INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS -
CAMPUS DE GOIANIA
DEPARTAMENTO DAS AREAS ACADEMICAS IV
CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

JOSE MAURICIO BEIRA DE ASSUNCAO JUNIOR

PROJETO CONSTRUTIVO DE MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL PARA
CARRO HIBRIDO

Goiania, 2021



TERMO DE AUTO,RIZA(;AO PARA DISPONIBILIZAGAO
NO REPOSITORIO DIGITAL DO IFG - ReDi IFG

Com base no disposto na Lei Federal n® 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal
de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids, a disponibilizar gratuitamente o documento
no Repositorio Digital (ReDi IFG), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme
permissao assinada abaixo, em formato digital para fins de leitura, download e impressao,
a titulo de divulgacao da producdo técnico-cientifica no IFG.

Identificacdao da Produgdo Técnico-Cientifica
[ ] Tese [ ] Artigo Cientifico

[ ] Dissertagdo Capitulo de Livro

[ ] Monografia - Especializacao Livro

[ x ] TCC - Graduagao Trabalho Apresentado em Evento
[ ] Produto Técnico e Educacional - Tipo:

—
—_ e

Nome Completo do Autor: José Mauricio Beira de Assungdo Junior

Matricula: 20171011060179 , A ,

Titulo do Trabalho: PROJETO CONSTRUTIVO DE MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL PARA
CARRO HIBRIDO.

Autorizacao - Marque uma das opcoes
1. ( x ) Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso

aberto);

2. ( ) Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG somente
apos a data /__/ (Embargo);

3. ( ) N&o autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG

(acesso restrito).
Ao indicar a opgao 2 ou 3, marque a justificativa:

( ) O documento esta sujeito a registro de patente.

( ) O documento pode vir a ser publicado como livro, capitulo de livro ou
artigo.

( ) Outra justificativa:

DECLARAGCAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA
O/A referido/a autor/a declara que:

i. o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da producdo
técnico-cientifica e ndo infringe os direitos de qualquer outra pessoa ou entidade;

ii. obteve autorizacdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual nao
detém os direitos de autor/a, para conceder ao Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia de Goias os direitos requeridos e que este material cujos
direitos autorais sdo de terceiros, estdo claramente identificados e reconhecidos no
texto ou conteldo do documento entregue;

iii. cumpriu quaisquer obrigagdes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento
entregue seja baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituicao que
ndo o Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Goias.

7 () A \ N
(m{ \\ 1‘1@\@\) cbw.m xﬁ\a &mmw S

Assinatura do Autor e/ou Detentor dos Direitos Auté is

N

Goiania, 19/04/2022.




JOSE MAURICIO BEIRA DE ASSUNCAO JUNIOR

PROJETO DE MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL PARA CARRO HIBRIDO

Trabalho de Conclusdo de Curso,
apresentado ao curso de Bacharelado em
Engenharia Elétrica do Departamento de Areas
Académicas do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Goias — Campus
Goiania como requisito parcial para conclusao
do curso de Bacharelado em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Renato Jayme Dias

GOIANIA
2021



As79p

Assungao Junior, José Mauricio Beira de.

Projeto construtivo de maquina a relutdncia variavel para carro hibrido / José
Mauricio Beira de Assungdo Jinior. — Goiania: Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia de Goias, Campus Goiania, 2022.

57 f.oil.

Orientador: Prof. Dr. Renato Jayme Dias.

TCC (Trabalho de Conclusio de Curso) — Curso de Bacharelado em
Engenharia Elétrica, Departamento das Areas Académicas IV, Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias, Campus Goiania.

Inclui anexos.

1. Méquina a relutancia variavel. 2. Veiculo hibrido. 3. Projeto de Maquinas
Elétricas. L. Dias, Renato Jayme (orientador). II. Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia de Goias, Campus Goiania. III. Titulo.

CDD 620

Ficha catalografica elaborada pela Bibliotecaria Karol Almeida da Silva CRB1/2.740

Biblioteca Professor Jorge Félix de Souza,

Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids, Campus Goidnia.

IV



JOSE MAURICIO BEIRA DE ASSUNCAO JUNIOR

PROJETO CONSTRUTIVO DE MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL
PARA CARRO HIiBRIDO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como
requisito parcial a obtencédo do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica, do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goias, Campus Goiania.

Aprovado em 08 de fevereiro de 2022.

Ee?za‘Jf'O JO-EV”Z(” 37‘;‘"5

Prof.: Dr. Renato Jayme Dias (Orientador)
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias.

~ \ | b
A 1Y) 0N O\ > O A

Prof.: Me. Charles dos Santos Costa
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias.

Prof.: Me, Camille Reétegui Silva
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte

GOIANIA 2022



Vi

Agradecimentos

Este trabalho representa, em forma de texto e conhecimento, um longo caminho até aqui
de estudo, dedicacdo, foco e luta. Neste caminho, diversas pessoas fizeram parte e me ajudaram
de alguma forma.

Dedico primeiramente as trés pessoas que mais amo nesse mundo. Aos que me ensinaram
a ser uma pessoa justa, batalhadora e vencedora, cuidaram de mim e renunciaram a muito por
mim, meu pai José Mauricio Assuncdo e minha mée Ilda Francisca Assuncao (que vai me fazer
uma falta eterna). E ao que, mesmo sendo mais novo que eu, me ensinou muito sobre resiliéncia,
disciplina e foco para chegar aos nossos objetivos, meu irmdo Marcos Paulo Assuncao.

As pessoas que me circularam atualmente, como minha namorada Milena Gomes que me
ajuda, me acalma, me incentiva e me inspira a ser uma pessoa, irmao, filho e profissional
melhor. Também ao Davi Branddo e Savio Santos que me deram suporte e paciéncia no inicio
da minha vida profissional da engenharia.

Ao0s meus amigos que me ajudavam a pensar fora da caixa e evoluir como pessoa e ser
humano. A minha familia que me deu o suporte necessério quando possivel.

Falando ndo de pessoas, mas de anjos, dedico também as minhas cachorrinhas que em toda
minha vida me ajudaram a passar por todos os tipos de momentos: dificeis, faceis, felizes, tristes
etc. Lilica, Pituka e Marie (falecidas) e Amy.

Agradeco o Dr. Prof. Renato Jayme pelo suporte para a escrita e pesquisa deste trabalho,
pela atencdo também na vida pessoal dos seus orientandos e as aulas magnificas durante toda a
graduacdo. Aos meus amigos e colegas de pesquisa, em especial ao Gustavo Vergara e Danielle
Bernardes.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, agradeco a Deus pelas bencdos em minha vida, por

ter forca, inteligéncia e salde pra continuar esse caminho até aqui.



\l

Resumo

O trabalho a seguir tem trés objetivos principais. O primeiro é de conhecer o funcionamento
de veiculos a combustdo de uma forma mais profunda. Esse conhecimento deve englobar toda
a parte da injecdo eletrénica para possivel uso junto com motores elétricos. Sinais de sensores
e ciclos de motores podem ser usados para objetivo final.

O segundo objetivo é relacionado ao comportamento eletromagnético da maquina a
relutdncia varidvel. Serd mostrado todas as vantagens, desvantagens e caracteristicas
construtivas.

Por (ltimo, serd dimensionado trés maquinas a relutdncia varidvel que une o0s
conhecimentos estudados nestas duas primeiras partes. Este dimensionamento sera realizado de
forma a ter caracteristicas nominais com possibilidade de uso do motor elétrico juntamente com

0 motor a combustdo do veiculo estudado.

Palavra-chave: Maquina Relutdncia Varidvel, Veiculo Hibrido, Projeto de Maquinas

Elétricas.
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Abstract

This work has three main objectives. The first is to know the operation of combustion
vehicles in a deeper way. This knowledge should encompass the entire part of electronic
injection for possible use together with electric motors. Sensor signals, actuator commands and
motor cycles can be used for the final purpose.

The second objective is related to the electromagnetic behavior of the switch reluctance
machine. It will be shown all the advantages, disadvantages and constructive characteristics.

Finally, three machines will be dimensioned with variable reluctance that unites the
knowledge studied in these first two parts. This dimensioning will be carried out in order to
have nominal characteristics with the possibility of using the electric motor together with the

combustion engine of the vehicle studied.

Keywords: Switch Reluctance Machine, Hybrid Vehicle, Electrical Machine Design.
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1. Introducéo ao Trabalho
1.1 Introducédo ao Projeto

Os estudos recentes voltados ao uso da energia elétrica preocupam-se com as vantagens
econémicas e ambientais principalmente. O aumento de producdo e rendimento das maquinas
sdo exemplos de vantagens econbmicas e a substituicdo de fontes poluentes por fontes
renovaveis como energia elétrica em diversos processos de producdo em inddstrias, torna-se
exemplo do cuidado ambiental.[2]

Uma aplicacdo comercial que mostra a consequéncia dos estudos mencionados € o
aumento de veiculos elétricos e hibridos no mundo todo [1]. O crescimento da venda de veiculos
hibridos é uma realidade no Brasil, como mencionado em [9]. Na Tabela 1 mostra um
crescimento continuo de 2006 que foi licenciado o primeiro carro elétrico ou hibrido no Brasil
e 0 Unico para 0 ano, para 19.687 veiculos licenciados no ano de 2020. Nos ultimos trés anos
houve um crescimento de 33,5% de 2018 para 2019 e de incriveis 60,2% entre 2019 e 2020

Tabela 1 - Anuario de licenciamento de veiculos elétricos [9]

Ano Quantidade de Automoveis Elétricos Licenciados
2006 1
2007 2
2008 8
2009 21
2010 24
2011 200
2012 117
2013 484
2014 842
2015 843
2016 1.085
2017 3.278
2018 3.965
2019 11.844
2020 19.687

Os motores elétricos, estdo se tornando mais potentes e eficientes visando economia
financeira seja na substituicdo de motores elétricos ja existentes ou para ocupar mais espago de
motores de fontes ndo-renovaveis (motores a combustdo), 0 que apresenta vantagens
ambientais.

No cenario atual de pandemia, a venda de veiculos com motores & combustéo reduziu



drasticamente segundo a Associacdo Europeia de Fabricantes de Automdveis. Comparando 0s
trés primeiros meses dos anos de 2021 com 2020, o volume de venda de veiculos a diesel caiu
20,1%. Para veiculos a gasolina, enfrentaram uma queda nas vendas de 16,9%. [10]

Ja o registro de veiculos elétricos a bateria, para 0 mesmo periodo mencionado acima,
aumentou 59,1%, e veiculos hibridos (uso de motor a combustdo e motor elétrico) aumentou
175%. Isso evidencia que, mesmo com a crise de producdo de montadoras por todo o mundo
provocada pelo COVID-19 desde o inicio da pandemia, hd uma tendéncia de crescimento no
uso de carros elétricos.[1]

Alinhando a situacdo atual de investimento em veiculos movidos a fonte elétrica ou
hibrida, o uso da maquina a relutancia variavel foi escolhido com base no trabalho de [2] e [3]
que mostra claramente as vantagens da MRV para velocidades variaveis. Foi dito em [3] que
maquinas a relutancia variavel foram usadas para geracao de energia de matriz e6lica devido a
um melhor resultado em regime de velocidades variaveis.

As MRV sdo maquinas conhecidas por terem constru¢do robusta e funcionamento
simples comparado a outros tipos de maquinas. Sua composicdo é basicamente um rotor
ferromagnético e um estator com polos salientes onde se localizam as bobinas.[4]

Essas bobinas, localizadas apenas no estator, sao usadas para excitacao e entrada ou saida
da carga (motor ou gerador, respectivamente).

Seu funcionamento tem um rendimento melhor com controle por eletrdnica (sensores,
microprocessadores e atuadores) [2] [3]. Saber a posicdo dos dentes do rotor é necessaria para
excitacdo de suas bobinas durante a partida como motor e para provocar a parada dos dentes
uma posicdo angular favoravel durante o fim do uso, para posterior excitagdo em uma nova
partida. A bobinas da maquina comp&em uma Unica malha usada para dois circuitos, logo o uso
desta para cada finalidade em especifico é definido por conversores de chaveamento Half
Bridge, por exemplo. [2]

O aspecto de melhor desempenho em regime de velocidades variaveis da MRV foi
exemplificado nas geracOes de energia elétrica por fontes eblicas, pelo fato de que a variavel de
geracdo da energia eolica (fluxo de ar) € inconstante. [3]

1.2 Obijetivos

1.2.1 Obijetivos Gerais

Dimensionar uma maquina a relutancia variavel para aplicagdo em carro hibrido.

1.2.2 Obijetivos Especificos

- Estudo do funcionamento e caracteristicas das Maquinas a Relutancia Variavel,



- Definir o tipo de topologia construtiva, poténcia da maquina e dimensfes para 0 Uso
especifico em carro elétrico;

- Elaborar projeto construtivo da maquina para aplicacdo automobilistica;



2. Referencial bibliografico

. Em [10] foi colocado o crescimento de registros de novos veiculos mesmo em periodo
de inicio de pandemia 2020, em forma de grafico mostrado na Figura 1. Nas siglas mostradas
na Figura 1, é definido muito bem em [11] como PHEV como Plug-in Hybrid Eletric Vehicle
(do inglés para Veiculos Elétricos e Hibridos do tipo Plug-in), e BEV como Battery Electric
Vehicle (do inglés para Veiculos Elétrico a Bateria).

12
O Other PHEV

8
E 10 B Other BEV
3 O United States PHEVY
O United States BEV
° O Europe PHEV
4 m Europe BEV
2 oChina PHEV

m China BEV

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 20189 2020

Figura 1 - Crescimento de registros de novos veiculos

Ainda em [11] e em [12] discorrem sobre 0s pontos positivos do crescimento da matriz
elétrica para veiculos que vao desde maior eficiéncia, menor impacto ambiental na emissdo de
poluentes e melhor manutencdo, até impactos negativos como exploracdo e descarte da matéria
prima das baterias, o litio.

Outro motivo da escolha do tipo da maquina € mostrado em [4], o qual diz sobre os
aspectos construtivos da maquina a relutancia variavel como simples e robusta. A construcdo
simples é de extrema importancia ao projetar uma maquina que devera funcionar em espaco
fisico limitado como € o caso aos arredores do sistema de injecdo do carro.

Para o sincronismo do sistema de controle para 0 motor a combustdo a maquina elétrica,
foi possivel analisar o trabalho de [13] e a fonte de [6] que mostra a importancia no
entendimento de sensores, atuadores e da propria Unidade de Controle do Motor (UCM). Esses
ensinamentos mostram quais e como podem ser usados cada um desses aspectos, conforme sera
apresentado neste trabalho.

Em [14] foi sugerido um design de maquina a relutancia variavel para uso em veiculo
hibrido, exatamente como a proposta deste trabalho. Porém, ndo foi apresentado um estudo de
local de instalagdo, modo de sincronia entre motores a combustéo e elétrico e demais fatores

necessarios para funcionamento correto da maquina projetada.



3. Injecdo Eletronica

3.1 Introducéo

No Brasil, a maior parte dos veiculos utilizam sistema injecao eletrénica. Porém existe
um aumento considerdvel no uso de motores elétricos juntamente com os j& existentes motores
a combustéo. [1]

Visando o projeto de uma maquina que trabalhe em conjunto com o motor a combustao,
deve-se entender o funcionamento basico da eletronica automobilistica de carros mais
populares no Brasil. O capitulo € composto pelo entendimento basico dos sensores que recebem
informagdes necessarias para possivel sincronia entre motores & combustdo e MRV pela
Unidade de Controle do Motor (UCM), a qual é responsavel por todo o controle do processo de

combustdo no motor.

3.2 Funcionamento basico do motor

Para explicar como e porqué serda usado a MRV e suas configuracbes escolhidas, é
necessario entender o funcionamento e composicdo do motor que funciona em ciclo Otto.

No caso do veiculo utilizado com base deste trabalho, um Uno Mille Way 2009, seus
cilindros com capacidade em litros 1 litro de volume de mistura ar-combustivel, ou seja, seu
motor é chamado de “1.0” [15]. Na figura 2, mostra que em uma das extremidades de cada
cilindro existem duas valvulas, sendo uma de admissdo por onde €é inserido a mistura ar-
combustivel e a valvula de escape por onde sdo expelidos os gases resultantes da combustéo. O
pistdo do motor fica na extremidade oposta as valvulas do cilindro, em cada fase eles podem
alcancar o chamado Ponto Maximo Superior (PMS, quando a=0°) e Ponto Maximo Inferior
(PMI, quando 0=180°) dos cilindros. Cada um dos pistdes esta conectado ao virabrequim que
sdo pecas mecanicas capazes de conectar 0 movimento de sobe e desce dos pistdes a um eixo

Unico do motor.



Figura 2 - Composicdo do cilindro [6]
Deve-se considerar o processo de combustdo no ciclo Otto, o qual é o composto por 4
fases:

a) Fase de Admissao: o pistdo desloca-se do chamado Ponto Maximo Superior (PMS) para
0 Ponto Maximo Inferior (PMI) do cilindro. Neste movimento, o cilindro é preenchido
por uma mistura ar-combustivel pela valvula de admissao.

b) Fase de Compressdo: agora, o pistdo se desloca do PMI para o PMS, comprimindo a
mistura ar-combustivel que esta no cilindro. A forca de compresséo € feita pela fase de
expansdo de outro(s) cilindros que estdo conectados ao mesmo eixo, porém em fases
dessincronizadas de forma intencional. Ou seja, enquanto alguns cilindros estdo em fase
de compressdo, outros estdo obrigatoriamente em fase de expansao que sera apresentada
a sequir.

c) Fase de Expansdo: uma faisca é produzida proxima ao PMS que provoca a combustao
da mistura ar-combustivel. Essa explosdo provoca uma forca no pistdo do cilindro que
€ conectado ao virabrequim que, por sua vez, gira o eixo do motor.

d) Tempo de escape: a valvula de escape é aberta e 0s gases resultantes da combustao da

mistura ar-combustivel é expelida por essa valvula.



admissho  compressio  expansio exaustdo

Figura 3 - Fases de rotagéo do ciclo Otto [8]

3.3 Sensores

O processamento correto dos sinais dos sensores para atuadores agirem conforme
processo da injecdo eletronica é de extrema importancia na economia de combustivel, eficiéncia
na combustdo e diminuicdo na emissdo de gases poluentes. O uso dos dados recebidos pelos
sensores é feito pela UCM (Unidade de Controle do Motor).

S&o exemplos de sensores, 0s que medem posi¢do dos pistdes, temperatura e pressdo da
mistura ar-combustivel, posicdo da valvula borboleta de admissdo do ar, entre outros. Esses
dados sdo necessarios para controle da mistura estequiométrica ar-combustivel, do momento
correto de emissao de faisca nas velas para combustdo e momento de abertura de vélvula de
escape, que séo controles feitos em funcao dos dados dos sensores para um melhor desempenho
do ciclo de combust&o.

No estudo preliminar realizado, foram selecionadas informacdes de sensores que poderao
ser usados para sincronia de motores. Sao eles: [6]

3.3.1 Sensor de rotacdo de motor

A unidade de controle do motor usa a velocidade de rotacdo do motor para diversos
processos. Para isso, € posicionado um sensor em um anel dentado que esta conectado ao eixo
do motor que mede sua velocidade de rotagéo.

A figura 2 mostra um exemplo de posicionamento do sensor. O sensor tem uma saida de
sinal em forma pulsante de tensdo em fungdo do tempo como mostrado na Figura 3.

O sensor pode ser usado para monitoramento da velocidade de rotacdo do eixo do motor

e sincronizar com a velocidade de mudanca das fases definidas pelo conversor Half-Bridge.



Magneto permanente

Figura 5 - Sinal do sensor de rotacao [6]

3.3.2 Sensor de fases do motor

O sensor de fase ¢ localizado no cabecote do motor, onde abriga os cilindros, e mede a
posicdo do pistdo para cada uma das fases de combustdo mencionadas anteriormente. 1sso
auxilia a UCM para determinar 0 momento correto de acionamento de atuadores que precisam
dessas informagdes, como o caso da vela de ignicé&o. [6, 7]

A saida do sinal em forma de onda quadrada de tensdo em funcéo do tempo.
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Figura 6 - Sinal do sensor de fase [6]

3.4 Concluséo

Devido a existéncia de 4 cilindros no motor a combustdo de ciclo Otto, conclui-se que é
mais conveniente o uso de uma maquina a relutancia variavel de 4 fases, com topologia 8x6
[5]. O uso dos dados dos sensores estudados, pela UCM seré testado posteriormente em outros
trabalhos.

Faz-se necessario, entdo, o estudo dos principios de funcionamento da méaquina a
relutancia variavel. Desta forma, o proximo capitulo se dedica a este entendimento.

O projeto da maquina serd realizado no capitulo posterior ao proximo, levando em
consideracdo estudos futuros da eletrdnica automobilistica que serdo adicionados neste

capitulo.
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4. Caracteristicas da Maquina a Relutancia Variavel

4.1 Introducéo

O objeto principal deste trabalho é o projeto de uma méaquina a relutancia varidvel para
uso em um Fiat Uno 2009. Neste capitulo serdo mostradas as vantagens da escolha da MRV
para atender os objetivos deste trabalho.

Ao final do capitulo, ttm-se o objetivo de entender os principios de funcionamento e
equacionamento da maquina para alinhar com os estudos do capitulo anterior sobre a injecao

eletrbnica:

4.2 Caracteristicas mecanicas

A maéquina de relutdncia variavel possui caracteristicas de funcionamento peculiares a
sua construcdo. E constituida basicamente do rotor com dentes e estator magnético onde ha
enrolamentos. A Unica bonina da maquina esta no estator e executa a funcéo da malha de bobina

de excitacdo e malha da bobina de carga em um Unico circuito. [2, 3]

bobina do estator

estator rotor

Figura 7 - Topologia de uma MRV 6x4 (6 dentes no estator e 4 dentes no rotor) [3]

Diz-se que a densidade de energia (J/kg) aumenta para este tipo de maquina, devido a
diminuigdo nas suas caracteristicas construtivas acompanhado do desenvolvimento de controle
da maquina por eletrdnica. Em outras palavras, hd uma diminui¢do no “volume de maquina”
(aco e cobre na parte construtiva), enquanto aumenta-se o “volume de controle” (silicio na parte
eletronica) [2, 3].
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Estes aspectos construtivos robustos sao positivos para a questao ambiental considerando
a economia em material usado. Por isso, trata-se de uma maquina mais leve e mais simples em
aspectos de manutencdo [2, 3, 4], extremamente importante para aplicacdo em um veiculo
hibrido.

Na partida da Maquina a Relutancia Variavel na funcdo de motor, € um exemplo da
necessidade de controle eletrdnico. E necessario o monitoramento da posicdo dos dentes do
rotor. Isso porque o pulso que serd dado na bobina no intuito de alinhar os dentes do rotor com
0 estator devera ser na posicao angular conveniente para geracao de fluxo. Logo, a pesquisa em
massa para este tipo de maquina ocorreu com o desenvolvimento das tecnologias em eletronica

para auxilio no funcionamento da maquina. [2, 3]

» seasor optico
f .J' ‘--/-: ~‘ Mo l
Vo N

Il || == = | |}

}': : ; ] '.: :\  Disco
¥ _|l - |y - - - _"; ',|.A ll
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i ; 5 ] 1

l_' T T d i './

| —————— f |

ez a1

Figura 8 - Localizacdo de sensor optico para determinar posicao angular do rotor [2]

E uma méaquina de muito requinte de aplicacdo especifica ja que maquinas a relutancia
sdo boas para controle de torque de inicio de partida. O aspecto de melhor desempenho em
regime de velocidades variaveis foi exemplificado nas geracdes de energia elétrica por fontes
edlicas. Isto se da pela variacdo na forca geradora e6lica (fluxo de ar). [3] Esta caracteristica
sera de grande importancia, visto que em veiculos hibridos o motor elétrico trabalha mais e

melhor em velocidades baixas, variaveis e até na partida do motor a combust&o. [16]

4.3 Caracteristicas eletromagneticas

O comportamento da corrente depende da relacdo entre FCEM (Forca Contra
eletromotriz) e a tensdo de excitagcdo aplicada. A tensdo nos enrolamentos de uma maquina
conversora € dada pela soma da equacao a seguir, sendo o segundo termo do segundo membro

¢ a FCEM da méaquina:
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v=Ri+ % Equacédo 4.1

oA < . «
Desmembrando o segundo termo (E)’ temos a equacao a seguir onde mostra-se a relagéo
entre as grandezas eletromagnéticas da maquina: [2, 3]

_R-+Lai+-aLd9 Equacdo 4.2
R PR T '
O primeiro termo (Ri) representa basicamente a queda de tensdo nos enrolamentos da

maquina, sendo”R” a resisténcia dos enrolamentos e “i” a corrente da maquina. O segundo
ai X « . : : . .
termo (L a_:-) refere-se a queda de tensdo nas propriedades indutivas das espiras da MRV. Ja no

terceiro termo, pode-se enxergar a indutancia propria do enrolamento (dL) que varia em funcdo
da posicdo angular do rotor (96) onde a area de fluxo do campo magnético altera devido a
variacdo da posicdo angular que, por sua vez, estard em fungdo do tempo. O terceiro termo é
muito maior que os demais termos da equacéo, tornando-se dominante principalmente pela alta
taxa de variagdo da indutancia. Este terceiro termo trata-se de uma Forga Contra eletromotriz
(FCEM) da maquina, ou seja, pode-se dizer que a tensdo “v” ¢ a propria FCEM da maquina.
[2, 3]

Ja As variacOes da relutancia mencionadas anteriormente causadas pela variacdo do
comprimento do circuito magnético devido a rotacdo do rotor representada na formula a seguir:
[2, 3, 4]

l
R=— Equacédo 4.3
UA

Considerando a indutancia sendo diretamente proporcional ao fluxo magnético, o
comportamento como maquina a relutancia variavel é explicado pela lei de Faraday. Ao injetar
corrente no circuito, ha um aumento no fluxo magnético na bobina que provoca uma atracao no
polo do estator magnetico. Desta forma, havera um movimento “forgado” de atracdo entre o
estator e o rotor no objetivo de se alinharem. Ou seja, as bobinas s&o excitadas quando aumenta
o fluxo magnético que, por sua vez, é diretamente proporcional ao aumento da indutancia matua
nas bobinas. [2, 3, 4]

A funcionalidade exige um alto nivel de precisdo no momento correto de excitacdo para
o funcionamento correto da maquina conforme aplicacdo. Para isso, usa-se sensores que

indiqguem a posicao dos dentes do rotor a cada instante.

4.4 Conclusao
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Desta forma, sdo demonstrado as vantagens no uso da Maquina a Relutancia Variavel
para o fim de veiculo hibrido e a facilidade no projeto desta devido a sua simplicidade de
funcionamento.

No préximo capitulo a maquina sera dimensionada de forma a suprir as necessidades de
um veiculo. As simulagbes da maquina em seus aspectos eletromagnéticos e o projeto dos
conversores usados para acionamento da maquina, serdo realizados em outros trabalhos de

conclusao de curso.



14

5. Projeto da maquina para uso em veiculo hibrido

5.1 Introducéao

Este capitulo dedica-se a aplicar principios de funcionamento da Maquina a Reluténcia
Variével, desenvolvidos no capitulo anterior, no projeto eletromecénico da maquina que sera
usada no veiculo hibrido.

Sera projetada uma maquina na tentativa de alcancar valores de poténcia, torque e rotacao
especificos para o funcionamento em conjunto com motor a combustdo do Fiat Uno 20009.

As dimensdes serdo todas conformes ilustracGes a seguir: [5]

P B
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Figura 9 - llustracdo de parametros a serem calculados neste capitulo [5]

Sendo:

e D,— Diametro do rotor;

e t,— Largura do polo do rotor;

e dr— Altura do polo do rotor;

e y:— Altura da culatra do rotor;

e Br— Angulo do polo do rotor;

e Ds— Diametro externo do estator;
e ts— Largura do polo do estator;

e ds— Altura do polo do estator;

e ys— Altura da culatra do estator;
e Bs— Angulo do polo do estator;

e Deixo— Diametro do eixo do motor;
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e g-— Comprimento do entreferro;
e |- Comprimento da maquina;

5.2 Motor Fiat Uno 2009
Trata-se de um motor “69 cv 1.0 4 cilindros”. O desempenho de poténcia solicitada x torque

solicitado para cara rotacdo, esta representado a seguir: [16]

Curvas caracteristicas do motor

80 16
70 1 + 14
60 4 12
__50 4 10 o
> =]
2 =
5 E
S 40 8 o
b F
s <4
a o
30 - 6 F
20 4 4
10 4 2
0 T T T T 0
o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o
n o w o wn o uwn o n o wn o wn o wn
-— — o~ ™~ © © =t = [To] o] w w M~ [
Rotagéo (rpm) —Poténcia (gas.) ——Poténcia (alc.)
— Torque (gas.) — Torque (alc.)

Figura 10 - Relacédo de Poténcia x Torque x Rotacdo (cv x m.kgf x rpm) do motor do Fiat Uno
2009. [16]

5.3 Projeto do motor

Todo o roteiro deste capitulo foi baseado em [2] e [5] onde é executado um projeto do
mesmo tipo de MRV.

Para determinar valores nominais da maquina que sera projetada foi considerado alguns
pontos:

I.  Motores elétricos usados em veiculos hibridos tém eficiéncia maior em baixas
velocidades produzindo alto torque [16]. Comercialmente, os motores elétricos
atuam no momento de saida da inércia do veiculo. Logo, foi considerada a regido
de 1000 rpm até 3000 rpm como sendo pra o grafico de torque (linha mais fina da
Figura 10);

Il.  Pode-se observar que em baixas velocidades até 3000 rpm, o torque médio do
gréafico € de 8 m.kgf.

Para efeito de célculo, é necessario transformar esses valores em grandezas oferecidas no

gréfico para grandezas no padréo S.I. (Sistema Internacional de Unidades).
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Sendo torque considerado em N.m, poténcia em Watts e rotacdo em radianos por segundo.
Para os dados fornecidos no gréafico de desempenho do carro considerado, é necesséria a

transformacéo das unidades feita conforme as relacGes de unidades a seguir:

1kgf m=98N.m Equacéo 5.1
2 x

1rpm = (%) rad/s Equacao 5.2

1cv = 736 Watts Equacédo 5.3

Logo, tem-se que 3000 rpm é equivalente a 314,1592 rad/segundos (Velocidaden), e 8
m.kgf é equivalente a 78,4 N.m. Sera considerado trés torques para o projeto da maquina, ou
seja, decidiu-se demonstrar trés resultados. Esses trés resultados servirdo para uma melhor
analise das grandezas eletromecénicas e a possibilidade de um estudo mais aprimorado
posteriormente. A primeira, sendo a de maior torque, tera 50% do torque nominal da maquina
a combustdo e tera um torque nominal de 40 N.m (Torquei), a segunda com 25% tera torque
nominal de 20 N.m (Torquey), e a terceira com 12,5% tera torque de 10 N.m (Torques). Este
projeto leva em consideracdo o funcionamento da injecdo eletronica do Fiat Uno 2009 e

caracteristicas da maquina em si.
5.3.1 Poténcia dos motores (P)

O célculo da poténcia em Watts de um motor usa a férmula:

Potencia = Torque * Velocidade, Equacédo 5.4

Logo, a poténcia da maquina 1 com 40 N.m € definindo a seguir:
Poténcia, = Torque; * Velocidade,,
Poténcia,; = 40 * 314,1592

Poténcia, = 12566,37061 W em Watts

J& para a maquina 2 com 20 N.m, tem-se:

Poténcia, = Torque, * VelocidadeN
Poténcia, = 20 * 314,1592

Poténcia, = 6283,1853 W em Watts

Assim temos para a maquina 3 de torque nominal 10 N.m:
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Poténcia; = Torques; * VelocidadeN

Poténcia; = 10 * 314,1592

Poténcias; = 3141,5926 W em Watts

Para transformar a unidade da poténcia de Watts para cavalos, usa-se a equacgdo 5.3. Para

cada uma das poténcias em Watts, tém-se as poténcias em cavalos a seguir:

Poténcia; = 17,0855 cv em cv
Poténcia, = 8,5427 cv em cv
Poténcias; = 4,2713 cv em cv

5.3.2 Numero de polos e fases
Conforme estudado no capitulo 3, em especifico ao subirem 3.2 (Principios basicos do
funcionamento do motor), vemos que o motor a combustdo que funciona com base no ciclo
Otto tém basicamente quatro estagios de funcionamento. A escolha mais condizente para 0s
motores serem usados em conjunto em um sistema hibrido, seria uma MRV de quatro fases.
Com isso, foi escolhido as configuragbes a seguir que serdo em comum para 0S trés
motores: [2]:

Tabela 2 - Pardmetros em comum das maquinas 1,2 e 3

Parametro Valor Unidade
NUmero de polos do estator (Nps) 8 Polos
NUmero de polos do rotor (Npr) 6 Polos
Numero de fases 4 Fases
Velocidade nominal (w) 314,16 Rad/s

Tabela 3 - Parametros especificos das maquinas 1,2 e 3

Parametro Valor Unidade
Poténcia da maquina 1 (P1) 12566,37 Watts
Poténcia da maquina 2 (P2) 6283,18 Watts
Poténcia da maquina 3 (P3) 3141,59 Watts

5.3.3 Diametro do rotor e comprimento da MRV
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Em [2] relaciona-se os parametros mecanicos da maquina com os eletromagnéticos de tal

forma:

F =A.B.m.Dr.l Equacédo 5.5

Multiplicando a equacéo da forca eletromagnética pelo raio, obtém-se o conjugado © desta
maquina. Logo:

1 i
C =§.A.B.n.Dr2.l Equac&o 5.6

Conforme escrito em [2] e [5], demonstra-se que o termo de carregamento elétrico (A) e 0
termo de carregamento magnético (B), podem ser definidos como uma constante para diversos
tipos de maquinas. Entdo, a constante “k” que ira compor terd a equacdo demonstrara a seguir,
onde TRV indica o conjugado por volume do motor (quanto maior o TRV, maior seu conjugado

para um mesmo volume de motor):

L 5 pi—p = TRV-Pi
) A.D .F1 = = 7
Outra consideracéo a se fazer ¢ a relagdo ki, que indica a razéo entre o diametro do rotor e

Equacéo 5.7

0 comprimento da maquina.

l
k1l =— Equacédo 5.8
D,

Substituindo o valor das equac6es 5.7 e 5.8 na equacdo 5.6, e posteriormente isolando o

termo de didmetro do rotor (Dy), tém-se:

3 4.PpP
~ |TRV .m.ky.w

Usando valores definidos em [5] como TRV = 16 k.N.m/m3 para maquinas com aplicacdo

D, Equacédo 5.9

proximo a maquinas industriais, e k1 = 1,6355 que indica um Didmetro de rotor 60% menor que

0 comprimento da maquina. Logo, o valor do Diametro do rotor da maquina 1 é dado por:

ot 4. 12566,37
™ 7 J16000.7.1,6355.314,16

D, = 0,12 em metro

A seguir, o diametro do rotor da maquina 2:

D - 3 4. 6283,18
™™ 116000.7.1,6355.314,16
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D,, = 0,10 em metro

Também para a maquina 3, observamos que:

3 4. 3141,59
Dys =

16000 .7 .1,6355.314,16

D,; = 0,08 em metro
Substituindo os valores dos diametros na equagéo 5.8, pdde-se descobrir 0 comprimento

total da maquina (I). Tém-se para a maquina 1:

[, = 0,12 %1,6355

[, =020 em metro

Também para a maquina 2:

[, = 0,10 * 1,6355

[, =0,16 em metro

E finalmente para a méquina 3:

l; = 0,08 * 1,6355

l;=0,13 em metro

5.3.4 Angulo do polo do estator (Bs)
Segundo o roteiro apresentado em [2] e [5], tém-se que o0 angulo do polo do estator é dado
por 180° dividido pelo nimero de polos. Considerando que todas as trés maquinas possuem o

mesmo numero de fases, tém se que o angulo do polo do estator para essas é:

180" E 40 5.10
= uacao 5.
S Nps q g
180°
ﬁs = 8
Bs = 22,5° em graus

5.3.5 Comprimento do entreferro (g)

O calculo do comprimento do entreferro deve levar em consideracéo a precisdo de corte
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das laminas aco-silicio de grdo néo orientado assim como feito em [2] e [5], e que quanto maior
o comprimento do entreferro, maior a relutdncia da maquina, conforme equacéo a seguir: [4]
g
R, =
9w Ay
Sendo “uo” a permeabilidade do ar constante e “Ag” a area do entreferro, deseja-se obter a

menor relutncia possivel. Logo, o valor do entreferro pode ser calculado como 0,4% do

diametro do rotor (Dr), conforme a seguir:

g = 0,004.D, Equacédo 5.11

Visto isso, definimos a seguir o entreferro para a maquina 1 com torque nominal de 40 N.m:

g, = 0,004.D,,
g, = 0,004.0,12

g1 = 0,0005 em metro

Da mesma forma, para maquina 2 a seguir que apresenta torque nominal de 20 N.m:

g, = 0,004.D,,
g, = 0,004.0,10

g, = 0,0004 em metro

Além disso, o entreferro da maquina 3 com torque nominal de 10 N.m é definido a seguir:

g3 = 0,004.D,5
gs = 0,004.0,08

gz = 0,0003 em metro

5.3.6 Altura da culatra do estator (ys)

A altura da culatra deve ser dimensionada de forma a respeitar a regra colocada em [2] e
[5] que evita um maior fluxo magnético no rotor que no estator. A simulagéo realizada em [5]
demonstra uma situagdo ideal onde o fluxo no rotor é evidentemente menor que o fluxo

magnético no estator.
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: >2.517e-001
: 2.391e-001
: 2.265¢-001
: 2.139e-001
: 2.014e-001
: 1,888e-001
: 1.762e-001
: 1,636e-001
: 1.510e-001
: 1.384e-001
: 1.259¢-001
: 1,133e-001
: 1.007e-001
: 8.810e-002
: 7.551e-002
: 6.293e-002
: 5.034e-002
: 3.776e-002
: 2.517e-002

Density Flot: |8, Tesla

Figura 11 - Densidade de fluxo magnético em MRV com 4 fases. [2]
Pode ser calculado essa altura conforme a seguir [2] e [5]:

D.+2.g B

Vo= —5— - sen(?s) Equacdo 5.12
Segue célculo para maquina 1:
_ D4 +2.g sen(&)
Vs1 2 . 2
0,12+ 2.0,0005 22,5°
ySl = 2 'Sen( 2
ys1 = 0,012 em metro

Tem-se para a maquina 2 que:

D.,+2.g B

Ys2 =~ -Sen(f)
0,10+ 2.0,0004 22,5°
VYs2 = > .sen( > )
Ys2 = 0,0097 em metro

E finalmente para a méquina 3:

_ Dr3 + 2g Sen(&)
y$3 2 . 2
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_0,08+2.0,0003 22,5°

Vo3 = > .sen > )

ys3 = 0,0077 em metro

5.3.7 Diametro do estator (Ds)

Para o calculo do didmetro do estator, segundo [2], deve-se considerar que o didmetro do
estator (Ds) equivale de 40% a 70% o diametro do rotor (D). Para [5] foi considerado 50% esta
relacdo de didmetros que sera usado também neste dimensionamento. Logo, tém-se 0s

diametros dos rotores para a equacdo 5.13 a seguir:

D, <
—=20,5 Equacédo 5.13
Ds
Assim, temos para a maquina 1:
Drl
Do, =
s1 0’5
0,12
DSl = 0,5
Dy; = 0,24 em metro
Da mesma forma para a maquina 2:
Drz
Do, =
s2 0’5
D 0,10
s2 — 0’5
D, = 0,20 em metro
Também para a maquina 3:
Dr3
Doy =
s3 0’5
D — ,08
s3 — 0’5
Dg3 = 0,16 em metro

5.3.8 Largura do polo do estator (ts)
No calculo do didametro do rotor, usa-se a relacdo de o valor da altura da culatra do rotor

(ys) equivale a 50% do valor da largura do polo do estator (ts). Logo pela equacéo 5.14 a seguir,
tém-se:
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_ Y
0,5
Tem-se que a largura do polo do estator da maquina 1 de torque 40 N.m é:

ts

Equacéo 5.14

Vs1
tSl = 055

0,0122
tSl - O 5

ts; = 0,0245 em metro

Ja a largura do polo do estator da maquina 2 de 20 N.m tem dimensé&o a seguir:

Vs2
t =
s2 0’5
0,0097
tSZ = 0’5
ts; = 0,0194 em metro

E por altimo, o polo do estator da maquina 3 com 10 N.m é dado por:

YVs3
t =
s3 0’5
0,007
705
tss = 0,0156 em metro

5.3.9 Largura do polo do rotor (tr)

Segundo o roteiro seguido em [2] e [5], pode-se obter o valor da largura do polo do rotor
pela equacdo 5.15 a seguir. Esta formula considera que a largura do polo do rotor deve ser
ligeiramente maior que o polo do estator. Isso aumenta o tempo de fluxo magnético maximo

quando o rotor esta em movimento de rotacédo e alinha-se ao polo do estator:

tr=ts+ 2.9 Equacédo 5.15

Para a maquina 1:
tTl = tSl + Z.g

t,; = 0,0245 + 2.0,005
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t., = 0,0255 em metro

Calcula-se que para a maquina 2:
trp = ts1 +2.9
t, = 0,0195 +2.0,005
t., = 0,0203 em metro
Assim, para a maquina 3:

tT‘3 = tS3 + Zg
t.s = 0,0155+ 2.0,005

t.3 = 0,0161 em metro

5.3.10 Angulo do polo do rotor (B,

Segundo o que determina no trabalho [5], tem-se a definicdo do angulo do polo do rotor
com sendo o dobro do arco seno da razéo entre largura do polo do rotor (tr) pelo didmetro total
do rotor (Dr), como formula a seguir:

t
B, = 2.arcsen (D_r) Equacdo 5.16

T

Conforme demonstrado anteriormente, tem-se para a maquina 1 que:

trl

B4 = 2.arcsen (—)
rl

B ) (0,0255

= 2.arcsen
i 0,12
B, = 23,62° em graus
Para a maquina 2, fica definido que:

tr2

B,, = 2.arcsen (—)
r2

0,0203

B,, = 2.arcsen ( )

0,10



Ja para a maquina 3, segue:

B,, = 23,62° em graus

tr3
B,; = 2.arcsen (D—3)
X

0,0161
0,08

B,; = 2.arcsen (

25

B,; = 23,62°

5.3.11 Altura do polo do rotor (dr)

em graus

Em [5] explica-se critérios para o calculo da altura do polo do rotor devem considerar a

maior variagdo de indutancia no estator. O valor desta altura pode ser calculado como metade

do valor da largura do polo do estator (ts).

tS
d, = =
T2
Pbde-se definir para a maquina 1 que:
tsl
drp = —
rl 2
0,02455
dry = ———
d-y = 0,01228
Para a maquina 2, tem-se que:
ts2
er = %
_0,01948
r2 — 2
d,, = 0,0097
Finalmente para a maquina 3, tem-se que:
ts3
dr3 = %
_0,0155

Equacdo 5.17

em metro

em metro
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d,3 = 0,0077 em metro

5.3.12 Altura da culatra do rotor (yr)

Neste calculo de altura da culatra do rotor (yr), respeita-se a mesma regra para o calculo da
altura da culatra do estator (ys), onde deve-se evitar uma culatra que apresente um fluxo
magnético com densidade alta. Desta forma, como visto em [5], deve-se obter um valor minimo
da altura da culatra do rotor como sendo metade da altura do polo do rotor (t;) com acréscimo
de 20% deste valor minimo, conforme a seguir:

t
y, = 1,2, % Equacéo 5.18

Desta forma, observa-se que para a maquina 1, tem-se:

tr1
=12. —
Vr1 2
0,02555
yrl == 1,2 . T
vr1 = 0,01533 em metro
Logo, para a maquina 2:
tr2
y‘l"z = 112 . %
0,0203
y‘l"z = 1)2 . 3
Vo = 0,01217 em metro

E finalmente, para a maquina 3:

tr3
y’l"3 = 112 . %
0,0161
yT3 = 1)2 . 3
yr3 = 0,0096 em metro

5.3.13 Diametro do eixo do rotor (Deixo)

Para o calculo do didametro do eixo do rotor, pode ser usado a equagéo a seguir:

Deixo = D —2.(dy + ) Equagéo 5.19

Desta forma, o diametro do eixo da maquina 1 é dado por:
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Deixo1 = D1 — 2. (drl + yrl)
Deixo1 = 0,12 -2.(0,0123 + 0,0153)

Deivo1 = 0,0696 em metro

Com o mesmo raciocinio, tem-se para a maquina 2:
Deixoz = Dy —2.(dr2 + Yr2)
Doixoz = 0,10 — 2.(0,0097 + 0,0122)

De,ixo2 = 0,0553 em metro

E por altimo, para a maquina 3:
Deixos = Dyz — 2.(dr3 + Yr3)
Deixo3 = 0,08 —2.(0,0077 + 0,0096)

Dyiros = 0,0438 em metro

5.3.14 Altura do polo do estator (ds)

Para o calculo da altura do polo do estator, definiu-se em [5], de maneira Idgica, que pode

ser calculado conforme seguinte equacéo:

dg = (Ds = Dr _22 (g + %) Equacdo 5.20

Usando a equacdo para a maquina 1, tem-se:

_ (Ds1 = Dr1 —2.(91 + ¥s1)

s = .
(0,25-0,12 —2.(0,0005 + 0,0123)
s1 =
2
dy; = 0,0496 em metro

Ja para a maquina 2:
_ (Ds2 =Dz —2.(92 + ¥s2)
B 2

(0,20 - 0,10 — 2.(0,0004 + 0,0097)
s2 =
2

ds2
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ds,, = 0,0394 em metro
Desta forma, para a maquina 3 a seguir:

_ (Ds3 — Dy3 — 2.(g3 + Ys3)

dS3 2
(0,16 — 0,08 — 2.(0,0003 + 0,0077)
s3 =
2
ds; = 0,0312 em metro

5.4 Resumo dos parametros
Segue tabelas com resumo de pardmetros calculados anteriormente para as trés maquinas:

Tabela 4 - Resumo de parametros calculados para maquina 1.

Simbolo Parametro Valor utilizado Unidade
Torque nominal 40 N.m
P1 Poténcia de saida 12566,3706 Watts
Nps NUmero de polos do estator 8 Polos
Nopr NUmero de polos do rotor 6 Polos
NUmero de fases 4 Fases
) Velocidade nominal 314,16 Rad/s
D, Diametro do rotor 0,12 Metro
I Comprimento total 0,20 Metro
B Angulo do polo do estator 22,5 Graus
g1 Comprimento do entreferro 0,0005 Metro
Ys1 Altura da culatra do estator 0,0012 Metro
Ds1 Didmetro do estator 0,24 Metro
ts1 Largura do polo do estator 0,0245 Metro
tr Largura do polo do rotor 0,0255 Metro
B, Angulo do polo do rotor 23,62 Graus
dr1 Altura do polo do rotor 0,01228 Metro
Yr1 Altura da culatra do rotor 0,01533 Metro
Deixor | Didmetro do eixo do rotor 0,0696 Metro
ds1 Altura do polo do estator 0,0496 Metro
Tabela 5 - Resumo de parametros calculados para maquina 2.
Simbolo Parametro Valor utilizado Unidade
Torque nominal 20 N.m
P2 Poténcia de saida 6283,1853 Watts
Nps Numero de polos do estator 8 Polos
Npr Ndmero de polos do rotor 6 Polos
Numero de fases 4 Fases
W Velocidade nominal 314,16 Rad/s
D,, Diametro do rotor 0,10 Metro
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[, Comprimento total 0,16 Metro
B Angulo do polo do estator 22,5 Graus
gs Comprimento do entreferro 0,0004 Metro
Ys2 Altura da culatra do estator 0,0097 Metro
Ds2 Diametro do estator 0,20 Metro
ts2 Largura do polo do estator 0,0194 Metro
tro Largura do polo do rotor 0,0203 Metro
B, Angulo do polo do rotor 23,62 Graus
dr2 Altura do polo do rotor 0,0097 Metro
Yr2 Altura da culatra do rotor 0,01217 Metro
Deixo2 | Didmetro do eixo do rotor 0,0553 Metro
ds2 Altura do polo do estator 0,0394 Metro
Tabela 6 - Resumo de parametros calculados para méaquina 3
Simbolo Pardmetro Valor utilizado Unidade

Torque nominal 10 N.m

Ps Poténcia de saida 3141,5926 Watts
Nps NUmero de polos do estator 8 Polos
Nopr NUmero de polos do rotor 6 Polos
NUmero de fases 4 Fases

) Velocidade nominal 314,16 Rad/s
D, Diametro do rotor 0,08 Metro
l5 Comprimento total 0,13 Metro
B Angulo do polo do estator 22,5 Graus
Js3 Comprimento do entreferro 0,0003 Metro
Ys3 Altura da culatra do estator 0,0077 Metro
Ds3 Didmetro do estator 0,16 Metro
ts3 Largura do polo do estator 0,0156 Metro
tr Largura do polo do rotor 0,0161 Metro
B, Angulo do polo do rotor 23,62 Graus
drs Altura do polo do rotor 0,0077 Metro
Vi3 Altura da culatra do rotor 0,0096 Metro
Deixo3 | Didmetro do eixo do rotor 0,0438 Metro
ds3 Altura do polo do estator 0,0312 Metro

O desenho feito das laminas com todas as dimensdes citadas estd em anexo ao trabalho.
5.5 NUmero de espiras

Para o célculo do numero de espiras que enrolam os dentes das laminas do estator, deve-se
saber primeiramente a intensidade do campo magnético no entreferro (Hent) € a corrente (le) que
amaquina solicitara em sua poténcia maxima de saida (Ps). A seguir, na equacgédo X.X, a equagédo
gue mostra o calculo do numero de espiras:

__Hent.2.g

Equacédo 5.21
le

Ne
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Seguindo o roteiro apresentado em [2] e [5], deve-se calcular primeiramente a poténcia de
entrada (Pe) maquinas, considerando um rendimento médio de 70%. As poténcias de saida sao
exatamente as poténcias nominais da maquina 1 (40 N.m), méaquina 2 (20 N.m) e maquina 3
(10 N.m).

Equacéo 5.22

Entdo para a maquina 1, tem-se:

12566,37
Py = 07
P,; = 17951,96 em Watts

Da mesma forma, para a méaquina 2:

6283,1853
o = =7

P,, = 8975,98 em Watts

E finalmente, para a maquina 3:

3141,5926
fs = =97

P,, = 4487,99 em Watts

O acionamento da MRV deste trabalho, assim como em [2] e [5], utiliza de um conversor
eletronico. Este equipamento sera desenvolvido em outro trabalho de concluséo de curso. Ja no
caso da aplicagdo para carro hibrido, a tensdo média de entrada é de 350 Volts [17]. O valor
alto de tensdo se explica na tentativa de diminuir a area circular dos fios que envolvem os dentes
do estator da maquina.

Considerando a Lei de Ohm e que Ve = 350 V, tem-se que:

I, =— Equacéo 5.23
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Logo, para a maquina 1:

17951,96
ler = =355
I,, =51,29 A

Também para a maquina 2:

L 8975,98
€27 350
192 = 25,65 A

E finalmente para a méquina 3:

L 4487,99
e3 ™ 350
I, =12,82A

Na equacdo 5.24 a seguir, representa-se a forma de célculo da forca magneto motriz:

Epm =1, . N, Equacéo 5.24

Por esta equacdo, pode-se calcular esta forca motriz através da corrente de entrada da
maquina e do numero de espiras que envolverdo o estator deste motor. Outra equacdo para o

calculo da forca magneto motriz é a equacdo 5.25 a seguir:

Epm = fﬁH dl Equacédo 5.25

O valor da intensidade do campo magnético pode ser determinado pelo grafico que mostra
a densidade de fluxo magnético em fungéo da intensidade de campo magnético em materiais
magnéticos. Para escolha do valor médio para H, fez-se a mesma escolha que a feita em [2] e
[5] de um valor presente no que se diz “joelho” da curva deste grafico (entre 1 Tesla e 1,4
Tesla). Este valor representa 0 momento que o aumento da intensidade do campo ja néo
interfere muito na densidade do fluxo, ou seja, este material comeca a saturar.

Como escolha do material foi aco silicio de grdos ndo orientados, o ponto informado

anteriormente, no grafico a seguir é de 1,2 Tesla:



32

B(T)
1.4 + Aco-silicio
1.2 +
1.0 +
Aco fundido
0,8 +
0,6 +

Ferro fundido

0.4 4
0.2
H (A/m)
0.0 | | | | | =
0 200 400 600 800 1000

Figura 12 - Densidade do Fluxo Magnético em func¢éo da Intensidade do Campo Magnético.

Deve-se, antes, calcular o valor da intensidade do fluxo magnético para uma densidade de
fluxo de 1,2 Tesla:

Bent

Ho
Considerando o= 4 m. 107 Tm/A. e, tém-se que:

Hent =

Equagéo 5.26

1,2

Hent = 7 70=7

Hype = 9,55 - 10°4.e/m
Tendo isso, igualando as equagdes 5.24 e 5.25, considerando dl = 2 x g, ja que o calculo é
para a forca eletromotriz produzida nos entreferros em um momento que os polos do rotor estdo
alinhados com os polos do estator, e ja isolando o valor para calculo do nimero de espiras, tém-
se que:

H,pp. 2.
N, = et -9 Equacio 5.27

e Ie

Substituindo os valores para a maquina 1, tém-se que:
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Hene-2. g4
Ny = —Iel
N = 9,55 - 10°.2. 0,0005
el 51,29
N., = 18,60
Da mesma forma, para a méaquina 2, tém-se que:
Hene. 2.9
Nep = = ——
N = 9,55 - 10°.2. 0,0004
ez 25,65
N,, = 29,52
E finalmente para a maquina 3:
Hent-2.93
Ng3 = —

9,55 - 10%.2. 0,0003
es 12,82

N,s = 46,86

Arredondados os valores para nimero inteiros de espiras, tem-se:

N, = 19 espiras

N, = 30 espiras

N.3; = 47 espiras
Usando o catalogo de dimensionamento em Anexo, assim como feito em [2] e [5], pode-
se determinar a area circular do condutor de cobre que sera usado por cada maquina.
Considerando um dimensionamento calculado pelo fabricante, tém-se um cabo de 3 AWG para

amaquina 1, 5 AWG para a maquina 2 e 8 AWG para a maquina 3.

5.6 Conclusao

Desta forma, ficam definidos valores dimensionais para trés maquinas de relutancia
variavel com aplicacdo de carros hibridos. A primeira, e maior, com 40 N.m, a segunda com 20
N.m e a terceira com 10 N.m.

A escolha dos pardmetros iniciais foi possivel com base em estudos referentes a carros
hibridos e a combustéo realizadas e referenciadas.

Os testes e estudos aprofundados referentes a viabilidade economiza, construtiva e

comercial das maquinas serdo realizados em outro trabalho de outro estudante.
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6. Conclusao final

Neste trabalho foram apresentadas caracteristicas, vantagens e desvantagens do uso de
veiculos hibridos e elétricos. Evidenciou-se um crescimento na procura deste tipo de veiculo
como transporte particular pelo mundo todo e, também, no aumento de investimento de
governantes e empresas neste tipo de producéo.

Junto a isso, também foi estudado o funcionamento geral da maquina a relutancia variavel.
Vantagens e desvantagens do seu funcionamento como maquina elétrica e, também, todo o
estudo das caracteristicas eletromagnéticas.

Foi possivel alinhar ambos os conhecimentos obtidos nas referéncias mencionadas,
justificar o motivo do estudo para carros hibridos, o uso de maquina a relutancia variavel e
determinar parametros eletromagnéticos condizentes com os valores comuns em veiculos
hibridos ja comercializados.

Por ultimo, foi possivel dimensionar trés tipos de maquinas a relutancia variavel seguindo
roteiros para dimensionamento da maquina seguindo roteiro bem estruturado obtido em
referéncias listadas. Estes valores poderdo ser usados em outro trabalho para verificar a
viabilidade eletromagnética e mecénica do uso destas maquinas em veiculos ja existentes e

puramente a combust&o.
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TABELA DE DIMENSOES oo

FIO DE COBRE NU FIO DE COBRE ESMALTADO
S | mensidagede GRAU 2 OU CAPA REFORGADA
AWG Diametro(mm) Secgdo Reégttﬁgsla Acréscimo | Didmetro Rigidez
Pratico | Seguranc¢a | do Isolante Externo Dielétrico
(mm) (mm) M)
nominal | min. max. {mm?) (Q/m) (A) (A) min. max. min.
1 7,350 7,280 7,420 42,4 - 86,4 55,7 - - -
2 6,540 6,470 6,610 33,6 - 83,7 44,1 - - -
3 5,830 5,770 5,890 26,7 - 52,6 35 - - -
4 5,189 5,137 5,241 21,147 - 41,7 27,7 94 5,329 3700
5 4,620 4,574 4,666 16,764 - 33,1 22 91 4,755 3600
6 4,115 4,074 4,156 13,229 - 26,3 17,5 89 4,244 3500
7 3,665 3,628 3,702 10,550 - 20,8 13,8 86 3,787 3400
8 3,264 3,231 3,297 8,367 - 16,5 11 84 3,383 3300
9 2,906 2,877 2,935 6,633 = 13,1 8,7 81 3,020 3200
10 2,588 2,562 2,614 5,260 = 10,4 6,9 79 2,695 6200
11 2,304 2,281 2,327 4,169 c 8,2 5,5 76 2,408 6000
12 2,052 2,031 2,073 3,307 - 6,5 4,4 74 2,151 5800
13 1,829 1,811 1,847 2,627 - 5,2 3,5 71 1,923 5600
14 1,628 1,612 1,644 2,082 - 4,1 2,7 81 1,732 6325
15 1,450 1,435 1,465 1,651 - 3,3 2,2 76 1,547 6175
16 1,290 1,277 1,303 1,307 - 2,6 1,7 74 1,384 6000
17 1,151 1,139 1,163 1,040 - 2 1,3 71 1,240 5850
18 1,024 1,014 1,034 | 0,8235 - 1,6 1,1 66 1,110 5700
19 0,912 0,903 0,921 0,6533 0,026 1,3 0,86 64 0,993 5550
20 0,813 0,805 0,821 0,5191 0,033 1 0,68 58 0,892 5400
21 0,724 0,717 0,731 0,411 0,042 0,81 0,54 56 0,798 5250
22 0,643 0,637 0,649 | 0,3247 0,054 0,64 0,43 53 0,714 5125
23 0,574 0,568 0,580 | 0,2588 0,068 0,51 0,34 51 0,643 5000
24 0,511 0,506 0,516 | 0,2051 0,085 0,41 0,27 48 0,577 4850
25 0,455 0,450 0,460 | 0,1626 0,108 0,32 0,21 46 0,516 4725
26 0,404 0,400 0,408 | 0,1282 0,137 0,25 0,17 43 0,462 4600
27 0,361 0,357 0,365 | 0,1024 0,172 0,20 0,13 41 0,417 4500
28 0,32 0,317 0,323 | 0,0804 0,218 0,16 0,11 41 0,373 4375
29 0,287 0,284 0,290 | 0,0647 0,272 0,18 0,084 38 0,338 4250
30 0,254 0,251 0,257 0,050 0,348 0,10 0,067 36 0,302 4150
31 0,226 0,223 0,229 0,0401 0,441 0,078 0,053 33 0,274 3825
32 0,203 0,200 0,206 0,0324 0,548 0,063 0,042 30 0,249 3525
33 0,180 0,177 0,183 0,0254 0,700 0,050 0,033 28 0,224 3250
34 0,160 0,157 0,163 0,0201 0,890 0,039 0,026 25 0,193 2975
35 0,142 0,139 0,145 0,0158 1,136 0,032 0,021 23 0,176 2750
36 0,127 0,124 0,130 0,0127 1,427 0,025 0,017 20 0,160 2525
37 0,114 0,111 0,117 0,0102 1,781 0,020 0,013 20 0,145 2325
38 0,102 0,099 0,105 0,0082 2,239 0,016 0,010 18 0,130 2150
39 0,089 0,086 0,092 0,0062 2,968 0,012 0,008 15 0,114 1975
40 0,079 0,076 0,082 0,0049 3,800 0,009 0,006 15 0,102 1800
41 0,071 0,068 0,074 0,0040 4,747 0,008 0,005 13 0,091 1675
42 0,064 0,061 0,067 0,0032 5,973 0,006 0,004 10 0,081 1525
43 0,056 0,053 0,059 0,0025 7,560 0,005 0,003 10 0,074 1400
44 0,051 0,048 0,054 0,0020 9,115 0,004 0,002 10 0,069 1300
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, Sem prévio aviso

A Metalcorte/Eberle se reserva o direito de alterar as especificages técnicas deste produto



12,28

00 2311212021 | EMISSAO INICIAL
REVISAO DATA DESCRICAO
PROJETO:

MAQUINA 1 - 17,08 CV 40 N.M

CONTEUDO: MES/ANO:
01. DIMENSOES DO ESTATOR - MAQUINA 1 DEZEMBRO / 2021
ESCALAS:
INDICADAS
J
AUTOR DO PROJETO: FOLHA:

1/2

Danielle Bernardes / José Mauricio

\__ FORMATO: A4




/

00 2311212021 | EMISSAO INICIAL
REVISAO DATA DESCRICAO
PROJETO:

MAQUINA 1 - 17,08 CV 40 N.M

CONTEUDO: MES/AN
01. DIMENSOES DO ROTOR - MAQUINA 1 DEZEMBRO / 2021

ESCALAS:
INDICADAS

AUTOR DO PROJETO: FOLHA:

2/2

Danielle Bernardes / José Mauricio

\__ FORMATO: A4




9,74

39,41

00

23/12/2021

EMISSAO INICIAL

REVISAO

DATA

DESCRIGAO

PROJETO:

MAQUINA 2 - 8,54 CV 20 N.M

CONTEUDO:

01. DIMENSOES DO ESTATOR - MAQUINA 2

MES)/

0:
DEZEMBRO / 2021

|

ESCALAS:

INDICADAS

—/

AUTOR DO PROJETO:

Danielle Bernardes / José Mauricio

FOLHA:

1/2

\__ FORMATO: A4




12,17

20,28

N
00 23112/2021 | EMISSAO INICIAL
REVISAO DATA DESCRIGAO
PROJETO:
MAQUINA 2 - 8,54 CV 20 N.M
CONTEUDO: MES/ANO:
01. DIMENSOES DO ROTOR - MAQUINA 2 DEZEMBRO / 2021
ESCALAS:
INDICADAS
J
AUTOR DO PROJETO: FOLHA:

Danielle Bernardes / José Mauricio

\__ FORMATO: A4




00 231212021 | EMISSAO INICIAL

|_Revisio DATA DESCRIGAO

PROJETO:

MAQUINA 3 - 4,27 CV 10 N.M

J

CONTEUDO:

01. DIMENSOES DO ESTATOR - MAQUINA 3

MES/ANO:
DEZEMBRO / 2021

ESCALAS:
INDICADAS

AUTOR DO PROJETO:

Danielle Bernardes / José Mauricio

FOLHA:

1/2

\_ FORMATO: A4




00

23/1212021

EMISSAO INICIAL

|_Revisio

DATA

DESCRIGAO

PROJETO:

MAQUINA 3 - 4,27 CV 10 N.M

J

CONTEUDO:

01. DIMENSOES DO ROTOR - MAQUINA 3

MES/ANO:
DEZEMBRO / 2021

ESCALAS:
INDICADAS

AUTOR DO PROJETO:

Danielle Bernardes / José Mauricio

FOLHA:

2/2

\_ FORMATO: A4




