformada de Park (a8 — dq). Ela projeta as varidveis
estaciondrias a5 em um novo referencial dq (eixo direto d e eixo quadratura ¢) que gira a
uma velocidade angular arbitraria, w, (Novotny; Lipo, 1996).

A transformacao é dada por:
fia = Taofu
onde a matriz de rotacéo T, €:

qu = [[COS(06)7 Sin(ee)]7 [_ Sin(9€)7 COS(ee)]] (6)

Ao escolher que o referencial dq gire sincronicamente com o fluxo do rotor (w,
igual a velocidade do fluxo), o modelo resultante se torna linear, com todas as indutancias
constantes, e as varidveis de fluxo e corrente tornam-se valores CC em regime permanente

(Krause; Wasynczuk; Sudhoff, 2002).
3.4.2 O Modelo dq do Motor de Inducao

Ao aplicar as transformacoes de Clarke e Park as equacdes de fase originais, o
modelo dinamico do motor de inducao é simplificado para o seguinte conjunto de equagdes

de tensdo no referencial sincrono arbitrario (Krause; Wasynczuk; Sudhoff, 2002):

d\
Vds = Tsids + st - we/\qs (7)
dA,
qu = Tszqs + dt + we/\ds (8)
L,
Vdr Trlgr T d? (we - c’L)'r‘))‘qr (9)
, dA g,
Uqr = r'r?’qT + dt + (we - wr))‘dr (10)

Para o rotor em gaiola de esquilo, as tensdes do rotor sdo nulas: v, = v, = 0.
O termo (w, —w,) é a frequéncia de escorregamento. Os enlaces de fluxo () sdo agora
combinacoes algébricas de indutancias e correntes dg, onde todas as indutancias (L, L.,

L,,) sdo constantes (Hayes; Goodarzi, 2018).
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A equacdo do torque eletromecanico também se simplifica para uma forma em

termos das variaveis dg (Franchi, 2019):

3(P . .
Te = 5 (5) (Adszqs - )‘qszds) (11)

3.5 CARACTERISTICAS DO MOTOR DA APLICACAO

Mesmo que o controle V/F ndo dependa do modelo do motor é importante té-lo
em vista, uma vez que andlises e comportamentos importantes podem ser compreendidos
pelas equacoes, além da utilizacio das variaveis dinimicas utilizadas nestas equacoes para
as simulacdes numéricas do motor que serdo realizadas no Capitulo 7. A Tabela 2 mostra
as constantes dinamicas, do motor utilizado, linha WTE300 - IND300 (c6digo 13604822),
conforme ensaio realizado pelo fabricante.

Tabela 2: Constantes Dinidmicas do Motor

Simbolo Nome do Parametro Valor

P Pares de polos 2

R, Resisténcia do estator 0,0146
L, Indutancia de dispersdo do estator | 73,74 upH
L

R

m Indutancia de magnetizagdo 1,019 mH

Resisténcia do rotor 0,0111 Q
L Induténcia de dispersdo do rotor | 70,45 uH

I

T

Este modelo de motor foi concebido para a utilizacdo em aplicacées de mobilidade
de baixa poténcia como empilhadeiras, carrinhos de golfe e, como no caso deste trabalho,
para carros de corrida da Féormula SAE. Este motor utiliza um acionamento com a tensao
de bateria de Vo = 72 V, considerada baixa se comparada com aplicagdes em carros ou
utilitarios eletrizados. A solucdo fornecida pelo fabricante para o acionamento do motor
pode ser vista na Figura 9, a qual mostra o motor e seu acionamento.

Este acionamento nao € integrado ao motor e compete ao operador realizar a ligacao
de uma quantidade significativa de cabos, desde poténcia, alimentacdes auxiliares, comu-
nicacdo e sensores. Por outro lado, isto nao € necessario em um acionamento integrado em

que o acionamento e 0 motor ocupam o0 mesmo espago.
3.6 CONTROLE ESCALAR (V/F) DE MALHA ABERTA

O controle escalar V/F (Tensdo por Frequéncia) é o método de controle de veloci-

dade variavel mais simples, robusto e popular para motores de indu¢do (Zhang; Liu; Bazzi,
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Figura 9: Motor utilizado e seu acionamento comercial

Fonte: WEG (2016)

2017). Diferente do controle vetorial, ele ndo requer o modelo dindmico para a sua imple-
mentacdo, baseando-se apenas nas relacdes de regime permanente do motor (Franchi,
2019).

O principio fundamental do controle V/F ¢ manter o fluxo magnético (},,) cons-
tante e proximo do seu valor nominal (Bharti; Kumar; Prasad, 2019). Para isso a razdo
entre a tensdo de estator e a frequéncia (] ,../ fi.s.) deve ser mantida constante durante a
operacdo.

Se esta razdo for mantida em seu valor nominal, o motor pode operar em diferentes
velocidades (diferentes frequéncias) mantendo sua capacidade de torque maximo constante
(Bharti; Kumar; Prasad, 2019). Se a razdo V/F for muito alta (tensio nominal em baixa
frequéncia), o nucleo magnético satura, aumentando drasticamente a corrente de magne-
tizacdo e as perdas. Se a razdo V/F for muito baixa (frequéncia alta com tensdo nominal), o

fluxo enfraquece, e o torque maximo disponivel (7, ..) cai com o quadrado da frequéncia,

, max
levando a perda de capacidade de carga (Franchi, 2019).

A Figura 10 mostra o perfil da curva de acionamento do controle. Em preto €&
mostrada a curva da tensdo aplicada em funcdo da frequéncia e em azul o Torque. A
operacdo ¢ dividida em 3 fases: a de compensacdo em baixa frequéncia, a regido linear e de
enfraquecimento de campo.

A regido linear ¢ onde a velocidade do motor excursiona pela reta que que ideal-
mente iria de zero ao valores nominais, onde observa-se que o torque se mantém constante

em toda a regido. Contudo, na pratica, essa regido ndo se inicia em zero, mas sim em uma
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Figura 10: Curva do acionamento V/F
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frequéncia minima f,, necessaria para realizar uma compensacdo em baixa frequéncia,

conforme serd abordado a seguir.
3.6.1 Compensacio em Baixa Frequéncia (Voltage Boost)

A principal limitacido do controle V/F linear (constante) ocorre em baixas frequén-
cias (Zhang; Liu; Bazzi, 2017). Em baixas velocidades, a tensdo de saida V, do inversor,
necessaria para manter a razdo V/F, torna-se muito pequena. Esta tensdo V, passa a ser
comparavel a queda de tensdo 6hmica no estator, causada pela resisténcia do estator (R, I,).

Esta queda de tensdo R, I, consome a maior parte da energia aplicada, fazendo com
que a tensdo de magnetizacdo V,, ndo seja suficiente para estabelecer o fluxo nominal. Isso
resulta em um fluxo magnético fraco e reducdo na capacidade de torque de partida (Zhang;
Liu; Bazzi, 2017). Para uma aplicagdo de tracdo veicular que exige alto torque em baixas
rotacdes (ou partida do zero), esta € uma limitacao critica.

Para compensar este efeito, ¢ comum implementar uma compensacdo da queda de
tensdo do estator, conhecida como IR compensation ou Voltage Boost (Franchi, 2019). A
curva V/F ideal nfo ¢ uma reta que passa pela origem. Na pratica, a curva V/F € ajustada
para partir de uma tensdo inicial minima (1} .) em f = 0. Esta tensio de boost garante
que, mesmo em frequéncias muito baixas, a tensio seja suficiente para estabelecer o fluxo

nominal e, assim, garantir o torque de partida necessario. Caso a tensdo aplicada neste
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estagio parta de um valor muito alto € possivel que a corrente atinja valores que levem a

protecdo do inversor.
3.6.2 Limitacdes do Controle V/F em Malha Aberta

O controle V/F implementado neste trabalho é de malha aberta. Isso significa que
a estratégia de controle impde uma frequéncia sincrona (f,) ao motor, mas ndo mede a
velocidade real do rotor (f,.) (Winslet; Krishna, 2022). Para que o motor de inducdo produza

torque, ele deve operar com um escorregamento:

g de=tr (12)

fe

Isso implica que a velocidade real do motor ird variar com a carga aplicada; se o
torque de carga aumenta, o escorregamento deve aumentar, e a velocidade do rotor diminui.
Além disso, o controle V/F apresenta uma resposta dinimica mais lenta em comparacao
com técnicas vetoriais em malha fechada como o FOC e é suscetivel a ondulagées de torque,
especialmente em baixas velocidades, devido a natureza ndo senoidal da tensio PWM
(Harsha Vardhan Reddy; Jegathesan, 2011). Apesar destas limitacoes, sua simplicidade e

robustez sdo adequadas para a validacdo do hardware do acionamento integrado proposto.
3.7 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo estabeleceu as bases do projeto ao selecionar o motor de inducio
WEG e detalhar suas caracteristicas nominais e dindmicas. Ao apresentar o acionamento
comercial ndo integrado fornecido pelo fabricante, reforcou-se a lacuna que este trabalho
busca preencher.

Foi apresentado o modelo dindmico dq completo, obtido através das transformacoes
de Clarke e Park, que servem de referéncia para as simulacdes do sistema. No entanto, para
a validacdo pratica do hardware, foi selecionada uma estratégia de controle mais simples e
robusta: o controle escalar V/F em malha aberta.

Detalhou-se o principio de funcionamento do controle V/F, que foca em manter o
fluxo magnético constante, e abordou-se a necessidade pratica da compensacdo em baixa
frequéncia (Voltage Boost) para garantir o torque de partida, uma limitacdo conhecida do
método. Embora o controle V/F possua limitacdes dinamicas, sua simplicidade foi consi-
derada ideal para a validacao do hardware do acionamento integrado, cujo projeto elétrico

¢ detalhado a seguir.
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4 PROJETO ELETRICO

Com base no motor escolhido, foi desenvolvido o projeto da eletrénica visando a
capacidade de realizar o acionamento e, a0 mesmo tempo, de atender as demandas de um
acionamento integrado.

O motor opera com corrente nominal de 132 A. Podendo atingir 255 A em sobre-
carga. Com o tempo de rotor bloqueado de 3 s, para as caracteristicas térmicas do sistema
trata-se de uma perturbacdo rapida. Porém, para as varidveis pode se tratar de um longo
periodo. O projeto deve levar em consideracdo ambas as condigdes.

Visto que tinha-se por objetivo a utilizacio de topologias consolidadas para o projeto
optou-se pelo inversor trifasico a dois niveis. A Figura 11 mostra a topologia utilizada. A
bateria V alimenta o barramento com os trés médulos (A, B e C), cada médulo do inversor
¢ composto por uma placa com um brago do inversor (P1) e uma placa de capacitor (P2).

Optou-se por utilizar a topologia de inversor trifasico de dois niveis com a modula-
cdo de dois niveis em cada fase. Sem um ponto central do barramento uma vez que o motor
ndo tem condutor de neutro. Sendo assim, ele observa uma modulacio de 3 niveis entre
suas fases (tensdo de linha).

Figura 11: Topologia utilizada.
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4.1 MODULO INVERSOR

Depois do motor, os primeiros itens a serem definidos foram as semicondutores de
poténcia. Por se tratar de um motor com tensdo de linha de 51 V/, cujo inversor comercial
¢ alimentado por uma bateria de 72V, como mostrado na Tabela 2, buscou-se junto a um
fornecedor de semicondutores no Brasil chaves com capacidade de corrente acima de 100
A, com tensdo limite entre 100 V' e 200 V. Dentre as opcdes disponiveis optou-se pelos

MOSFETSs IRFP4568PbF, com Vg = 150 V e I;; = 121 A (Infineon, 2025).
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Como a chave disponivel tem corrente menor que a corrente maxima do motor,
optou-se pela utilizacdo de chaves em paralelo, considerando uma corrente de sobrecarga
de 255 A seriam necessarias 2,1 chaves. Porém como a capacidade de corrente da chave
ndo é um valor fixo, mas sim diminui com o aumento da temperatura de juncdo, faz-se
necessario consideracdes como o cdlculo das perdas na chave para determinar a quantidade

de chaves a serem utilizadas.
4.1.1 Estimativa de perdas das chaves

As perdas em um semicondutor podem ser divididas em duas fontes. As perdas de
conducdo e as perdas de chaveamento. As perdas de condugdo P, ; podem ser facilmente
obtidas pela resisténcia série de condugdo Rpg,, do semicondutor multiplicada pelo qua-

drado corrente eficaz de operacdo I,,,. Na forma:

Pond = Il%on'RDSOH (13)

Ci

Além das perdas de conducgao, as perdas de chaveamento representam uma parcela
representativa da poténcia dissipada da chave. Para este levantamento deve-se obter as
energias necessarias para a entrada em conducdo E_, da chave e a energia de bloqueio E
em funcdo da corrente nominal I, , que por ela circula. Este levantamento foi feito com
base a metodologia de calculo de perdas de Graovac; Purschel; Kiep (2006), um material da
Infineon que permite a estimacgdo das energias com base nas informacdes da folha de dados
e dados da aplicacao.

Para os propésitos de calculos do balanco de perdas, uma aproximacao linear do
processo de chaveamento do MOSFET ¢ suficiente, uma vez que este método considera
0 pior caso, podendo resultar assim em uma poténcia dissipada maior que a obtida na
simulag¢do ou ensaios praticos.

A Figura 12 (a) mostra as formas de onda no gatilho da chave. Na Figura 12 (b) sdo
mostradas as dindmicas da tensao sobre a chave Upp, e a corrente de dreno I,. A Figura 12
(d) mostra um zoom da onda em foco na perda do diodo, onde @, é a carga de recuperagdo

reversa do diodo.
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Figura 12: Transientes de comutacdo do MOSFET de poténcia: Tensao e corrente no gatilho
(a); Tensdo e corrente sobre a chave (b); Poténcia dissipada na chave (c); Detalhe da curva

de tensao e corrente sobre a chave (d)
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Fonte: Graovac; Purschel; Kiep (2006)
Finalmente, na Figura 12 (c), pode-se observar que a poténcia sobre a chave depende

diretamente dos tempos de subida e descida da tensdo sobre as chaves e corrente que
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por elas circulam. Com base nesses transientes lineares, as energias dissipadas podem ser
calculadas.
A poténcia total dissipada pela chave pode ser descrita pela soma das perdas de

conducio e comutagao:

Pdiss = Pond + F, (14)

C com

As perdas de comutacdo P, sdo o produto da energia de comutacdo total e a

om

frequéncia de chaveamento f,. A energia total € a soma das energias de ligar o MOSFET

(E ) desligar o MOSFET (E, ) € a energia de recuperacdo reversa do diodo (£, p)).

1
EonD = (Z)erUDD (15)
tri +1 u
Eonl\/[ = UDDIDoan + erUDD (16)
tru + ti
EoffM = UDDIDon 92 ! (17)

Resultando na equacio de poténcia total:
Pdiss = I]%OIIRDSOII + fs'(EonD + EonM + EoffM) (18)

Nestas equacdes, os tempos de rampa de corrente (¢,; e t;), bem como a carga de
recuperacio reversa (@,,), sdo tipicamente obtidos na folha de dados do componente.

Contudo, os tempos de rampa de tensdo (¢ e t,,) ndo sdo valores fixos; eles
dependem da aplicacdo, especificamente da resisténcia de gatilho (R ) e das capacitancias
internas do MOSFET. Portanto, eles precisam ser calculados.

Para calcular os tempos de rampa de tensdo, ¢, € t;, a metodologia utiliza uma
média dos tempos obtidos em duas condicoes de capacitancia dreno-gatilho, para compen-
sar sua ndo-linearidade. As duas condicGes sdo: a capacitincia na tensdo de barramento,
Cep1 = Cep(Upp), € a capacitancia na tensdo de conducdo, Caps = Cop (Rpsondpon)-

A corrente de gatilho (I, ) durante a queda da tensdo sobre a chave (turn-on) pode

ser descrita como em:

Up, — U
Dr plateu (19>

IGon = R—G,

onde Up, € a tensdo vinda do driver, U, ¢ a tensdo de plateau do MOSFET (obtida da

lateu

folha de dados) e R, a resisténcia do gatilho.
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As equagdes abaixo, baseadas na equacdo da corrente no capacitor I = C’%,

mostram a obtencdo do tempo de descida da tensdo:

at = ayCerV) (20)
IGon

_CepV)

tu(v) = (U —R onI on)R (21)
f bp bSon”D GUDr - Uplateau
ten + ey

O mesmo pode ser feito para o tempo de subida da tensdo (t,,) quando o MOSFET

entra em bloqueio (turn-off). Nesta condicao, a corrente de gatilho na chave é descrita em:

—U, lateu
Igott = —— (23)
Rg

Assim, pode-se calcular o tempo de subida para cada valor de capacitancia e obter

sua média:
Cep(V)
tru(V) = (UDD - RDSonIDon)RGUg;D— (24)
plateau
t, = w (25)

Mediante simulagdes do sistema, apresentada na Secdo 7.1.1, definiu-se Rg,, =
200 2 e Rgq¢ = 28 ). Para valores de resisténcia de gatilho muito menores que isso
oscilagdes na tensdo de gatilho durante as transicdes atingem valores acima do limiar de
conduc¢do, causando risco de curto de brago. Para o valor de frequéncia determinou-se f, =
1,5 kHz (buscando limitar as perdas) e uma tensdo do barramento maxima de Up, = 83 V
que ¢ a tensdo maxima da bateria. As demais constantes estdo dadas na folha de dados.

Sendo assim, considerando a corrente de 255 A para 3 e 4 chaves em paralelo,
aplicando-se os valores nas equacdes tem-se uma perda de 30 W (9,4 W de comutacdo e
21,3 W de conducio) e 19 W (7,1 W de comutacdo e 12,0 W de conducio) por chave,
respectivamente na condicdo de maxima poténcia dissipada. Para condi¢do nominal tem-
-se 8,4 W (3,7 W de comutacdo e 4,6 W de conducgdo) e 5,4 W (2,8 W de comutagdo e
2,6 W de conducio), respectivamente. Optou-se por utilizar 4 chaves em paralelo visando a

minimizacdo das perdas e maior margem de trabalho para o sistema de refrigeracio que visa
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dispensar a utilizacdo de ventilagdo for¢ada. A planilha de calculos utilizada se encontra

no repositorio apresentado no apéndice deste documento.
4.1.2 Layout do inversor

Definidas as topologias, chaves e suas quantidades, deve-se determinar as demais
caracteristicas da placa do inversor. Como as chaves estdo em paralelo. E pertinente que
as trilhas sejam o mais simétricas possivel de forma aos sinais percorrerem um trajeto
equivalente para o acionamento simultaneo das chaves. Por isso, foi utilizada a estrutura
de layout similar ao encontrada em (Ataseven; Sahin; Ozturk, 2023). A Figura 13 mostra
como este autor dispde as trilhas de gatilho das chaves.

Figura 13: Layout do paralelismo de MOSFETs.
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Fonte: Ataseven; Sahin; Ozturk (2023)

Assim como proposto, decidiu-se levar parte do driver do gatilho para préximo de
cada chave. Desta forma foi colocado na placa do inversor, entre gatilho e source, um
resistor de pull-down para evitar que a chave entre em conducao caso a placa de driver seja
desconectada estando o barramento ainda energizado. Além disso, dois diodos zener em
anti-série limitam a tensao positiva ou negativa aplicada em cerca de £20 V. O resistor de
gatilho de cada chave também ficard na placa do inversor préximo a chave.

A placa do inversor estara sujeita a altas correntes. Com uma tensdo maxima supor-
tada pela chave de 150 V/, cerca do dobro da tensdo do barramento de 72 V, obtém-se uma

grande margem de seguranca para que as chaves suportem as oscilacées que ocorrem nas
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transicoes, uma vez que o chaveamento de altas correntes provoca oscilagées em diversas
varidveis do sistema. Para amenizar estes efeitos foram colocados 3 capacitores, dois de
470 nF e um de 1 pF', muito préximos as chaves na placa do inversor possibilitando que
as correntes de alta frequéncia tenham um caminho de menor indutancia, atenuando as
oscilacoes.

O esquema elétrico do inversor ¢ mostrado na Figura 14, onde € possivel ver todos
os componentes conforme ja abordado.

Figura 14: Circuito inversor.
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Com o diagrama € possivel definir o layout. Como referéncia técnica para o layout
utilizou-se o modelo TIDA-00364 da Texas que possui 5 chaves em paralelo com um barra-
mento de 48 V e corrente eficaz de saida de 130 A (Texas Instruments, 2025). Para isso,
esta placa utiliza a tecnologia de placa de circuito impresso com nucleo metalico (do inglés
Metal Core Printed Circuit Board ou MCPCB) com ntcleo de aluminio. Esta tecnologia
consiste em um substrato metalico coberto por uma fina camada de isolante elétrico sobre
a qual sdo colocadas as trilhas de cobre, de modo que, o calor pode ser transferido direta-
mente para o substrato metalico. Quando montado sobre um dissipador este tipo de placa
permite a dissipacdo do calor das trilhas, permitindo uma maior capacidade de corrente.
As placas comumente utilizadas de FR4 possuem uma condutividade térmica na ordem de
0,25 W/mK enquanto uma placa de MCPCB tem em torno de 2 a5 W/mK a depender
da quantidade de isolante depositado entre o cobre o o aluminio (Cho; Kim, 2008). Assim,
utilizou-se uma placa de apenas uma camada com a parte inferior da placa de aluminio em
contato direto com o dissipador.

A Figura 15 mostra o layout da placa do mddulo do inversor.
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Figura 15: Layout inversor.

A placa conta também com capacitores proximos das trilhas visando filtrar a alta
frequéncia. Outro efeito da utilizacdo do MCPCB ¢é a capacitancia gerada entre as trilhas e
o nucleo de aluminio, divididos por uma fina camada isolante. Ou seja, todas as trilhas do
inversor estardo acopladas capacitivamente em algum nivel.

As ligacoes aos barramentos sao realizadas diretamente nas regioes retangulares nas
extremidades das malhas de cobre, como visto na Figura 15. Proximo a conexao de saida, ao
lado da chave Q8, a geometria das trilhas restringe a passagem da corrente para concentrar

o fluxo sobre os dois sensores de corrente que estdo logo acima no driver.
4.2 DRIVER E SENSOR DE CORRENTE

Optou-se por posicionar a placa de driver externa a placa de inversor, visto que a
placa do inversor possui apenas uma camada, o que dificultaria a inclusio do driver.

A Figura 16 mostra o diagrama de blocos funcional do circuito de driver utilizado.
A placa possui dois canais independentes com isolacdo 6ptica feita pelo Circuito Integrado
(CI) HCPL-316J, com protecdo contra baixa tensdo de alimentacido nos secundarios dos
optoacopladores, protecio de curto-circuito dos transistores de poténcia (através do moni-
toramento da tensdo entre dreno e source) e permite o intertravamento entre os dois canais,

com tempo morto (Dead-time).
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Figura 16: Diagrama funcional da placa de driver implementada.
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Além do circuito de drivers, a mesma placa também conta com dois sensores tipo
FHS AH 600 (LEM, 2025). Os quais fazem o monitoramento da corrente por meio do campo
magnético que atravessa o CI. Estes sensores estio posicionados na parte inferior da placa a
aproximadamente 10 mm do barramento de saida, e devem ser calibrados de forma a obter-
-se uma relagdo entre o sinal de entrada e a corrente de saida, uma vez que a distancia entre
barramento e sensores pode variar com o encaixe das placas. Estes estdo separados e cada
um com o seu condicionamento. A Figura 17 mostra a posicdo do sensor em relagdo ao
barramento de saida da placa do inversor.

Figura 17: Posicionamento dos sensores de corrente.
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Como na pratica se trata de um sensor de campo magnético, outras fontes de campo

podem causar interferéncia. Em testes preliminares observou-se que o sensor sofre interfe-
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réncia de outras correntes e outras fontes de campo eletromagnético que estdo presentes na
integracao, circulando na integracdo, demandando cuidados adicionais em versoes futuras
do protétipo.

Estando diretamente acima da placa do inversor, nesta placa € feita a medicdo da
tensdo do barramento, que ¢ levada a dois resistores um em cada polo do barramento e
fazem um divisor resistivo com o condicionamento da placa de comando. Esta faz o moni-
toramento da tensdo de barramento e caso ultrapasse o limite imposto de 90 V bloqueia
toda a operacao.

A Figura 18 mostra o layout da placa utilizada. A placa possui dois conectores, um
que faz a ligacdo com a placa de interface que estd perpendicular a placa e abaixo dele outro
conector leva os sinais para a placa do inversor. O primério do driver ¢ alimentado por uma
fonte isolada de 5V, a partir da placa de interface. Por outro lado, o secundario possui duas
fontes isoladas, alimentadas com 12 V obtido da bateria auxiliar, gerando uma fonte de
24 V que posteriormente € dividida, através de reguladores zeners, em tensdo positiva de
acionamento e negativa de bloqueio dos MOSFETs.

Figura 18: Layout placa de driver.
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4.3 BARRAMENTO CAPACITIVO

A placa de capacitores se encontra adjacente a placa do inversor no mdédulo da
integracdo. Ela é necessaria para a circulagio das correntes de alta frequéncia do inversor,
uma vez que a circulacio de correntes de alta frequéncia na bateria podem reduzir sua
vida util.

Novamente observando que no TIDA-00364 sdo utilizados capacitores do modelo
EKYBI101E, decidiu-se utilizar a mesma série com as devidas adaptacdes. Devido as limi-
tacoes de tamanho, admitiu-se uma maior ondulacdo de tensdo em funcio das correntes,
adotando-se o0 modelo EKYB101ELL391MM?20S de 100 VCC e 390 pF, com 18 mm de
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diametro e 20 mm de altura e com uma corrente de 1,8 A @ 1,5 kHz por capacitor. Este
capacitor pode ser utilizado em temperaturas de até 105°C.

Foram necessarias simulacdes para averiguar quantos capacitores seriam necessa-
rios para o sistema. Obteve-se que, para a condi¢cdo nominal de carga, a corrente eficaz de
cada placa de barramento seria de 22,24 A, sendo necessarios 13 capacitores. Simulou-se
também o circuito na condi¢do maxima, com 255 A na saida e observou-se que isto resultou
em uma corrente de 42,29 A, ou seja, demandando 24 capacitores em paralelo por placa.
Porém devido principalmente a limitagdes de espaco decidiu-se limitar os capacitores a 21,
possibilitando a operacao até muito préximo da condicao limite.

A Figura 19 mostra o layout da placa de barramento. Nela observa-se os capacitores
e os resistores de descarga que foram projetados para descarregar o barramento com uma
constante de tempo de 3,2 s.

Figura 19: Layout barramento.

4.4 CONTROLE E INTERFACE

Para a gestdo e controle do sistema foi utilizada uma placa de comando e uma placa
de interface que ligard os drivers e as conexdes de comando a placa de controle. Assim,
como a placa de driver se encaixa na placa de inversor, a placa de interface se encaixa nas
trés placas de driver, ficando perpendicular a elas na integracdo como serd mostrado no
capitulo de projeto mecanico. A placa de controle, € fixada na placa de interface, e também
sera conectada via cabo a um conector de sinal que comunicard com a central do carro via
Controller Area Network (CAN) automotivo.

A placa de controle estd equipada com o microcontrolador TMS320F280037C da
Texas Instruments. A Figura 20 mostra o diagrama da placa de controle e dos outros itens
do sistema. Nesta aplicacio a placa de interface serd alimentada pela tensdo da bateria
auxiliar do carro, de 12 V, a partir de fontes isoladas que geram as tensdes de +15 Ve 5 V
para a placa de controle e trés fontes isoladas para alimentar o primdrio das trés placas

de driver. Na placa de controle a tensdo ¢ reduzida para 3,3 V e 1,8 V para a alimentacdo
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Figura 20: Diagrama de blocos do sistema com evidéncia a placa de controle.
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do microcontrolador e fontes isoladas alimentam os circuitos das comunicacdes RS-232
e CAN.

A placa de controle realiza a comunicacdo com a central do carro via comunicacdo
CAN recebendo as referéncias e informando as leituras e estados.

Do inversor sio condicionados o sinais de erro de driver, leitura das correntes das
trés fases (1,;,.) e leitura da tensao de barramento (V). No microcontrolador sdo realizados
os célculos de controle e as saidas de PWM sdo condicionadas e levadas aos drivers que
comandam o inversor.

No motor utilizado, o encoder esta posicionado na extremidade oposta a ligacao
do eixo. Com um ima nesta extremidade o encoder 1€ as variacées no campo magnético,
entregando os sinais A, B e Z, com os quais sao determinadas a posicdo, direcdo de giro e
calculo da velocidade do eixo. Este encoder ¢ alimentado com 12 V da bateria auxiliar e é
ligado diretamente na placa de interface.

O layout da placa de interface é mostrado na Figura 21. O formato ndo tdo usual da
placa provém da limitacdo de espaco dentro da integracao, considerando as interacdes com

as demais placas do sistema.
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Figura 21: Layout placa de interface.
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4.4.1 Microcontrolador TMS320F280037C

O componente central responsével pelo gerenciamento e controle do acionamento
integrado ¢ o microcontrolador TMS320F280037C, que pertencente a familia C2000™ da
Texas Instruments. Esta familia é otimizada para aplicagbes de controle em tempo real e
eletronica de poténcia.

O dispositivo opera com um nucleo C28x de 32 bits a uma frequéncia de clock de 120
MHz e conta com uma Unidade de Ponto Flutuante (FPU) IEEE 754, o que facilita a imple-
mentacao de algoritmos matematicos complexos sem a necessidade de escalonamento de
variaveis (ponto fixo). Além disso, 0 TMS320F280037C possui aceleradores de hardware
dedicados, como TMU (Trigonometric Math Unit) que facilita a execu¢do de funcoes trigo-
nométricas comuns em transformadas de controle (como seno, cosseno e arco-tangente),
reduzindo drasticamente o tempo de ciclo da malha de controle e o CLA (Control Law
Accelerator), um coprocessador de 32 bits independente, também de ponto flutuante, que
permite a execucdo paralela de algoritmos de controle, liberando o nucleo principal (CPU)
para tarefas de gerenciamento, comunica¢do e diagnosticos.

Das interfaces de hardware necessérias para o IMD, o microcontrolador oferece pe-
riféricos de alta resolucdo e precisao, tais como o ePWM (Enhanced Pulse Width Modulator)

com modulos de PWM de alta resolucdo que sdo enviados para o driver. Adicionalmente,
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o microcontrolador conta com conversores analdgico-digital (ADC) de 12 bits, com taxa de
amostragem de até 4 MSPS (milhdes de amostras por segundo), utilizados para a leitura das
correntes de fase e tensdo do barramento com baixo tempo de laténcia.

As funcionalidades que serdo utilizadas em continuacdes do trabalho consistem no
eQEP (Enhanced Quadrature Encoder Pulse), um modulo dedicado para a interface direta
com o encoder do motor, realizando a contagem de pulsos e calculo de velocidade e posicao
via hardware. Para a comunicacgdo, possui interface CAN (Controller Area Network) inte-
grada, utilizada para a comunicacdo com a central do veiculo (ECU), recebendo referéncias
de torque e velocidade e enviando telemetria.

A escolha deste microcontrolador permite que o sistema tenha capacidade compu-
tacional suficiente ndo apenas para o controle escalar V/F utilizado na validacdo inicial,
mas também para futuras implementagdes de Controle Orientado a Campo (FOC) ou

algoritmos de modulacdo mais avancados.
4.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo detalhou o projeto elétrico, traduzindo os requisitos de poténcia do
motor no projeto de um sistema modular. A base do projeto ¢ um inversor trifisico com-
posto por trés modulos idénticos, cada um contendo um braco inversor e seu barramento
capacitivo.

Para o médulo inversor, uma anélise de perdas justificou a utilizacdo de quatro
MOSFETs IRFP4568PbF em paralelo por chave, visando minimizar as perdas e aumentar
a margem térmica. A escolha de um MCPCB de aluminio foi uma decisdo de projeto
buscando utilizar uma técnica alternativa de transferéncia de calor. O barramento CC foi
dimensionado buscando um balanco entre a corrente de ripple exigida pela simulacdo e as
limitagdes de espaco.

O sistema de comando foi projetado em placas separadas: a placa de driver utiliza
o optoacoplador HCPL-316] para isolamento e protecdo, enquanto a placa de controle,
centralizada no microcontrolador TMS320F280037C, realiza o processamento, recebe as
leituras e envia os comandos das chaves. Com todos os componentes elétricos definidos, o
desafio subsequente ¢ integrar fisicamente este sistema ao motor, o que constitui o foco do

projeto mecénico.
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5 PROJETO MECANICO

Este capitulo apresenta o projeto mecanico do IMD desenvolvido no software
Solidworks. Para o conceito desenvolvido, duas questdes foram basilares, sendo uma a
utilizacdo de um modelo comercial de motor e outra o posicionamento da eletronica de
forma axial ao motor. O que ndo deve ser confundido com motor axial, aqui se trata apenas
do posicionamento da eletronica em relacdo ao motor.

Com a utilizacdo de um modelo comercial de motor, ndo se faz necessario o
desenvolvimento do projeto do motor, uma area na qual o grupo de pesquisa tem pouca
experiéncia, permitindo o foco na integracdo das partes. Porém, esta abordagem limita
a atuacdo do projetista, pois inviabiliza a integracdo mais profunda da eletronica. Essa
limitacdo vem no sentido de se trabalhar com a carcaca do motor pronta, impossibilitando
integrar a eletronica nas chapas do ferro do estator, o que possibilitaria uma otimizacdo de
espaco muito mais evidente.

Tendo isso em vista, a estratégia de integracao adotada foi substituir a tampa traseira
original do motor por uma nova flange customizada, que serviria de interface para o acopla-
mento axial da eletronica de poténcia. Sendo assim, segundo a categorizacdo de (Zhang et
al., 2022), o projeto classifica-se como uma integragdo axial na carcaga.

Além do desafio de acoplamento, um automdvel expde o motor a poeira e respingos
de 4gua. Tendo isso em vista, estabeleceu-se como referéncia obter uma protecao ambiental
IP 54 (Protegido contra projecdes de 4gua e poeira). Isso impos que o invélucro da eletronica
fosse selado e, a0 mesmo tempo, capaz de prover a manutencao térmica do sistema, ideal-

mente por convec¢do natural.
5.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL

A forma final do IMD foi uma consequéncia direta da estratégia de integracio e
dos requisitos de gerenciamento térmico. A decisdo de acoplar a eletronica axialmente a
traseira do motor, combinada com a necessidade de um involucro selado (IP54) e refrige-
racdo passiva, levou a solucdo de usar os préprios dissipadores de calor como a estrutura
de fechamento externa. Esta escolha, por sua vez, ditou a geometria final do conjunto.

O outro elemento estrutural foi a flange de ligagcdo. As flanges foram concebidas
considerando as necessidades de fixacdo do sistema: as quatro fixagdes ja existentes do
fechamento original do motor, seis fixacdes para ligacdo com o inversor, a fixacao do suporte
dos cabos, a ligacdo entre as flanges, o mancal do rolamento e o encaixe do motor. A
concepcao inicial partiu da medicdo da peca original do motor, mostrada na Figura 22 (a).

As medidas mais relevantes, indicadas em vermelho, sdo o diAmetro do mancal, o didmetro
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do encaixe no motor, a altura do encaixe do motor e a profundidade da fixacdo do mancal
e a relacio entre as duas alturas. A Figura 22 (b) mostra o outro lado do motor sem o
fechamento original.

Figura 22: Fechamento retirado do motor (a) e Motor sem o fechamento (b)
. ‘ , ——

(a) (b)

Definiu-se que a peca de ligacdo seria seccionada em duas partes (bipartida) para
possibilitar a abertura e facilitar a manutencdo. Contudo, esta abordagem bipartida gerou
uma preocupacgdo critica. Com uma peca bipartida, € muito mais provavel que sejam
inseridas excentricidades no mancal do rolamento, caso este também fosse dividido.

Por isso, buscando maior precisdo do alinhamento do eixo, decidiu-se criar uma
peca da flange com o mancal do rolamento inteirico e outra peca sem o mancal, permitindo
assim a abertura da flange para manutencao sem comprometer o alinhamento e precisdo
do rolamento.

Paralelamente a essa decisdo de design, avaliou-se o custo de fabricagcdo. Ao observar
o alto custo da usinagem completa das flanges a partir de um bloco metdlico, decidiu-se
redirecionar o projeto para a utilizacdo de pecas feitas com molde de areia e fundidas em
aluminio. Decidiu-se utilizar aluminio devido a sua baixa densidade em relagdo ao ago, a
possibilidade de auxiliar na inércia térmica do sistema como um todo, o baixo preco em
comparacao a outras ligas metdlicas e a resisténcia maior em relacdo a materiais plasticos.
A utilizacdo de molde permite que apenas as partes que necessitam de precisdo, como o
proprio mancal do rolamento e as faces de encaixe, sejam posteriormente usinadas, redu-
zindo o custo total de fabricacao.

Quanto aos dissipadores, para atender ao requisito IP54 com refrigeracdo passiva
usando-os como invélucro, pensou-se inicialmente em usinar um dissipador customizado

com aletas, porém, assim como a flange, esta solu¢do se tornou economicamente inviavel.
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Com isso, optou-se pela utilizacdo de dissipadores comerciais de aluminio extrudado como
as paredes do involucro.

Essa decisdo ditou a geometria final. A Figura 23 mostra os formatos da disposicao
dos dissipadores considerados. Cogitou-se o uso de trés dissipadores, ocupando secoes de
120°, formando uma cavidade triangular interna, similar ao modelo Tesla S abordado no
Capitulo 2. Contudo, no modelo da Tesla, o arrefecimento ¢ liquido, o que permite posici-
onar a eletronica em ambos os lados do dissipador, de modo que um invélucro externo
apenas € responsavel pela protecao ambiental. No caso deste projeto, com a gestao térmica
feita por conveccao natural ¢ essencial a presenca das aletas, externas a integracdo, desta
forma esta estrutura prové um espago interno muito limitado.

Considerou-se ainda 4 dissipadores (formato quadrado), com mais espago, porém
assimétrico do ponto de vista do ntimero de fases, dificultando a distribui¢cdo dos compo-
nentes. Uma melhor condi¢do foi encontrada dividindo a integracdo em 6 dissipadores,
cada um ocupando 60° da se¢do, formando assim um hexdgono internamente. Esta forma
permitiu alcancar uma maior modularidade e simetria radial da eletronica construindo
3 moédulos idénticos constituidos de 2 dissipadores. Os dissipadores possuem fixa¢do no
fechamento frontal, multiplos furos em sua face para a fixacdo do inversor e barramentos
e sdo fixados um nos outros por parafusos nas laterais.

Figura 23: Primeiros modelos de disposi¢do dos dissipadores: Distribui¢do triangular (a);

quadrangular (b) e hexagonal (c).

() (b) (©)
5.2 PROJETO PARA MANUFATURA: ADAPTANDO A FLANGE PARA FUNDICAO

A decisio de usar fundicdo em areia exigiu uma revisdo completa do projeto da
flange, que foi originalmente concebida para usinagem. A fundicdo é um processo de

fabricacdo near-net-shape, ou seja, um processo de fabricacdo que produz um componente
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com geometria e dimensdes muito proximas das especificacdes finais, exigindo pouca ou
nenhuma remocdo de material subsequente para que a peca fique pronta para o uso.

A fundicdo possui particularidades que, se ndo consideradas, podem resultar em
defeitos ou inutilizagdo da peca. Deve-se garantir que a peca possa ser moldada, que o
metal fundido preencha a cavidade adequadamente, que a solidificagdo ocorra de forma
controlada e que o padriao possa ser extraido do molde sem danifica-lo (Ammen, 1979). Para
isso, diversos principios de projeto devem ser aplicados. Primeiramente, a solidificacdo do
metal ndo ocorre de maneira uniforme em cantos vivos. Estes cantos atuam como pontos de
concentracdo de tensdo e pontos quentes, onde o metal permanece liquido por mais tempo,
podendo levar a defeitos graves como trincas a quente e porosidade por contracdo (Camp-
bell, 2011). Portanto, o projeto deve substituir cantos agudos por raios de concordancia
(filetes) para facilitar o fluxo do metal e promover uma solidificagdo mais homogénea.

De forma similar, para permitir que o modelo (padrdo) seja removido da areia
compactada sem destruir a cavidade do molde, as superficies verticais paralelas a direcdo
de extracdo devem possuir uma ligeira inclina¢do, no projeto foi adotado 2°. Este angulo ¢
por vezes referido como draft. A auséncia desse angulo faria com que o modelo arrastasse
a areia durante a remoc¢do (Campbell, 2011).

A orientagdo da peca no molde também define a linha de particdo, o plano onde
as duas metades do molde se encontram. Uma linha plana e simples € ideal para reduzir
custos de ferramental e evitar defeitos de desalinhamento (Campbell, 2011). Geometrias
que criam negativos, ou zonas de extracdo negativa, devem ser evitadas, pois exigem o
uso de machos (pecas de areia inseridas), que aumentam significativamente o custo e a
complexidade da operacdo (Ammen, 1979). Por isso, a base das pecas foi aumentada e as
fixacoes que gerariam negativos foram estendidas até a base da peca.

O projeto deve manter a espessura de parede da flange a mais uniforme possivel.
Quando sec¢des espessas se encontram com se¢des finas, ocorrem taxas de resfriamento
distintas, gerando vazios internos (rechupe) (Campbell, 2011).

Finalmente, como a fundicdo em areia produz pecas com acabamento superficial
rugoso e precisdo dimensional inferior a da usinagem, areas que exigem tolerancias aperta-
das devem ser fundidas com material adicional, o sobremetal de usinagem (Ammen, 1979).
Assim a todas as dreas em que seria realizada a usinagem foi adicionado material a peca
possibilitando a remocao posterior.

A Figura Figura 24 ilustra visualmente a aplicacdo direta desses conceitos na tran-
sicdo de uma peca referéncia, otimizada para usinagem, para a geometria adaptada para a

Moldagem em areia.
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Figura 24: Alteracdes de projeto da flange para viabilizar a manufatura por fundicdo em

areia.
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A transformacido da peca referéncia para o modelo de moldagem evidencia essas
alteracoes. A alteracdo de todas as arestas para curvas aplica o principio dos raios de
concordancia para evitar os defeitos de solidificacdo. A adicdo do angulo de saida do molde
em todas as faces é a implementacdo direta do draft necessario para a extracdo do molde.
As modificacées de ampliacdo da base e extensdo dos ressaltos até a base simplificam a
geometria, eliminando negativos que exigiriam machos, permitindo assim uma linha de
particdo mais simples e barata. Por fim, a adicdo de material para usinagem ¢é reservada para
as areas criticas que necessitam de precisdo, como mancal do rolamento, encaixe do motor
e fixacdo do inversor. A peca usinada resultante demonstra o estado final do componente

apos a remocado desse sobremetal.
5.3 ARRANIJO INTERNO

Definida a estrutura hexagonal externa, o arranjo interno foi projetado. A parte de
poténcia foi dividida em duas placas principais: a placa do inversor (com os MOSFETs) e a
placa com os capacitores de barramento.

Como mostra a Figura 25, estas placas ficaram dispostas lado a lado e de forma
alternada (inversor, capacitor, inversor, etc.). Essa disposi¢dao reduz o comprimento médio
dos barramentos de alimentagdo e minimiza as indutancias parasitas dos lagcos de corrente,

garantindo uma distribuicao de corrente mais equilibrada entre as fases.
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Figura 25: Integracdo com vistas a placa de controle, mostrando o moédulo inversor, driver

e barramento.
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Em extremidades opostas das placas estdo o barramento positivo e negativo. Cada
polo possui 3 barramentos de cobre idénticos, feitos com barra de cobre de 1/2” x 1/8”, que
se interligam e se sobrepdem, garantindo uma distribuicdo simétrica das correntes. Cada
placa de inversor possui também um barramento especifico que leva o terminal de saida
para a ligacdo do motor.

Para a eletronica de comando, a placa de interface precisou ter um formato nao
muito usual para se encaixar no espaco central. Ela se posiciona perpendicularmente as
placas de driver (montadas sobre os inversores) e a placa de controle, sendo responsavel
pela alimentacdo de ambas e pela interligacdo dos sinais. Apesar de estarem no centro
da integracdo, nenhum conector de sinal serd responsavel pela sustentacio mecanica das
placas, pois tanto a placa de interface quanto a placa de controle possuem suportes proprios

para a fixacio.
5.4 DESAFIOS DE MONTAGEM

A integracdo compacta de poténcia e controle gerou desafios especificos de monta-
gem e conectividade.

O primeiro desafio foi a fixacdo dos barramentos, uma vez que o barramento de
cobre, a placa MCPCB e o dissipador sdo metdlicos. A fixacdo deveria garantir tanto a
unido mecanica quanto o isolamento elétrico. A solucdo, mostrada na Figura 26, utiliza

um parafuso que ancora no dissipador. Uma arruela isolante (fenolite) é pressionada pela
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cabeca do parafuso sobre o barramento, e um espagador de nylon isola o corpo do parafuso,
impedindo qualquer contato elétrico.
Figura 26: Solucdo de fixacdo e isolamento dos barramentos.
Parafuso\ Arruela de Pressio
i Arruela Lisa
Ao

Fenolite

Dissipador Espacador de

Nylon

O segundo desafio foi a interligacdo dos sinais e barramentos para o exterior do IMD
selado. A Figura 27 mostra a placa frontal que sela o IMD. Para este fim, foram utilizados
conectores com isolacdo IP67, sendo eles: dois conectores modelo SLPIRCBPSB3 350 A
para o barramento CC e um conector de comando automotivo de 26 vias para o comando.
Esta placa frontal possui um fechamento central que permite acesso ao interior para
montagem, vistoria e manutencao, sem a necessidade de remover os conectores principais.

Figura 27: Vista Frontal, destacando os conectores de poténcia e comando.
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5.5 RESULTADO FINAL

A Figura 28 demonstra a montagem final do sistema em vistas subtrativas, resu-
mindo a arquitetura do projeto. A flange de aluminio fundido acopla-se diretamente ao
motor, servindo de base para os seis dissipadores que formam o invélucro hexagonal.
Internamente, os moédulos de poténcia (inversor e capacitores) sio montados lado a lado e
fixados diretamente na base dos dissipadores para transferéncia térmica. Os barramentos
de cobre fazem a interligacdo de poténcia entre esses mdédulos, enquanto a placa interface
de sinais € montada perpendicularmente no espaco central suportando a placa de controle.
Por fim, o sistema ¢é selado pela placa frontal, que suporta os conectores.

Finalmente, a Figura 29 compara as dimensdes do IMD final com o motor original.
Observa-se que a integracido tem aproximadamente o dobro do comprimento do motor,
mantendo as outras dimensodes (didmetro) proximas do original. Comparado ao motor da
Tesla S (mostrado no Capitulo 2), nota-se que esta é uma relagdo de tamanhos tipica em
aplicacoes comerciais de IMD.

Figura 29: Comparacgdo dos tamanhos do motor e IMD.
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5.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o projeto mecanico, responsével por unir fisicamente o
motor comercial e a eletronica de poténcia em uma tnica unidade. A estratégia adotada
foi a integracdo axial na carcaca (AHM), substituindo a tampa traseira original por uma
flange customizada e utilizando seis dissipadores comerciais de aluminio para formar um

involucro hexagonal.



Figura 28: Visualizac¢do do IMD por subtracio de partes, ilustrando a montagem.
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Foram apresentados os pontos centrais para o processo de fabricacdo da flange de
usinagem para fundicio em areia. Isso exigiu uma revisdo completa do modelo para incluir
raios, angulos de saida e sobremetal para usinagem posterior.

O arranjo interno posicionou as placas de inversor e capacitores de forma alternadae
as placas de controle no centro. Desafios de montagem, como o isolamento dos barramentos
metéalicos, foram abordados. O resultado é um prot6tipo com dimensdes finais comparaveis
as de solugdes comerciais. Com o projeto mecanico finalizado, o préximo capitulo descreve

sua fabricacao.
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6 FABRICACAO MECANICA

Durante o desenvolvimento da estrutura mecanica, e antes de sua finalizacio, foram
impressas pecas em 3D para facilitar a visualizacdo do projeto de integracdo. A Figura 30
mostra os modelos concebidos durante o projeto. Inicialmente foram considerados dissi-
padores usinados, sendo projetadas geometrias com ressaltos para as fixacoes e diferentes
tamanhos de aletas. As flanges também foram impressas para avaliacdo do encaixe no

motor antes da producdo da peca definitiva em aluminio.

Figura 30: Pecas 3D impressas

Conforme discutido no Capitulo anterior, decidiu-se por utilizar um dissipador
comercial e usind-lo. A flange, por outro lado, teve que ter o seu projeto adequado para a
producdo via molde.

Com as flanges projetadas, prosseguiu-se com a producao das pecas com as altera-
coes para a moldagem como mostrada na Figura 24, ambas as pecas foram impressas em
impressora 3D com filamento de Polidcido Latico (PLA). As impressdes 3D foram condu-
zidas pelo autor no laboratorio de Fabricacdo da UDESC, o qual é coordenado pelo professor
Yuri Lopes. A Figura 31 mostra as pecas das flanges sem o mancal (Figura 31 (a)) e com o

mancal (Figura 31 (b)) em processo de impressao.
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Figura 31: Impressdo 3D das flanges em processo: Flange sem mancal (a) e Flange com

mancal (b)

(b)

Apo6s a impressdo 3D as pecgas apresentam rebarbas, deformagdes e superficies

asperas, caracteristicas que inviabilizam o processo de moldagem em areia. Para isso, as
pecas foram cuidadosamente lixadas e limpas. Apo6s isso, foi aplicado massa a base de resina
de nitrocelulose, que quando aplicada ao modelo impresso seca rapidamente e permite lixa-
-laresultando em uma superficie lisa com o minimo de defeitos, possibilitando a moldagem.
A Figura 32 (a) e (b) mostra os modelos no processo de aplicagdo da massa e lixamento e
nas Figuras 32 (c) e (d) os modelos finalizados e pintados com tinta especifica que auxilia
a retirada do modelo no processo de moldagem.
Figura 32: Modelos em processo (a) e (b), Modelos acabados (c) e (d);

Flange sem mancal (a) e (c) e Flange com mancal (b) e (d)

o
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Até aqui todas as etapas foram realizadas pelo autor. Com os modelos finalizados
estes foram encaminhados para a moldagem, que foi realizada em molde de areia bipartido
na Fundicdo Curitiba, em Garuva - SC. A partir de andlises da empresa, foi necessario rea-
lizar as alteracoes da flange discutidas na Secdo 5.2. O molde de uma das pecas ¢ mostrado
na a Figura 33.

Figura 33: Molde bipartido de areia: parte inferior (a) e parte superior (b).

- i

(@) (b)

Idealmente o molde deve ser feito e vazado logo em seguida no mesmo lugar. Com
o tempo a areia pode absorver a umidade do ambiente e caso transportado, movimentos
bruscos podem levar a areia a se soltar dentro do molde. No entanto, a Fundicdo Curitiba
s6 faz o vazamento de aco e ndo de aluminio. Por essa razdo, foi necessario buscar outro
fornecedor que atendesse a essa demanda, sendo ele a Fundipecas, localizada em Pirabei-
raba, Joinville. Assim, o autor o autor coordenou em um mesmo dia a producdo do molde
e realizou o transporte deles para o vazamento do aluminio. O vazamento consiste no
processo em que o metal, no caso o aluminio, ¢ derramado dentro do molde. Na Figura 34
pode se ver que o aluminio foi vazado nos moldes (a), resfriado, desmoldado (b) e a pecga
foi acabada (c). O processo completo, desde a chegada com o molde, até obter em maos a

flange bruta demorou menos de uma hora.
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Figura 34: Vazamento do alumini

(a) (b) (c)

A Figura 35 (a) mostra as flanges apds o acabamento. Com as pecas em maos, estas
foram levadas para a MPG Usinagem, que fez a usinagem dos encaixes das flanges fundidas.
A Figura 35 (b) mostra as flanges durante o processo de usinagem. Completada a usinagem
as pecas se encontravam prontas para serem validadas na integracao.

Figura 35: Pecas no final do processo (a) e na usinagem (b)

(a) (b)

As demais pecas também foram produzidas, cada uma com seu processo. Para os
barramentos foram utilizadas barras retas de um metro de cobre 1/2” x 1/8” e chapa de
cobre de 2 mm, as quais foram compradas e enviadas para a Weld Vision que realizou
o corte e dobra. Devido as limitacdes de equipamentos desta empresa, o autor teve que
fazer todos os furos e roscas dos barramentos. Apds a validacdo dos posicionamentos, os

barramentos foram encaminhados para a Policromo, empresa que realizou o niquelagem
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dos barramentos, processo em que € depositada uma fina camada de niquel sobre o cobre
evitando a corrosdo da peca.

Quanto aos dissipadores, foram adquiridos seis dissipadores modelo HS 11330, da
HS Dissipadores, os quais foram enviados para usinagem na MPG Usinagem. As chapas
frontais foram fabricadas na Elmeca, que fornece a chapa de aco SAE 1020 e realiza os
processos de corte, rosca e galvanizagdo das pecas.

Com todos os componentes em maos seguiu-se para a validacdo da montagem. A
Figura 36 mostra a validacdo da montagem realizada. Os dissipadores foram interligados e
montados a chapa frontal, foram posicionadas as placas e barramentos. Todos os elementos
tiveram o devido encaixe como esperado. Na Figura 36 (a) observa-se o fechamento da
chapa frontal e encaixe com o inversor. Na Figura 36 (b), observa-se o encaixe e posiciona-
mento dos barramentos bem como das placas do inversor e suas conexdes. A Figura 36 (c),
mostra a fixacdo do encoder na flange do motor.

Figura 36: Validacdo dos posicionamentos das pecas mecanicas: Frontal do IMD (a); Inte-
rior do IMD (b) e Fixacdo do Encoder (c)

‘o= BEE=" /
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Por fim, foi conectado o motor a flange e a flange ao inversor. Todas as fixacoes e

encaixes foram validados. A Figura 37 mostra o resultado final do sistema completamente
montado. A Figura 38 mostra o IMD com a flange aberta, o que possibilita realizar as

ligacdes do motor aos barramentos de saida e realizar vistorias e manutencao.
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Figura 37: Montagem final do IMD

Figura 38: IMD com a flange aberta

Com o sistema todo montado obteve-se o volume do IMD projetado. A Figura 39
mostra a andlise comparativa da composi¢do do volume. Em sua totalidade o projeto teve

um volume ocupado de 21,2 L.
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Figura 39: Andlise comparativa da composicao do volume do IMD
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Observa-se que a integracio ainda tem muito espago para otimizaclo, visto que,
metade dela é ocupada por ar. Neste espaco vazio estd incluso o espacgo entre o eixo do motor

e a flange, o espaco entre a flange e o inversor e principalmente a parte interna do inversor.
6.1 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo descreveu o processo de fabricacdo que transformou o projeto meca-
nico em um protétipo. O destaque foi a execu¢@o do processo para a flange, que comegou
com a impressao 3D dos padrdes em PLA, seguido de um cuidadoso pos-processamento
de superficie com massa e lixa para viabilizar a moldagem em areia. As pecas foram entdo
fundidas em aluminio e receberam a usinagem de precisdo nas interfaces criticas.

Paralelamente, os demais componentes, como os barramentos de cobre e os dissi-
padores usinados, foram fabricados. A validacdo da montagem confirmou que todos os
componentes se encaixaram como projetado, demonstrando também a viabilidade de
manutencao pela flange bipartida.

Por fim, a anélise de volume com 21,2 L. Notavelmente, o estudo de volume indicou
um grande potencial de otimizacdo, visto que 50,9% do volume interno € composto por
ar. Com o prototipo fisicamente montado e validado, o préximo passo é a validacdo experi-

mental e a andlise dos resultados operacionais.
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7 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no projeto do ponto de vista da eletro-
nica e dos ensaios de bancada. A validagdo foi dividida em trés etapas: primeiramente,
foram testados os modulos dos inversores individualmente. Ap6s a validacdo individual, o
inversor trifdsico completo foi ensaiado com uma carga Resistiva e Indutiva (RL) e por fim,
foi acionado o motor.

Com a topologia e as constantes dindmicas do motor definidas, foi realizada a simu-
lacdo do sistema. O objetivo foi compreender as limitagdes e identificar os pontos criticos do
projeto. As simula¢des foram realizadas em dois softwares: 0 GeckoCIRCUITS, para anélises
de longa duracdo (regime permanente), e o Infineon SPICE, para as anélises de transientes
de comutacio. Todas as simulacdes, planilhas de cdlculo e outros arquivos relevantes estdo
disponiveis no repositério do GitHUB, como apresentado no Apéndice deste trabalho.

Com a simulacdo, pdde-se estimar a corrente de alta frequéncia nos capacitores
e, também, as perdas do sistema com maior precisdo. Os detalhes de cada simulagdo sdo
mostrados nas secOes de cada ensaio.

Na sequéncia, foram montados as devidas configuracées de bancada para cada en-
saio ,os quais foram conduzidos cada qual com um objetivo especifico, como serd abordado

a seguir.
7.1 VALIDACAO DOS MODULOS

Para validar os modulos do inversor de forma segura e isolada, foi primeiramente
conduzido o teste individual de cada um dos trés bracos. Na topologia utilizada, o barra-
mento capacitivo nio é dividido, o que impede o teste como um inversor monofasico em
meia ponte. Por isso, decidiu-se conduzir a validacdo utilizando cada médulo na topologia
de um conversor abaixador (buck), conforme mostrado no circuito da Figura 40.

Figura 40: Circuito equivalente do teste do modulo (modo buck).
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O indutor em série com a fonte CC (externo ao IMD) é utilizado para evitar que
as ondulagdes de corrente de alta frequéncia, ultrapassem o limite da fonte, de modo
que as correntes de alta frequéncia circulem apenas entre o inversor e os capacitores do
barramento.

A operacio € caracteristica da topologia do buck reversivel. Quando a chave superior
(MOSFETs Q1-Q4) comuta, o indutor de carga é carregado, o qual € posteriormente descar-
rega durante o tempo morto e no periodo em que a chave inferior (MOSFETs Q5-Q8) fica
ligada. Durante o tempo morto, a corrente da carga passa pelo diodo interno dos MOSFETs
inferiores e passa a conduzir pelo canal do MOSFET quando este € acionado.

Em ensaios preliminares, no inicio do projeto, o conjunto foi ensaiado com 6, 8 kHz,
frequéncia da placa de controle disponivel. Observou-se, porém, uma elevacio de tempe-
ratura acima do suportado pela chave. Assim foi feita a reducio para 1,5 kHz, frequéncia
de comutacao utilizada em todos os ensaios.

Oscilagoes de tensdo sdo esperadas quando a chave superior é comutada, pois ao
entrar em conducdo, ela forca a corrente que passava pela chave inferior a zero abrupta-
mente. Essa transicio (recuperagdo reversa do diodo) gera picos de tensdo e oscilagcdes no
gatilho da chave oposta, devido as indutancias e capacitancias parasitas. O bloqueio abrupto
das correntes pode induzir tensdes que podem realimentar o gatilho, acionando a chave
indevidamente. Como a tensdo de limiar (V) estd entre 3 V e 5 V, um pico de tensdo
poderia provocar um curto-circuito de braco, tornando necessaria a analise dos transientes,
principalmente nos instantes de comutac¢do, onde ocorrem os maiores picos de tensdo nos

gatilhos das chaves.
7.1.1 Alteracao do Gate Driver

A descoberta critica ocorreu durante os testes iniciais. O driver HCPL-316] utilizado
possui um limite de corrente de pico de 2 A. Por isso, para o acionamento dos quatro
MOSFETs em paralelo, foi escolhido inicialmente um resistor de 56 €2 para cada chave,
baseado na tensdo aplicada e na corrente maxima do CI.

Contudo, os testes praticos revelaram que, durante as comutacoes da chave superior,
oscilagdes de tensdo eram induzidas no gatilho da chave inferior que deveria permanecer
desligada, como mostra a Figura 41. Esses picos atingiam mais de 10 V, um valor perigo-
samente acima da tensdo limiar (V};,) dos MOSFETs (em torno de 3 V), criando um risco

de curto-circuito de braco.
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Figura 41: Oscilacdo no gate com R, = 56 (). Canal 1 (azul escuro): tensdo na chave
superior; Canal 2 (azul claro): corrente da fonte; canal 3 (roxo): tensdo no barramento e

canal 4 (verde): tensdo no gatilho da chave inferior.
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ApOs a constatacdo de que havia riscos de danos nos semicondutores, buscou-se
reproduzir o fendmeno em simulagdo. Para isso, foi utilizado o software InfineonSPICE
que possui os modelos mais fieis das chaves utilizadas. A Figura 42 mostra o circuito imple-
mentado. Foram adicionadas indutancias parasitas das trilhas, o modelo real das chaves e
um circuito equivalente do driver buscando uma reproducao o mais fiel possivel dos efeitos
da oscilagdo no gatilho.

Figura 42: Simulagdo circuito no Infineon SPICE
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Na Figura 43 pode-se observar os sinais simulados. A corrente na chave em [A] (a);

tensdo [V] no gatilho da chave superior (azul) em comparagio ao sinal de comando (rosa)
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(b); tensdo [V] no gatilho da chave inferior (laranja) em comparacdo ao sinal de comando
(amarelo) (c). Os valores das indutincias parasitas foram ajustados de forma a reproduzir a
oscilacdo observada na pratica, encontrando o valor de 5 nH. Observando a resposta obtida
tem-se que entre o comando da chave e a oscilagdo se passam cerca de 400 ns e o pico da
tensdo na chave bloqueada ¢ de 12,7 V. Observa-se ainda que a oscilacdo apresentam um
periodo de 30 ns se mantém até 3 us.

Figura 43: Simulacdo do transitério. Corrente na Chave (a); tensido no gatilho da chave

superior em comparagao ao sinal de comando (b); tensdo no gatilho da chave inferior em

comparacao ao sinal de comando (c)

(@) ]

(b

Com a finalidade de se reduzir as oscilagoes, os resistores de gatilho foram alterados
para criar um acionamento assimétrico: um resistor de 200 2 para o acionamento (turn-on)
e um resistor de 33 €2 para o bloqueio (turn-off) (obtido com um diodo em série ao resistor
de menor valor). Esta alteracdo visa retardar a entrada em conducéo (reduzindo o dv/dt e
di/dt, que causam as oscila¢des) e, a0 mesmo tempo, garantir um bloqueio mais rapido.

Outra alteracdo realizada foi nas tensoes de alimentacao do driver, que foram ajus-
tadas de +16,4 V/—5,6 V para +14 V/—7,6 V, aumentando a margem de seguranca no
bloqueio (diminuindo a tensdo de bloqueio).

A Figura 44 mostra o resultado obtido na simula¢do. Novamente a corrente na chave
em [A] (a); tensdo [V] no gatilho da chave superior (azul) em comparagdo ao sinal de
comando (rosa) (b); tensdo [V] no gatilho da chave inferior (laranja) em comparacdo ao
sinal de comando (amarelo) (c). O acionamento das chaves passa de 400 ns para 2 us até a
oscilacdo. Com menor amplitude da oscilagdo e acomodagdo mais rapida. A tensdo de pico,

agora de 70 mV, est4 abaixo do limiar de 3 V para a conducdo da chave.
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Figura 44: Simulagio do transitério com o driver alterado. Corrente na Chave (a); tensdo

no gatilho da chave superior em comparacio ao sinal de comando (b); tensdo no gatilho da

chave inferior em comparagdo ao sinal de comando (c)

A Figura 45 comprova a eficicia da alteracdo em um ensaio experimental. Para a

mesma condicdo de corrente de saida, a tensdo maxima induzida no gatilho (sinal rosa)

foi drasticamente reduzida, de quase 11 V para cerca de 0,8 V, ficando abaixo da tensdo

limiar e eliminando o risco de curto de braco. A tensdo negativa de —20, 8 V est4 dentro dos

limites da chave que suporta até 30 V. Todas as simulacgdes e testes subsequentes utilizaram

esta configuracao de driver.

Figura 45: Oscilacdo no gate com R, assimétrico (200 €2 / 33 ). Canal 1 (azul escuro):

Viesats canal 2 (azul claro): corrente da fonte; canal 3 (roxo): tensdo no gatilho da chave

inferior e canal 4 (verde): tensdo no barramento.
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7.1.1.1 Conclusdes da Alteracdo do Gate Driver

Com analises mais criteriosas, observou-se que o efeito das oscilagdes apresentadas
tem relacdo com o layout desenvolvido, como pode ser visto na Figura 15. Uma vez que
procurou-se obter simetria no acionamento do gatilho, porém na referéncia do sinal de
acionamento ndo foi replicada a mesma simetria, sendo que os caminhos estao assimétricos
e o sinal de comando compartilha a trilha com a poténcia.

O fato da placa de MCPCB ter apenas uma camada dificulta um layout mais
elaborado no que tange a conexdo do referencial do gate, o qual ndo pode ser conectado
em apenas um ponto. Uma melhoria do projeto da placa deveria criar uma estrutura que
“imite” o efeito do pino kelvin, conectando o sinal de referencia direto ao pino source de
cada chave, com uma trilha separada e ndo num ponto comum onde existe corrente com
altas derivadas circulando. Uma possibilidade ¢ uma placa adicional, apenas para distribuir
os sinais de gatilho e referéncias. Isso também deixaria as trilhas de gate mais distantes das
trilhas de poténcia, com menos acoplamento de ruido.

O driver utilizado, o HCPL-316J, possui baixa imunidade a transicdes de modo
comum. Além disso, esse CI consegue suprir uma corrente de pico de apenas 2,5 A,
insuficiente para um tnico transistor caso o resistor de gatilho de menor valor fosse usado.
Resistores menores no gatilho garantem um menor ruido no sistema. Outros drivers como o
S18286, compativel pino a pino, deve ser considerado em futuras versdes. O SI8286 oferece
até 4 A, ainda insuficiente. O ideal seria utilizar um buffer com transistor, fornecendo uma
maior corrente e permitindo a reducao do resistor de gatilho.

Outro aspecto que poderia melhorar os ruidos do sistema seriam os capacitores
de desacoplamento na placa do inversor. Em versdes futuras, o projeto da placa deve ser
repensado para comportar mais capacitores de baixa indutancia parasita, totalizando pelo

menos 10 pF.
7.1.2 Simulacio do ensaio dos médulos

Foram realizadas simulacdes para a validacdo individual dos médulos. A Figura 46
mostra o circuito das simulacdes realizadas. Estas foram realizadas nas seguintes condi-
coes: barramento de 80 V, frequéncia de chaveamento de 1,5 kHz, razio ciclica de 0, 35,
indutancia de carga de 156,25 pH, e resisténcia de carga de 300 m2. Observa-se que a
fonte utilizada é controlada em tensdo porém limitada em corrente. Foram considerados na
simulacdo a indutancia em série com a fonte de 312, 5 pH e as resisténcias e capacitancias

equivalentes do barramento.
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to Simulacdo da validacdo do mdédulo implementado no GeckoCIRCUITS.
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A Figura 47 mostra o resultado da alimentacio do circuito com a tensdes (preto) e
corrente (verde) e para a carga as formas de onda da tensdo (vermelho) e corrente (azul).
Figura 47: Resultados da simulacido dos médulos: Tensdo de alimentacio Vin (preto); tensdo

na carga Vo (vermelho); corrente da fonte Iin (Verde); corrente na carga Io (Azul).

Vin[V]
80 VolA]

60 —

40 -

20 —

0 ~{—ou

140 — .
lin[A]

4 Io[A]

112 —

84

56 —

28 —

[ I I I I
500.53e-3 500.826e-3 501.122e-3 501.418e-3 501.714e-3

Obteve-se uma corrente de entrada de 34,74 A, resultando em uma poténcia ativa
de entrada de 2778,83 W. A corrente média de saida foi de 92,88 A, variando entre
57,63 A e 132,73 A, com uma tensdo média de 27,86 V na saida. Observou-se também
uma corrente RMS nos capacitores do barramento de 1,8 A por capacitor. Este valor esta
no limite da corrente méxima admitida pelo componente; por isso, esta foi a maior corrente
testada nesta configuracao.

Considerando as novas condicdes, foram refeitos os célculos de perdas teoricos
indicados no Capitulo 04. Assim, realizou-se uma comparacao entre os resultados obtidos
de perdas na simulacdo e o calculado como mostra a Figura 48. Considerando que foi
utilizado um ciclo de trabalho de 0,35, as chaves superiores e inferiores possuem perdas
diferentes. Foi calculado uma perda de 12,90 W para todas as chaves superiores e 15,33 W
para todas as inferiores. No cobre foi calculada a resisténcia da trilha e com isso obteve-se
uma perda de 1,36 W por efeito joule, totalizando 29,64 W. Para a simulacio obteve-se
8,00 W para as chaves de cima e 9,04 W para as chaves de baixo, com 1,33 W de perdas
por efeito joule. Totalizando 18,37 W. Com estes dados em maos, prosseguiu-se para os

ensaios em bancada.
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Figura 48: Comparacdo das perdas.
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7.1.3 Ensaio pratico dos moédulos

A Figura 49 mostra o setup dos ensaios em modo buck (corrente continua) dos mo-
dulos. Foi utilizada uma placa de comando para enviar uma modulagdo com razio ciclica
constante. Para conexio ao driver foi feita uma placa de interface de sinais temporéria.

Figura 49: Setup dos testes para validacdo dos médulos.

Fontes Moédulo
Auxiliares Inversor

Placa de Interface \Medigﬁo de
Comando de Sinais Temperatura

Foi necessaria uma fonte auxiliar para alimentacdo dos 12 V e uma segunda fonte
fornecendo 5 V. Na versdo trifasica final, a propria placa de interface gera os 5 V para os

drivers a partir dos 12 V.
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Utilizou-se nesta versdo uma placa anterior dos capacitores de barramento que
possuia 27 capacitores em paralelo. Observou-se, nos testes e simulacdes, que a corrente
RMS circulando nos capacitores no teste em modo abaixador ¢ maior do que no teste em
corrente alternada (trifasico), mesmo que a corrente eficaz na carga seja maior no caso
trifisico. Por isso, concluiu-se que 21 capacitores seriam suficientes, e estes foram utilizados
na versao final da placa.

O ensaio foi realizado nas mesmas condicdes da simulacdo para os trés médulos.
A Figura 50 mostra as formas de onda obtidas no osciloscopio. Destacam-se: V..,, do
interruptor superior (azul escuro, monitoramento de falha do HCPL-316J, que atua com
7 V); Metade da corrente na carga (azul claro); Tensdo de Gatilho da chave inferior (rosa);
Tensdo no barramento (verde). Foi medida apenas metade da corrente de carga, pois foram
utilizados dois cabos de 10 mm? em paralelo, adequados ao nivel da corrente de saida, mas
a ponta de prova de corrente foi acoplada em apenas um deles.

Figura 50: Forma de onda dos testes dos médulos: V., (azul escuro); metade da corrente na

carga (azul claro); tensdo de gatilho da chave inferior (rosa); Tensdo no barramento (verde)
Telk Fun Tria'd Maise Filter Off

o [1oows l@m 360y 1564830H: |
250 ERean B3V [ P
b 5,00 500V l@EBMa 145 @BMin  -208V  [17u0ma1

Observa-se que, a medida em que a corrente aumenta (rampa ascendente no sinal

azul claro), a variacdo em Vg, € perceptivel, indicando que a tensao de condugao (Vi)
sobre as chaves estd aumentando, como esperado.

A tensido de gatilho da chave inferior (rosa) sofre oscilacées quando a chave superior
entra e sai de condug¢do. No entanto, as oscilacdes sio maiores quando a chave superior
entra em conducio (borda de subida do sinal azul), como ja discutido anteriormente.

Com os testes dos modulos, foi possivel realizar a validacdo térmica. A Figura 51
mostra a variagdo de temperatura nos testes realizados. As medi¢des foram coletadas com
termopares fixados com pasta térmica no encapsulamento de uma das chaves superiores
do barramento, que possuem menor area de cobre para dissipacdo e condug¢do. Observa-se

que, para os trés modulos, a variacdo de temperatura estabilizou em cerca de 40 °C. Isso
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representa uma baixa elevacdo de temperatura para o sistema, considerando a auséncia de
ventilacdo forcada, e os modulos foram considerados validados.

Figura 51: Elevacao de temperatura no teste dos modulos.
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Observa-se nesse grafico que a variacdo de temperatura ja inicia em um valor dife-
rente de zero. Isso ocorre pois neste grafico é apresentada apenas a dindmica quando todo
o barramento (80 V) estava aplicado ao sistema, sendo que no inicio do teste a tensdo do
barramento foi lentamente elevada, com ele em operacdo, monitorando as formas de tensio
e corrente, garantindo que o sistema ndo estaria com defeitos.

Observa-se ainda na Figura 51 que, a curva da temperatura do segundo moédulo
estd divergindo dos outros. Isso ocorreu devido a um erro de montagem que deixou uma
das chaves um pouco levantada da placa de MCPCB, gerando um ponto de calor maior
em relagdo aos outros. Contudo, visto que a temperatura do médulo excedeu a dos outros

conjuntos em poucos graus no final do ensaio, ele foi considerado validado.
7.2 ENSAIO TRIFASICO

Com os moédulos validados individualmente, seguiu-se para a validacao do sistema

trifdsico completo. A Figura 52 mostra o circuito implementado para este ensaio.
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Figura 52: Circuito equivalente do teste trifasico.

A

[ T s o WD

Observa-se que ainda ¢ mantido o indutor em série com a fonte de alimentagdo do

sistema, limitando a circulacdo de correntes de alta frequéncia pela fonte. A cada braco do
inversor foi ligada uma carga composta por um indutor e um resistor. As trés cargas foram
conectadas em estrela, formando um neutro virtual. Para o acionamento desta carga, foi

utilizado uma modulagio do tipo SPWM (Modulacdo por Largura de Pulso Senoidal).
7.2.1 Simulacdes do sistema trifasico com carga RL

Com condicoes similares a validacdo dos mddulos, foi realizada a simulagdo do in-
versor trifasico. Para este teste, utilizou-se a condicao de barramento de 80 V, indutancia da
alimentacdo de 500 pH, frequéncia de chaveamento de 1,5 kHz, frequéncia fundamental
de 150 Hz, indice de modulacdo de 1, indutancia de carga de 312,5 pH e resisténcia de
carga de 750 m(2. A Figura 53 mostra o circuito implementado na simulacao.

A Figura 54 mostra o resultado das tensdes e correntes de fase na carga. Nas 3
fases, obteve-se uma corrente eficaz de 31,3 A e uma tensdo eficaz de 30,5 V. Observa-
-se que a corrente, além da componente fundamental, apresenta um ripple (ondulacio)
significativa. Isso ocorre devido a baixa frequéncia de chaveamento (1,5 kHz) adotada no
projeto (Capitulo 4) para minimizar as perdas de comutagdo. Caso esta frequéncia fosse
aumentada, a pulsacdo na corrente diminuiria, porém as perdas de chaveamento aumen-
tariam consideravelmente. Por isso, decidiu-se manter a operagdo frequéncia fundamental
(150 Hz) uma década menor que a frequéncia de chaveamento (1,5 kHz).

Devido ao software utilizado para a estimativa de perdas dos MOSFETS, ndo foi
possivel separar as perdas de conducdo e comutacdo via simulagdo, como foi feito nos

calculos.
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lementado no GeckoCIRCUITS.
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Figura 53




89

Figura 54: Formas de onda da simulacio trifasica. Tensdes (a) e Correntes (b).
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Para o sistema, a modulacao utilizada é de dois niveis por braco (SPWM), o que é
refletido em trés niveis de tensao na linha. Porém, como mostrado nas tensoes da Figura 54,
entre a fase e o neutro virtual, o sistema observa 5 niveis de tensao.

Com as simulacdes validadas, seguiu-se para os ensaios praticos.
7.2.2 Ensaio trifasico com carga RL

Um dos objetivos principais de se realizar um teste com uma carga RL antes dos tes-
tes com o motor foi validar o funcionamento completo do inversor (Hardware e Software),
incluindo a placa de controle e o SPWM, em um ambiente controlado. O motor possui
dindmicas mecanicas e uma forca contra-eletromotriz que aumentam a complexidade do
sistema. Preferiu-se, portanto, o uso de uma planta de menor complexidade para esta etapa
de validacao.

A Figura 55 mostra o setup dos testes para o modo trifasico. Nesta montagem, ja ¢
possivel observar a presenca de todas as placas apresentadas no projeto elétrico do inversor.
A placa de interface ja estd presente, fazendo a interconexdo entre a placa de controle e
os drivers do sistema. Nesta montagem, todas as placas estio em suas versoes finais. Foi
ainda realizado o monitoramento das temperaturas em um modulo com a utilizacdo de

termopares e no sistema como um todo com o uso de cAmera térmica.
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Figura 55: Setup dos testes trifdsicos com carga RL.
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Neste setup foi utilizada a placa de controle com o microcontrolador
TMSTMS320F280037C, cujo codigo utilizado, reescrito em pseudocddigo pode ser visto
nos apéndices deste trabalho. O Cddigo completo utilizado nos testes € disponibilizado no
repositorio, também apresentando no apéndice.

Conforme as condicdes j& apresentadas na simulacdo, foram realizados os testes
trifisicos com carga RL. A Figura 56 mostra os resultados dos ensaios. Obtiveram-se tensoes
eficazes de 32,8 V, 32,9 Ve 32,3 Vecorrentesde 33,4 A, 33,7 Ae 33,8 A. Estes valores
sdo muito proximos dos 30,5 V e 31,3 A esperados na simulagdo, validando a operacdo do

inversor.
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Figura 56: Resultados do ensaio trifdsico com carga RL. Tensoes e correntes de fase.
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Com a correspondéncia entre a simulacio e o ensaio pratico, passou-se ao teste e
validacdo do acionamento V/F. Com a carga RL foi possivel conduzir diversos testes em
que o codigo de controle foi validado e o perfil de tensio e corrente caracteristico do V/F foi
desenvolvido. Foi criado o c6digo com o perfil da Figura 10, com uma razdo de modulacéo

indo de 0 a 100% e a frequéncia fundamental de 0 a 150 Hz.
7.3 ACIONAMENTO DO MOTOR

Antes de realizar o acionamento com o inversor desenvolvido, o motor foi acionado
com o acionamento comercial CVW 250, adquirido pela equipe E-Force. Este passo foi
utilizado para estabelecer uma linha de base do comportamento do motor. Com ele, foi
possivel levar o motor até a sua condicao nominal. A Tabela 3 mostra os valores de corrente
e tensdo eficazes encontrados para cada velocidade ensaiada do motor a vazio.

Estes testes foram feitos com uma tensiao de barramento de 72 V, que € a tensao
nominal da bateria que alimentaré o sistema. Porém, os testes iniciais para validacdo do
conjunto e valida¢ao do inversor foram conduzidos com uma tensao de barramento de 80 V
isso para considerar uma tolerancia acima da nominal que ocorre em baterias plenamente

carregadas.
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Tabela 3: Resultados do Teste do Motor a Vazio com Inversor Comercial

Rotacao (RPM) | Tensao (V) | Corrente (A)
4500 54,3 65,2
4000 53,0 79,0
3000 46,6 80,4
2000 37,3 77,7
1000 26,2 72,6
500 18,5 68,2
250 13,1 59,6
125 13,1 59,7

Observa-se que, antes da frequéncia nominal (4420 RPM), a corrente de carga au-
menta até 80,4 A em 3000 RPM e depois cai para 65,2 A em 4500 RPM. Isso ocorre, muito
provavelmente, devido a estas regides de operacdo possuirem ressonancias mecanicas ou
elétricas do motor. Na tensdo, observa-se que existe uma tensdo minima (boost) para baixas
frequéncias e, a partir de 500 RPM, a tensdo cresce linearmente com a frequéncia.

A Figura 57 mostra a forma de onda da tensio de linha aplicada e a corrente de
uma fase a 4500 RPM. Observa-se que a frequéncia de chaveamento do inversor comercial
¢ de 10 kHz, resultando assim em um ripple de corrente muito menor do que o esperado

no prototipo, que opera com 1,5 kHz.
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Figura 57: Ensaio com inversor comercial em 4500 RPM. Corrente de uma fase e tensdo de
linha.
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Na sequéncia, foram realizados os testes com o motor. A configuragio do sistema,
tanto dos componentes no circuito como do posicionamento no setup, € idéntica aos testes
com carga RL, apenas com a troca da carga RL pelo motor do projeto. A Figura 58 mostra
o circuito equivalente do sistema com o motor.

Figura 58: Circuito equivalente do teste do motor.
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7.4 SIMULACAO

Para a simulacdo do acionamento do motor um circuito similar ao acionamento

com a carga RL foi utilizado. Porém agora substituindo a carga pelo motor, os parametros
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utilizados sdo os parametros dindmicos do motor apresentados na Tabela 2. O circuito
implementado na simulacao pode ser visto na Figura 59.

Foram realizadas simulacdes do acionamento com uma rampa V/F. Porém, obser-
vou-se que a mesma rampa ndo poderia ser utilizada para a frenagem.

Ao frear o motor regenerativamente (reduzindo a frequéncia de referéncia), a ener-
gia rotacional é devolvida ao inversor, elevando a tensido no barramento (que ndo possui
frenagem regenerativa). A Figura 60, mostra duas simulagdes realizadas, nos graficos sdo
apresentados a razdo de modulacdo da fase A (vermelho), a velocidade mecanica (azul), a
tensdo do barramento (verde) e a corrente da fase A (roxo).

A Figura 60 (a) mostra o efeito de uma frenagem com uma rampa decrescente
em tensdo e frequéncia, observa-se que a velocidade do motor segue a referéncia, porém
a energia cinética do motor realimenta o barramento levando a niveis acima de 100 V,
ultrapassando o nivel seguro para este protdtipo. Isto ocorre no sistema implementado
que possui limita¢des de corrente na fonte de alimentacdo. Em um sistema com bateria, a
bateria absorve a energia devolvida para o barramento impossibilitando que ele tenha uma
sobretensao neste nivel.

Uma alternativa, mostrada na Figura 60 (b), € a desconexdo do inversor durante a
operacdo. Isso gera uma pico de tensdo no barramento muito menor porém uma corrente
de saida consideravel que provocaria a deteccio de curto circuito do driver.

Para evitar este problema, a estratégia de “desligamento” implementada foi a apli-
cacdo uma rampa decrescente apenas na amplitude da tensdo, mantendo a frequéncia
fundamental constante. Desta forma, o fluxo magnético da méaquina € reduzido a zero de
forma controlada, e a corrente decresce linearmente, como visto no grafico da Figura 61.

Na pratica, o fluxo gerado pelas correntes gira na velocidade elétrica nominal, mas
sua intensidade diminui com a tensdo. Como ndo ha desalinhamento abrupto entre o fluxo
do rotor e do estator, a frenagem ¢ suave. Quando o fluxo ¢ zerado, a maquina ainda esta
em movimento (girando livre), porém, sem fluxo magnético, ndo ha geracdo de torque ou

oscilacdes de corrente.
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ito de simulacdo do acionamento do motor implementado no GeckoCIR-
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Figura 60: Resultados das simulacées com Ram
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pa V/F decrescente (a) e Desconexio (b).

Razao de modulacdo da fase A (vermelho); velocidade mecanica [RPM] (azul); tensdo do

barramento [V] (verde); corrente da fase A [A] (roxo).
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Figura 61: Acionamento completo do motor com rampa descendente de tensdo. Tensao

da onda modulante da fase A (vermelho); velocidade mecanica [RPM] (azul); tensdo do

barramento [V] (verde); corrente da fase A [A] (roxo).
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Com os resultados de simulacao seguiu-se para os ensaios praticos.
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7.5 ENSAIO PRATICO

O motor foi conectado conforme mostrado na Figura 58. O estagio de compensacao
em baixa frequéncia foi ajustado para operar em até 20 % da frequéncia nominal, ou seja,
de 0 a 30 Hz, com a razio de modulacio aplicada de variando de 10 % a 20 % nesta faixa,
a mesma condicao foi utilizada nas simulagdes.

A Figura 62 mostra os resultados obtidos. A tensdo de linha V,; , a velocidade meca-
nica medida em relacdo a velocidade de referéncia, a tensdo do barramento e a corrente na
fase C do motor.

Todas estas medicdes foram realizadas com ponteiras de corrente, tensdo e diferen-
cial de tensdo. Nao foram utilizadas as medi¢oes de corrente e posicio nativas do hardware
da integracdo via placa de controle, uma vez que, para a medicdo da corrente deveriam ser
feitas adaptagdes no circuito de condicionamento da placa de controle. Para a medicdo do
encoder deve ser implementado o software adequado para a leitura. Ambas as leituras estdo
disponiveis para um futuro usudrio, porém nao foram desenvolvidas a fundo neste projeto.

Para a obtencio do valor da velocidade mecanica do sistema, foram capturados em
um osciloscdpio os pulsos do canal A do encoder. Estes foram gravados e tratados em um
programa em Python que calculou a velocidade em cada instante. A velocidade referéncia
(linha tracejada vermelha) € a velocidade sincrona imposta pelo sinal de tensdo, que segue
uma rampa linear da curva V/F de 9 s. Ao final da rampa, o motor fica em tensdo nominal
por 2 s, e entdo a amplitude da tensdo decresce linearmente até zero, com frequéncia
constante, por 3 s.

Ainda na Figura 62, o grafico de corrente mostra a consequéncia direta da utilizacdo
do Voltage Boost. A corrente do motor inicia em cerca 70 A e decresce até¢ 900 RPM no
final do estagio, entrando na regido linear onde a corrente passa a crescer linearmente até a
condi¢do nominal. Entre 3500 RPM e 4000 RPM, observa-se oscilagdes na corrente da fase
e tensdo do barramento, € possivel que isso esteja relacionado com o resultado da Tabela 3
onde o motor passa por uma regiao de ressonancia.

Observam-se oscilacdes na corrente durante a operagdo. Muitas perturbacdes ocor-
rem devido ao fato do motor estar em malha aberta, submetido a dinAmicas que poderiam
ser compensadas por um controle em malha fechada (como ressondncias mecanicas ou
elétricas). Porém, a oscilacdo que ocorre no final da rampa de subida, se deu devido a
um erro de fase no algoritmo PWM, resultando em um breve desalinhamento do fluxo de
estator e rotor o que nao foi corrigido a tempo para este ensaio.

Ao se comparar os resultados experimentais na Figura 62 com a simulacio na

Figura 61, pode-se tracar alguns paralelos:



Figura 62: Acionamento completo do motor a vazio. Tensdo de Li
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nha (vermelho); veloci-

dade mecanica (azul); tensdo do barramento (verde); corrente da fase A (roxo).
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lado, com o indice de modulacio é possivel ver o perfil das rampas

sao0 no motor. Por outro

sendo aplicadas.

Na velocidade observa-se o mesmo comportamento, uma corrente superior no inicio

do teste que descresse até o fim da compensacdo. Apos o estagio de voltage boost, um cresci-

mento linear da corrente e da velocidade até a condicdo nominal. A velocidade se mantém

constante até a rampa de descida em ambos os casos. J4 a corrente s

e mantém constante na

simulacdo e na pratica apresenta ondulacdes que se estabilizam devido a diferenca de fase

j& comentada.
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Na rampa de descida observa-se que a corrente decresce imediatamente quando a
rampa de tensdo descendente inicia e vai a zero junto com a tensdo. Porém, a velocidade
mecanica s6 comeca a decrescer no final da rampa.

Observa-se, nas mesmas figuras, que em regime o escorregamento da maquina ¢é
muito baixo, isso ocorre pois os ensaios foram realizados sem carga. O controle V/F utili-
zado em malha aberta seria suscetivel a carga mecanica reduzindo a velocidade do eixo.
Trabalhos futuros pretendem conectar o sistema a um dinamometro e aplicar carga ao eixo
de forma a testar o seu desempenho em diferentes condicdes.

Para uma melhor visualiza¢do dos sinais em regime, a Figura 63 mostra em detalhe
alguns periodos de onda proximos de ¢ = 1, 0s. Observa-se uma pulsacdo na velocidade
mecanica (grafico 2) que parece ter o dobro da frequéncia fundamental elétrica, relacionado
ao numero de polos do motor. E visivel também a pulsacio de alta frequéncia (ondulacéo)
no sinal da corrente (grafico 4), resultado direto do chaveamento em 1, 5 kHz, em contraste
com a corrente mais senoidal do inversor comercial (Figura 57). Ensaios em outras frequén-
cias deveriam ser conduzidos para avaliar o efeito completo dessa ondulacio na operacdo
do motor.

Figura 63: Sinais em regime (detalhe em 4500 RPM). Tensdo de Linha (vermelho); veloci-

dade mecanica (azul); tensdo do barramento (verde); corrente da fase A (roxo).
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Observa-se a repeticao dos pulsos PWM nos periodos da tensido, como esperado.
Para a tensdo do barramento (grafico 3), observam-se pequenas variacdes provenientes
da pulsacdo da corrente (150 Hz) e dos transientes de chaveamento em alta frequéncia
(1,5 kHz), mas ela se mantém estavel em torno de 71 V.

Como apresentado anteriormente, o projeto possui comunicacdo CAN, eQEP para
a leitura do encoder e ADC para a leitura das correntes. Estas funcionalidades, apesar de
disponiveis, ndo foram testadas nesta fase do protétipo, uma vez que se teve a intencio de
fazer as validacoes do sistema com um acionamento de menor complexidade exigindo um

menor desenvolvimento de software, que serd o foco de futuros trabalhos.
7.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo demonstrou a validacdo experimental do protétipo, conectando as
decisdes de projeto dos capitulos anteriores com o desempenho pratico observado. A
metodologia de validagcdo partiu dos modulos individuais até o acionamento do motor,
possibilitando a verificacdo sistemdtica dos parametros do sistema.

A eficicia das decisdes de projeto térmico foram comprovadas na configuracio
individual, como o uso de MCPCB e a refrigeracdo passiva. Os ensaios individuais dos
modulos como abaixador demonstraram uma baixa elevagdo de temperatura, estabilizando
em aproximadamente 40 °C, validando a solucdo de gerenciamento térmico sem ventilacdo
forcada.

Durante esta primeira etapa, surgiu o desafio das oscilacdes de comutacdo, estes
foram identificados e resolvidos com ajustes no circuito de driver, garantindo a operacdo
segura das chaves.

O ensaio trifasico com carga RL realizado para validar o funcionamento do sistema
como inversor e configuracio do software de controle (SPWM). Os resultados praticos de
corrente e tensdo mostraram-se compativeis com as simulacoes. Notavelmente, foi confir-
mado que a alta ondulacdo de corrente (ripple) é uma caracteristica inerente e esperada da
baixa frequéncia de chaveamento (1,5 kHz), uma escolha de projeto (Capitulo 4) que visou
minimizar as perdas de comutacao.

O sistema atingiu seu objetivo de projeto, de acionar o motor até sua rotacdo nominal
(4500 RPM), utilizado o controle V/F. Portanto, os resultados confirmam que o protétipo
do inversor é funcional e, que apesar de incluir limitagdes, seu comportamento operacional

se mostrou satisfatorio.
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8 CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou o projeto, fabricacdo e a validacio experimental de um
IMD de topologia axial (AHM). O trabalho foi motivado por uma lacuna de mercado iden-
tificada no setor de veiculos elétricos, especificamente no nicho de conversio de veiculos
a combustdo, que carece de uma diversidade de solugdes de acionamentos integrados
robustas, modulares e adaptaveis a motores comerciais existentes. O objetivo principal de
projetar e implementar um protétipo funcional que adaptasse o motor WEG utilizado pela
equipe E-Force da UDESC. Ao final do processo, este objetivo foi alcangado, com a entrega
de um protétipo validado com o entendimento de suas capacidades e limitagoes.

Foi estabelecida uma base tedrica, identificando os desafios multidisciplinares re-
correntes que se apresentam no projeto de um IMD. Estes ndo sdo problemas isolados, mas
interdependentes. Sdo eles, a gestdo térmica, onde o acoplamento térmico entre o motor e a
eletronica deve ser avaliada; a confiabilidade mecanica, que expde componentes eletronicos
sensiveis a vibragcdo e ao ambiente operacional; e a interferéncia eletromagnética (EMI),
intensificada pela proximidade fisica dos elementos.

A solucdo proposta combinou os projetos elétrico e mecanico. O projeto elétrico
abordou o problema térmico, com a estratégia de quatro MOSFETs em paralelo por chave.
Esta escolha reduziu a resisténcia de condugao (Rpg,,) equivalente, distribuindo a geracado
de calor por uma drea maior e diminuindo as perdas totais. Esta decisdo foi complementada
pela escolha de uma frequéncia de chaveamento baixa, de 1,5 kHz, uma decisdo de projeto
para minimizar as perdas de comutaciao em detrimento da ondulagao de corrente, um efeito
que foi claramente observado e confirmado nos ensaios praticos. Devido ao software utili-
zado ndo foi possivel separar as perdas de condug¢do e comutacio via simulacdo. Trabalhos
futuros podem utilizar simuladores que facam esta separacio, quantificando de maneira
mais precisa o efeito da mudanca na frequéncia de chaveamento na poténcia dissipada por
cada MOSFET.

Uma decisdo central do projeto elétrico foi a utilizacdo de MCPCB (Metal Core
Printed Circuit Board). Esta tecnologia foi escolhida por suas propriedades mecanicas e tér-
micas, permitindo um caminho de baixa resisténcia térmica direto das trilhas de poténcia
para o dissipador.

No projeto mecanico a integracdo axial foi realizada através de uma flange custo-
mizada que substitui a tampa traseira original do motor. O desafio térmico e estrutural foi
resolvido de forma unificada com o invélucro sendo formado por seis dissipadores comer-
ciais de aluminio. Esta estrutura hexagonal ndo é somente um invélucro, mas funciona

também como o sistema de refrigeracdo passiva e, simultaneamente, a estrutura que



102

protege a eletronica interna. O projeto mecanico nio apenas aloja a eletronica, mas € um
componente que atua no gerenciamento térmico do sistema.

Uma das abordagens deste trabalho foi a validacdo de uma metodologia de projeto
para manufatura de baixo custo. Considerando o custo elevado da usinagem para uma
flange feita a partir de um bloco metdlico, o projeto foi adaptado para fundiciao em areia. O
processo, que partiu de padrées impressos em 3D (PLA), foi cuidadosamente pds-proces-
sado com lixamento e massa de enchimento, fundamental para a qualidade do molde, e
resultou em pecas de aluminio fundido que necessitaram apenas de usinagem de precisdo
nas faces criticas. Esta abordagem validou uma metodologia vidvel e econdmica para a
fabricacdo de protétipos metalicos complexos.

A fabricacdo mecanica foi concluida com a validacdo da montagem. Conforme
ilustrado na Figura 36, todos os componentes, incluindo as flanges, os seis dissipadores,
os barramentos de cobre e as placas de eletronica, foram interligados e apresentaram o
encaixe e alinhamento esperados no projeto. As fixacoes criticas, como a unifo entre o
motor e a flange, e entre a flange e o invélucro do inversor, foram realizadas e validadas.
Adicionalmente, a concepc¢do da flange bipartida foi verificada (Figura 38), confirmando a
viabilidade de acesso ao interior do sistema para a ligacdo dos barramentos de saida e para
futura manutencao, atendendo a um requisito do projeto.

A validacao final do projeto foi conduzida em trés etapas. A primeira etapa, testando
os médulos em modo buck, validando termicamente os mdédulos do sistema que estabili-
zaram com uma elevagdo de temperatura de 40 °C. Este resultado, obtido sem qualquer
ventilagdo forcada, validou a combinac¢do de design entre o MCPCB e a estrutura de dissi-
padores.

Com o mdédulo validado, seguiu-se para as etapas de simulagdo e ensaio pratico do
acionamento do motor. A estratégia de controle escalar V/F, selecionada pela sua simpli-
cidade para a validacdo do hardware, com o desligamento ndo regenerativo, aplicando uma
rampa decrescente apenas na amplitude da tensdo, mantendo a frequéncia fundamental
constante.

O ensaio pratico final foi o resultado de todas essas decisdes. O protétipo acionou
com sucesso o motor até sua rotagdo nominal de 4500 RPM. Com este teste considerou-
-se 0 hardware validado, o que também confirmou as consequéncias dos compromissos de
controle. O protétipo foi validado como funcional e capaz de entregar a velocidade nominal.
A estratégia de controle foi capaz de levar o sistema até a condi¢do nominal, porém outras

estratégias devem ser consideradas para a aplicacdo veicular.
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O trabalho se conclui com uma andlise critica de suas deficiéncias. Uma andlise de
volume revelou que 50,9 % do volume interno do protétipo € composto por ar, ou seja, ele
estd longe de estar otimizado em densidade de poténcia.

Em suma, esta dissertacdo cumpriu seus objetivos ao entregar um protétipo funci-
onal, termicamente estavel, capaz de atingir seus valores de rotacdo nominal, estabelecendo
uma base sélida e um roteiro claro para base de futuros IMD a serem desenvolvidas no
grupo de pesquisa.

Como contribuicdo pode-se verificar que foi proposta uma metodologia de constru-
¢do de um acionamento integrado a partir de um motor comercial, com todas as etapas
e consideragdes de projeto disponibilizadas. Além disso, foram buscadas metodologias de
fabricacdo acessiveis, possibilitando a reproducio e construcio de acionamentos integrados
para motores similares.

Este trabalho ainda é pioneiro no grupo de pesquisa iniciando o laboratério no
tema de construcdo de acionamentos integrados e aprofundando o didlogo entre os grupos
de eletronica de poténcia, grupo de controle de sistemas e o E-Force. Essa iniciativa visa
que sejam desenvolvidos acionamentos integrados, explorando cada vez mais a fundo a

eletrdnica, o motor, o controle, a comunicagao e a validacdo do hardware em campo.
8.1 PERSPECTIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e conclusdes apresentados, este trabalho estabelece uma
base para diversas linhas de continuagdo e otimizacao. As perspectivas futuras se concen-
tram primeiramente na evolucdo da estratégia de controle. O hardware foi validado, mas
o controle escalar V/F ¢ limitado. O préximo passo légico e imediato ¢ implementar uma
estratégia de controle vetorial, como o Controle Orientado a Campo (FOC). Isso exigird o
uso do encoder, com a funcdo eQEP do microcontrolador, para realimentacdo de posicao
e a leitura das correntes, cujos condicionamentos ji estdo presentes no hardware. Para a
comunicacdo, a Interface CAN com a Unidade de Controle do Veiculo (VCU) deve ser
programada e validada. Tudo isso permitird o controle preciso de torque e velocidade,
habilitando o IMD para a aplicagdo veicular real visando sua futura integragio ao prototipo
da equipe E-Force, cumprindo a motivacdo original deste trabalho.

Na mesma configuracdo ja utilizada de teste, o IMD pode ser submetido a testes de
longa duracio para avaliacdo da elevagdo térmica com o sistema fechado. Outras compa-
ragdes podem ser conduzidas, como comparar o peso e volume do acionamento comercial

com o IMD desenvolvido.
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Subsequentemente, serd necessaria uma validacdo de confiabilidade mais profunda.
Apo6s a implementacdo do FOC, o protétipo devera ser submetido a ensaios de desempenho
em carga, utilizando carga para avaliar a eficiéncia, a precisdo do controle e o comporta-
mento térmico sob condicdes de operacdo nominais e de sobrecarga. Além disso, testes
formais de vibragdo, de interferéncia eletromagnética (EMI) e ambientais serdo necessarios
para validar a robustez mecanica do involucro, a eficicia da blindagem eletromagnética e
o cumprimento do nivel de protecio IP54, garantindo a confiabilidade do IMD no exigente
ambiente veicular.

O projeto abriu portas para a investigacdo de desafios secunddrios. A alta ondulagao
de corrente, resultado da baixa frequéncia de chaveamento, deve ser analisada quanto
ao seu impacto no funcionamento do motor e na geracio de ruido e vibragcdo de torque.
Adicionalmente, deve ser avaliado o impacto do aumento da frequéncia e chaveamento
monitorando o aquecimento do IMD. Além disso, a sensibilidade dos sensores de corrente
de efeito Hall a EMI e campos magnéticos de fuga, deve ser estudada em detalhes, necessi-
tando calibragdo dos sensores.

Partindo para a ideia da constru¢do de um segundo protoétipo, sugere-se a aplicacdo
da metodologia proposta em outro motor comercial. Uma vez que estido apresentados os
processos e fornecedores, o trabalho pode ser reproduzido.

Pensando em outra estrutura mecanica, é necessaria a otimizacao de hardware e
densidade de poténcia. A constatacdo de que 50,9 % do volume interno do IMD desenvol-
vido é composto por ar € a principal oportunidade de melhoria.

Em um futuro novo projeto de IMD deve considerar-se criar o projeto do motor
do zero. Projetando-o juntamente com a eletronica, possibilitando integrar a eletronica
no ferro do motor reduzindo drasticamente o espaco vazio e aumentando a densidade de
poténcia. Recomenda-se o uso de tecnologias de chaves de wide-bandgap que possuem
menores perdas e melhoram o gerenciamento térmico. O uso de novas topologias como o

inversor de corrente deve ser considerado.
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GLOSSARIO

Autocross: Prova da formula SAE elétrica, com objetivo de avaliar a performance
do carro em um percurso com cones, simulando um desafio de agilidade e velocidade em
um espaco limitado.

Endurance: Do inglés, Resisténcia. Neste trabalho se refere a prova de corrida longa
na competicdo da formula SAE elétrica.

Net-near-shape: Expressdo em inglés que pode ser traduzida como “conformacao
proxima a forma final” é uma técnica de manufatura industrial. Como o nome sugere, a
producdo inicial do item ¢ muito préxima da forma final (ou net shape). Isso reduz a

necessidade de acabamento superficial.
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APENDICE

Todas as simulagdes feitas no InfineonSpice e GeckoCIRCUITS, assim como
todo os arquivos do projeto mecanico feitos em SolidWorks versdo 2018, planilhas
de calculos e outros arquivos relativos as esta dissertacdo estdo disponiveis no repo-
sitorio do GitHUB: https://github.com/filipe-fernandes/projeto-e-implementacao-de-um-
-acionamento-integrado-axial-para-veiculos-eletricos

Um dos softwares utilizados para a simulacdo é o GeckoCIRCUITS, que é um
software livre e pode ser obtido na pasta disponibilizada do GitHUB. O outro dos softwares
utilizados para a simulacdo é o InfineonSpice Offline Simulation Tool Versdo 2025.01
que pode ser obtido no site: https://www.infineon.com/design-resources/simulation-
-modeling/infineonspice-offline-simulation-tool

Para o controle e acionamento foi utilizado o programa escrito em linguagem C
e carregado no microcontrolador TMS320F280037C da Texas Instruments. Uma simplifi-
cacdo do codigo em pseudocodigo ¢ mostrada a seguir. O cédigo completo com suas

dependéncias esta disponivel no repositério do GitHUB.

1 INICIO DO PROGRAMA
2

3 Inicializar Sistema (Clocks, Interrupcdes, PWMs, ADC)

4 Configurar Parametros Iniciais (Tempos de rampa, Frequéncias limite)
5 Desabilitar saidas PWM inicialmente (Seguranca)

6 F A e e

7 // LOOP PRINCIPAL (SUPERVISAO E PROTECAO)

8 // Executa continuamente enquanto o processador estiver ligado
9 ENQUANTO (Verdadeiro) FACA:

10 // 1. Gerenciamento de Erros de Hardware

11 SE (Pino de ERRO estd ALTO) ENTAO

12 Definir Estado de Erro = ATIVO

13 SENAO

14 SE (Estado de Erro estava ATIVO) ENTAO

15 Limpar Estado de Erro

16 Pulsar Pino de RESET do Hardware (Reiniciar Drivers)
17 FIM SE

18 FIM SE

19 // 2. Reinicio da Rampa (Comando manual)

20 SE (Flag de Reiniciar Rampa == 1) ENTAOQ

21 Destravar sistema

22 Zerar frequéncia atual (Freq sinef)

23 Zerar contadores de tempo e angulo
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Limpar flag de reinicio
FIM SE
// 3. Seguranca do PWM (Bloqueio/Desbloqueio)
SE (Duty Cycle requisitado == 0 OU Sistema Travado) ENTAO
DESABILITAR saidas PWM (Hardware Disable)
SENAQ
HABILITAR saidas PWM
FIM SE
// 4. Atualizacao dos Registradores PWM (Duty Cycle)
SE (Novo Duty Cycle != Duty Cycle Atual) ENTAO
Calcular valor do registrador comparador (baseado no Duty %)
Atualizar Duty Cycle Global
FIM SE
// 5. Atualizacdo da Frequéncia de Chaveamento (Portadora)
SE (Nova Frequéncia de Chaveamento != Frequéncia Atual) ENTAO
Calcular novo periodo do Timer (baseado no Clock da CPU)
Pausar Clock do PWM
Atualizar registradores de Periodo (TBPRD) de todos os
médulos PWM
Habilitar Clock do PWM (Sincronizar)
Atualizar Frequéncia Global
FIM SE
// 6. Reset Manual via Software
SE (Flag de Reset == 1) ENTAO
Pulsar Pino de RESET
Limpar Flag
FIM SE
FIM ENQUANTO //(Fim do Loop Principal)
[} ==========ss22s=ccssoss50ccs2s05500c555505500c555555000
// INTERRUPCAO DE TEMPO (ALGORITMO DE CONTROLE - ISR)
// Executa periodicamente (ex: a cada ciclo de PWM ou Timer fixo)
FUNCAO Interrupcao Timer():
// 1. Geragao das Sendides (Space Vector ou Senoidal Pura)
Seno A = (Duty Cycle * sen(Theta)) / 2 // Fase A
PWM Fase A = Converter Para Registrador(Seno A +
O0ffset Centro)
Seno B = (Duty Cycle * sen(Theta - 120 graus)) / 2 // Fase B
PWM Fase B = Converter Para Registrador(Seno B +
0ffset Centro)
Seno C = (Duty Cycle * sen(Theta + 120 graus)) / 2 // Fase C
PWM Fase C = Converter Para Registrador(Seno C + Offset Centro)
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// 2. Controle de Tempo e Fase Global
Incrementar Tempo
SE (Tempo >= Limite do Timer) ENTAO
Zerar Tempo
Atualizar fase acumulada (comp phi)
SE (Frequéncia Atual >= Frequéncia Limite) ENTAO
Incrementar Contador de Tempo Ligado (tn_on)
FIM SE
FIM SE
// 3. Mdquina de Estados: Aceleracdo vs. Desligamento
SE (Tempo Ligado > Tempo Maximo) ENTAO
// -- MODO DE PARADA SUAVE (RAMP DOWN) --
// Mantém rodando na frequéncia fundamental
Theta = Calcular Angulo Linear(Tempo, Freq Limite)
// Reduz a tensao gradualmente até zero
Duty Cycle = Duty Cycle - Passo Desaceleracao
SE (Duty Cycle <= 0) Duty Cycle = 0
SENAO
// -- MODO DE PARTIDA/OPERACAO (RAMP UP) --
Incrementar Frequéncia Instantanea (Rampa de Aceleracao)
// Saturacao da velocidade
SE (Frequéncia Instanténea > Freq Limite) ENTAO
Frequéncia Instantéanea = Freq Limite
// Célculo do angulo para velocidade constante (Linear)
Theta = Calcular Angulo Linear(Tempo, Freq Limite)
SENAO
// Calculo do angulo durante aceleracao (Quadratico/
Parabdlico)
Theta = Calcular Angulo Aceleracao(Tempo, Rampa)
FIM SE

Jff =c=cmc5500c50005050050006050650000500C500055000500060000C
// CALCULO DO DUTY CYCLE (TENSAO APLICADA)
// Légica: Curva V/f com Boost de Torque em baixa rotacao
SE (Frequéncia Instantanea < Frequéncia Minima) ENTAO
// -- REGIAO DE BOOST (BAIXA ROTAGAOQ) --
// Nao zera a tensao. Aplica uma tensao inicial mais
alta para
// vencer a inércia e resisténcia do estator.
// Férmula: Comeca com 50% da tensao da Freq Minima e

sobe linearmente.
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Fator Base = (Frequéncia Minima / Frequéncia Nominal) *
1000
Fator Crescimento = (1.0 + (Frequéncia Instantanea /
Frequéncia Minima))
Duty Cycle = (Fator Base / 2.0) * Fator Crescimento
SENAO
// -- REGIAO LINEAR (OPERAGAO NORMAL) --
// Curva V/f Padrdo: A tensdo sobe proporcionalmente a
frequéncia
Duty Cycle = (Frequéncia Instantanea / Frequéncia
Nominal) * 1000
FIM SE
FIM SE
Limpar Flag de Interrupcao
FIM FUNCAO
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