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Resumo

Neste trabalho mostraremos os resultados, as analises e a concluséo do estudo da viabilidade
da utilizacdo do alternador BOSCH NCB1 28V 35-80A, utilizado em caminhfes SCANIA,
como motor elétrico de um veiculo elétrico. Tal estudo foi realizado por meio dos resultados
dos ensaios feitos no Laboratdrio de Maquinas Elétricas — LabMaq da Universidade Federal
do Rio de Janeiro — UFRJ como trabalho de conclusédo de graduacdo em Engenharia Elétrica

na mesma instituicdo de ensino.

Trés ensaios foram feitos no alternador, além de uma simulagdo computacional, a fim de obter
e analisar suas caracteristicas operacionais e seu desempenho frente as exigéncias para

mobilidade de veiculos elétricos.

Quanto as caracteristicas operacionais, o alternador foi ensaiado como gerador onde pdde se
verificar a forma de onda do estator para diferentes combinacdes de velocidade e corrente de
campo. Além disso, foi feito um ensaio de circuito aberto, também a diferentes velocidades de
rotacdo, a fim de se obter as curvas de magnetizacdo da maquina e, consequentemente, sua

corrente de campo méxima.

Quanto ao seu desempenho frente as exigéncias para mobilidade de veiculos elétricos, foi
feito ensaio sob carga a fim de analisar o comportamento do seu torque em relacdo a corrente

de armadura para diferentes velocidades.

Para, finalmente, concluirmos se é possivel mover um veiculo elétrico utilizando alternadores
como motores elétricos, foi feita uma modelagem do alternador no softwere PSIM e,
posteriormente, uma simulacdo do funcionamento do alternador como motor elétrico no
software Simulink do Matlab utilizando os parametros do modelo definido no PSIM e os

dados coletados nos ensaios.
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Capitulo 1

Introducao, Objetivo e

Historico dos Veiculos Elétricos

1.1 — Introducéo

Houve uma época em que os veiculos elétricos eram maioria nas ruas, segundo documentario
em [5]. Eram carros silenciosos, porém a maxima velocidade atingida por eles nao
ultrapassava 50 km/h e a autonomia de suas baterias era de menos de 50 km. Com a
descoberta do petroleo no inicio do século 20, os veiculos a combustdo interna, movidos a
gasolina, evoluiram rapidamente e os elétricos foram ficando obsoletos até que sua producéao

parou.

Hoje ha uma grande necessidade de se investir em veiculos elétricos com o proposito de
diminuir as emissGes de gases poluentes na atmosfera e, como consequéncia, melhorar as
condicBes de vida em nosso planeta. Com isso, novas pesquisas em baterias mais duraveis e
em motores elétricos mais eficientes para uso veicular estdo sendo feitas em todo o0 mundo. O
conceito de sustentabilidade hoje é respeitado e praticado em muitos os paises, visto que é de
comum interesse preservar 0s recursos naturais do nosso planeta que atualmente se encontra

em niveis preocupantes.

Seguindo essa linha de raciocinio, este trabalho mostrard os resultados do estudo da
possibilidade de utilizacdo de um alternador automotivo como motor para propulsdo de um
prototipo de veiculo elétrico. A motivacdo para isso vem do fato de que alternadores séo
maquinas sincronas compactas, leves e baratas, quando comparadas aos tradicionais motores
elétricos, tanto os sincronos como os de inducdo e os de Corrente Continua, utilizados por
montadoras que ja se aventuram no segmento dos veiculos elétricos vendo o promissor

mercado que se mostra.

Nos itens subsequentes deste capitulo, sera mostrada uma breve introducdo tedrica
relacionada ao assunto em discussdo. Os capitulos 2 e 3 destinam-se a descrever 0S

equipamentos utilizados nos ensaios e 0s ensaios propriamente ditos, respectivamente, bem
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como as discussdes a respeito dos resultados. Finalmente, no capitulo 4 sera finalizado este
trabalho por meio de uma concluséo e de algumas sugestdes de trabalhos futuros.

1.2 — Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é avaliar se um alternador, utilizado na linha de montagem
de caminhdes SCANIA, possui as caracteristicas necessarias para movimentar um veiculo
elétrico de pequeno porte, como por exemplo, os carrinhos de golfe. Um Unico alternador
deste tipo ndo possui poténcia e torque suficientes para mover um veiculo elétrico porém, a
ideia é levantar as caracteristicas deste alternador, principalmente o seu torque, na intencdo de
utilizar um alternador em cada roda do veiculo, o que significa, para carros comuns, quatro
alternadores. A técnica de se usar motores elétricos nas rodas ja foi desenvolvida e serd

mostrada neste capitulo.

Independentemente da conclusdo acerca destes testes, 0 maior objetivo neste trabalho é
mostrar que ha uma gama de possibilidades a serem testadas e/ou aprimoradas de forma a
minimizar o custo de producdo dos veiculos elétricos, contribuindo assim para a rapida
aceitacdo, pela sociedade, de uma mobilidade sustentdvel, promovida por este tipo de

propulsédo veicular limpa.

1.3 — Historico dos Veiculos Elétricos

Embora ndo seja um objetivo deste trabalho pesquisar a histéria dos veiculos elétricos,
apresentam-se a seguir algumas referéncias histéricas sobre sua producdo e utilizagdo,
compiladas de T. Noce [3]. Desta forma pretende-se delinear o contexto em que esté situado

este trabalho.

Os veiculos de tragdo puramente elétrica sdo anteriores aos veiculos a combustdo interna,

conforme documentario em [5].

A historia dos veiculos elétricos pode ser dividida em quatro fases, que diferem entre si pela

tecnologia empregada e pela sua inser¢do no contexto socioeconémico de cada época.

+ Primeira Fase (1837 a 1912) — Em 1837, na Inglaterra, foi construida a primeira
carruagem elétrica, quase 40 anos antes do primeiro automaével a motor de combustéo

interna. Em 1897 surgiu a primeira frota de taxis elétricos em Londres. Em 1899, foi
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quebrado o recorde de velocidade pelo belga Jenatzy, a bordo de um veiculo elétrico,

o “Le Jamais Contente”, que atingiu 106 km/h (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Le Jamais Contente no evento Michelin Challenge Bibendum

# Segunda Fase (1912 a 1973) — Esta fase foi marcada pelo surgimento do primeiro
carro com motor de combustdo interna com partida elétrica ao invés da partida a
manivela, o Cadillac Touring 1912 (Figura 1.2). Esta tecnologia se estendeu
gradativamente a todos os outros fabricantes e em 1920 quase todos os automaveis

dispunham de partida elétrica.

Figura 1.2 — Cadillac Touring 1912

Nesta época, até a década de 1950, poucos foram o0s carros elétricos presentes no
mercado. Em 1959 a empresa americana Henney lancou o Kilowatt com baterias de

chumbo-acido e o primeiro veiculo elétrico transistorizado. Também nesta época a

——
w
| —
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Chevrolet (General Motors) lancou o Corvair Elétrico (Figura 1.3), conhecido como

Electrovair, com baterias de zinco e prata.

Figura 1.3 — Chevrolet Corvair Elétrico

Nesta fase surgiram alguns veiculos ndo comerciais como o famoso Jipe Lunar da
NASA de 1969 e o Silver Eagle de 1971, fabricado para superar o recorde de
velocidade de veiculos elétricos atingindo a marca de 245km/h.

Nesta época a tragdo elétrica foi fortemente aplicada em veiculos de transporte de

massa e de movimentacao de cargas nas industrias.

+ Terceira Fase (1973 a 1996) — Com os choques do petréleo de 1973 e 1979, a ideia
de substituir totalmente os motores a combustdo interna dos veiculos por motores
elétricos se fortaleceu. Nesta fase, 0s carros voltaram a ser equipados com a tecnologia
das baterias de chumbo-acido dos carros da Primeira Fase. Em 1974 a Gurgel
produziu o primeiro carro elétrico brasileiro, o Itaipu (Figura 1.4), com autonomia de
60 km.

Os esforcos para produzir veiculos elétricos com maior autonomia permaneceram até a
década de 80, quando a crise do petréleo foi superada favorecendo a industria de
motores a combustdo. Além disso, 0s avangos na eletronica possibilitaram a criacéo de

motores a combustdo mais eficientes.
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Figura 1.4 — Gurgel Itaipu

No Brasil, deve-se ressaltar o sucesso do programa governamental Proalcool. Estes

fatores inviabilizaram comercialmente a producéo de veiculos elétricos.

Quarta Fase (1996 em diante) — Nesta época, devido aos elevados niveis de poluicdo
nos centros urbanos, ao aumento das emissdes de gases causadores do efeito estufa na
atmosfera, ao aquecimento global e a outras formas de degradacdo do meio ambiente,
provocadas pelo homem e sinalizadas na Rio 92, foi assinado o protocolo de Kyoto
em 1997 no Japdo. A visdo de projetar veiculos elétricos a fim de substituir
completamente 0os movidos a combustdo interna foi substituida pela de projetar,
paralelamente ao avanco da tecnologia dos veiculos puramente elétricos, veiculos a
combustdo interna que contribuam para a reducao dos niveis de polui¢do atmosférica e
sonora nos grandes centros, com emissdo de didxido de carbono nula ou quase nula,
como por exemplo, os veiculos movidos a etanol. Desta forma o veiculo elétrico passa
a ser um complemento da oferta de meios de transporte autbnomos, diversificando

assim a matriz energética do setor automobilistico.

Um marco desta época foi a criacdo do EV1 da General Motors em 1996 (Figura 1.5)
que incorporava a tecnologia de motores de corrente alternada, inversor de frequéncia

e baterias de alta energia. Este veiculo nunca foi vendido, era alugado.

A tecnologia utilizada pela General Motors no EV1 permanece sendo a alternativa

usada pelas montadoras atuais nos projetos de seus veiculos elétricos.
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Figura 1.5 - EV1 da General Motors

No Brasil pode ser citado, por exemplo, o Palio Elétrico de 2006 e o carro conceito
FCC Il (Figura 1.6) de 2008, ambos fabricados pela Fiat.

Figura 1.6 — FCC Il da Fiat Automdveis

1.3.1 — Carros Elétricos x Carros a Combustao

Os carros elétricos do século 20 ndo vibravam muito e eram silenciosos, durante um tempo

eram em maior nimero do que carros com motores a combustdo na Europa e na Ameérica.

Gracas ao metodo de producéo inventado por Henry Ford, carros a combustio cresceram em

popularidade.

O sistema de linha de montagem de Ford tornou possivel a produgdo em massa, diminuindo

muito os custos. O desempenho dos motores também melhorou.
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No inicio do século 20, o petréleo foi descoberto em vérias partes do mundo, fornecendo
combustivel barato em grandes quantidades. Enquanto a quantidade de carros a combustdo
cresceu, ndo foram feitos avangos em baterias e motores elétricos e o interesse pelos carros

elétricos enfraqueceu.

1.3.2 — Os Veiculos Hibridos

Ja faz 100 anos desde que os veiculos a gasolina surgiram. Atualmente, a sociedade tem
criticado os veiculos a combustdo. Com o agravamento da poluicdo e do aquecimento global,
hd um aumento na troca de motores a gasolina por carros ecoldgicos. Fabricantes precisam
agora desenvolver carros da nova geragdo que nao levam motores puramente a combustéo.
Surge entdo o carro hibrido, que combina uma maquina a combustdo com um motor elétrico

para conseguir uma reducdo na emissao de gases.

Veiculo elétrico hibrido, de modo simplificado, € um veiculo acionado por um motor elétrico
cuja energia € suprida por um gerador e uma bateria instalados a bordo. O termo "hibrido™ se
deve ao fato de que no seu acionamento ele conta com um motor de combustdo interna, usado
nos veiculos convencionais, alimentado por combustivel liquido (gasolina, etanol, diesel, etc)
e/ou gasoso (gas natural veicular, etc), e também motor(es) elétrico(s) que aciona(m) a(s)
roda(s). O motor a combustdo também ajuda a alimentar o(s) motor(es) elétrico(s) e recarrega

a(s) bateria(s).

Ha duas configuragdes basicas, a “série” na qual somente o(s) motor(es) elétrico(s) acionam
diretamente a(s) roda(s), e a “paralela”, na qual o motor a combustdo também contribui no
acionamento direto das rodas, em paralelo com o motor elétrico, por meio de sistema de

engrenagem apropriado.

Os motores hibridos (Figura 1.7) sdo menos agressivos a0 meio ambiente que 0s motores
convencionais e estdo se tornando mais populares nos veiculos elétricos. As emissfes de
diéxido de carbono (CO,) sdo reduzidas em até 50% e as emissdes de monoxido de carbono

(CO), hidrocarbonetos (HC) e o0xidos de nitrogénio (NOy) séo reduzidas em até 90%.

Estudos e pesquisas estdo sendo feitos para trazer de volta o carro puramente elétrico.
Avangos em motores elétricos e baterias estdo proximos de tornar os carros elétricos mais
praticos. Se carros elétricos conseguirem ultrapassar carros a combustdo em poténcia e

velocidade, terdo o mercado, de acordo com os pesquisadores.
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Figura 1.7 — Motor Hibrido do Honda Civic Hybrid 2002

1.3.3 — Carros Elétricos com Motores nas Rodas

Em 1900, Ferdinand Porsche, criou o primeiro carro elétrico com motores nas rodas, o
Lohner-Porsche (Figura 1.8). Quando construiu o carro, Porsche ndo focou em carros a

combustdo, mas sim em carros elétricos.

Figura 1.8 — Lohner-Porsche

Uma grande exposicgdo foi feita em Paris em 1900, foi 14 que Porsche apresentou seu carro
elétrico ao mundo. Tinha uma velocidade maxima de 50Km/h e podia andar 50Km com uma

carga, um desempenho revolucionario para a época.

——
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A tecnologia de motores elétricos nas rodas ndo evoluiu por muitos anos e poucos foram os
carros elétricos langados com esta tecnologia. Porém, em 2004, o professor Hiroshi Shimizu
da Universidade de Keio no Japdo, desenvolveu o primeiro supercarro elétrico denominado
Ellica (Figura 1.9). O Eliica possui oito motores elétricos de 80HP e 12000rpm instalados nas
suas oito rodas, o que o permite alcangar incriveis 400 km/h e acelerar de 0 a 160 km/h em 7
segundos. Possui uma autonomia de 300km e tempo de carga (70%) de 30min. O resultado do

teste de aceleracdo do Ellica comparado com o Porsche 911 Turbo é mostrado na Figura 1.10.

ELIICA

3¢ KEIO UNIVERSITY

Figura 1.9 — Eliica, o Supercarro Elétrico Japonés

Results of Eliica Acceleration Test
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Figura 1.10 — Resultados do Teste de Aceleracgéo do Ellica

Inicia-se a nova era dos veiculos elétricos, onde os veiculos elétricos superaram carros a

gasolina em poténcia e velocidade conquistando cada vez mais seu espaco no setor
automobilistico.

——
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Hoje, muitas montadoras nacionais e importadas ja possuem seus carros elétricos circulando
nas ruas, alguns ainda em fase de testes. Entre as multinacionais que tém fabrica no Brasil, a
Ford e a Chevrolet, por exemplo, investem em carros hibridos no Brasil (Fusion e Volt,
respectivamente), talvez devido a grande dependéncia do pais pelo uso de derivados do
petréleo e da cana de agUcar como principais combustiveis veiculares, dada a sua abundancia
na natureza no territério nacional, o que tem retardado o investimento em veiculos de
propulsdo puramente elétrica. Entre as importadas, a BMW e a Audi, por exemplo, que
também tém seus hibridos, ja investem em carros com propulsdo puramente elétrica e
podemos chama-los de supercarros elétricos devido a sua poténcia e velocidade maxima, a
BMW com o carro conceito i3 de 170HP e a Audi com seu esportivo elétrico e-tron (Figura
1.11) que possui quatro motores elétricos (um em cada roda) conferindo-lhe uma poténcia
total de 313HP, velocidade maxima de 200Km/h (limitada eletronicamente), aceleracédo de 0 a

100Km/h em 4,8s e autonomia de 248Km com carga total.

Figura 1.11 — Audi e-tron

1.3.4 — O Futuro dos Veiculos Elétricos

Estamos perto de termos um nimero consideravel de veiculos elétricos circulando pelas ruas
de nossas cidades. Os avangos e inovagdes nesta area vém crescendo cada vez mais,
principalmente devido ao esfor¢o para diminuir as emissdes de gases poluentes na atmosfera e

a crescente utilizacdo de energias renovaveis e limpas.

Num futuro ndo muito distante os veiculos elétricos dominardo de vez o mercado

automobilistico sem perdas de poténcia, velocidade e conforto.

10
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Capitulo 2

Maquinas Sincronas e

Equipamentos da Bancada

Neste capitulo serd explicado o funcionamento de uma maquina sincrona e técnicas de
controle da mesma. Além disso, serdo descritos os equipamentos principais utilizados na
bancada de testes montada no Laboratério de Maquinas Elétricas (LabMaq) da UFRJ, bem
como a funcdo destes equipamentos nos ensaios. Os outros equipamentos utilizados na

bancada de testes estdo descritos no apéndice A.
2.1 — Maquinas Sincronas

Uma méquina sincrona é aquela na qual uma corrente alternada flui no enrolamento de
armadura e uma excitacdo CC é fornecida ao enrolamento de campo. O enrolamento de
armadura estad quase invariavelmente no estator e usualmente é trifasico. O enrolamento de
campo esta no rotor. A construcdo de um rotor de polos lisos é usada para turbogeradores de
dois e quatro pélos. A construcdo com poblos salientes é melhor adaptada aos geradores
multipolares hidrelétricos de baixa velocidade, e a maioria dos motores sincronos. A poténcia

CC necessaria a excitacdo é fornecida pelo sistema de excitacao.

Em maquinas mais antigas, a corrente de excitacdo era fornecida tipicamente por meio de
anéis coletores (ou deslizantes) a partir de uma maquina CC, conhecida como excitatriz que
frequentemente era montada no mesmo eixo que a maquina sincrona. Em sistemas mais
modernos, a excitagdo é fornecida a partir de excitatrizes CA e retificadores de estado solido
(tanto pontes simples a diodos como retificadores de fase controlada). Em alguns casos, a
retificacdo ocorre na parte estacionaria da maquina, e a corrente de excitacdo é fornecida ao
rotor por meio de anéis coletores. Em outros sistemas, conhecidos como sistemas de
excitacdo sem escovas, 0 alternador da excitatriz CA esta no rotor, assim como o sistema de
retificacdo, e a corrente é fornecida diretamente ao enrolamento de campo sem a necessidade

de anéis coletores.

Sob condicBes de operagdo em regime permanente, a imagem fisica do funcionamento de uma

maquina sincrona polifasica é vista simplesmente em termos da interacdo de dois campos
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magnéticos. As correntes polifasicas do estator produzem uma onda de fluxo magnético
girante, ao passo que as correntes CC no rotor produzem uma onda de fluxo que é estacionéria

em relacdo ao rotor.

2.1.1 — Controle de Maquinas Sincronas

As méquinas sincronas so6 produzem torque na chamada velocidade sincrona. Com o advento
da eletrdnica de poténcia, tornou-se possivel empregar um conversor eletrdnico que produz

sinais CA de frequéncia ajustavel para alimentar o motor, 0 que permite variar sua velocidade.

A Figura 2.1 ilustra as diferentes possibilidades de acionamento eletrdnico de maquinas

sincronas. Os sistemas de controle estdo relacionados a estes acionamentos.

Motor Sincrono Motor Sincrono
alimentado por Alimentado por
inversor de Inversor de
tensdo VSI-PWM Comutacdo Natural
(Tiristores)

Motor de Rotor Motor de Imas e Motor de imas e Motor de Rotor
Bobinado Campo Senoidal Campo Trapezoidal Bobinado

Figura 2.1 — Acionamento Eletrdnico de Maquinas Sincronas

A variacdo da tensdo e da frequéncia de alimentacdo do motor permite hoje o controle de
velocidade sem perda da capacidade de torque. Como as maquinas sincronas operam sem
escorregamento, o controle, a principio, € mais simples. Para 0s motores de imad permanente, a
principal diferenca com relagdo aos esquemas com motores de inducdo estd no fato da
referéncia nos esquemas de controle vetorial ser dada pela posicdo do rotor e ndo do fluxo
enlacado pelo rotor. Isto dispensa o estimador de fluxo e representa uma grande simplificacéo.

Nos motores com fluxo de entreferro senoidal, a determinacdo da posicdo do rotor necessita
ser estabelecida com uma precisdo maior do que no caso do fluxo trapezoidal. Em
contrapartida, os motores de fluxo senoidal apresentam um desempenho melhor e sdo 0s
preferidos para servoacionamentos.
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O controle dos motores sincronos alimentados por inversores de comutacdo natural a tiristores
fica restrito a aplicacBes de alta-poténcia. A topologia desta configuracdo é idéntica a da
transmissdo em corrente continua ilustrada na Figura 2.2.

Retificador Inversor Motor
Rede Sincrono
‘ s
I = i
~ —
n <« \

Figura 2.2 — Motor Sincrono Alimentado por Inversor de Comutacao Natural

A ponte retificadora opera com angulos de disparo inferiores a 90° e a ponte inversora com
angulos de disparo entre 90° e 180°.

O diagrama de blocos da Figura 2.3 mostra um sistema de controle vetorial orientado pelo
campo, que e aplicado tipicamente no acionamento de motores sincronos alimentados por

PWM (ver Figura 2.1). Um sistema desse tipo é usado nas simulagdes feitas neste trabalho.

I

polosi|
2 -
3 ref | Motor Sincrono
| a_ - | a U
q_ref nversor  — m
Tret Conl(rjoelador Transformagdo | !bref [ Trifasico Ib ‘ +
Conjugado |- d_set dq0-abc l¢_rof =d:?::r)rr:r?te e B
Lt |f
—»
If_ref Fonte do L Enrolamento
campo ? de campo
Controlador
auxiliar
(@)
A | Motor Sincrono
a
©m_ref Controle i Bm
por campo T
orientado £ ©m
A

(b)

Figura 2.3 — (a) Diagrama de blocos de um sistema de controle vetorial orientado pelo campo; (b)
Diagrama de blocos de uma malha de controle de velocidade construida em torno de um sistema (a)
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No diagrama, o “Controlador de conjugado” possui como entradas os valores de referéncia do
torque (Trr) € da corrente de campo (lf ref), que também ¢ enviada a “Fonte de campo”
responsavel pelo fornecimento da corrente de campo Is para o “Enrolamento de campo”. O
“Controlador auxiliar” determina o valor de If f € da corrente de referéncia de eixo direto
(l4_rer), baseado nos valores desejados de corrente e tensdo de armadura. A fungdo do
“Controlador de conjugado” ¢ calcular a corrente desejada de eixo em quadratura (g rf) por

meio da equacédo E2.1.

I _2( 2 J T, et
aref 3 \péblos Laele vt E2.1

onde:
Lar = Induténcia de campo da fase a

A “Transformacao dq0-abc” necessita de um sensor de posi¢do para determinar a posi¢ao

angular do rotor de modo a implantar tal transformacéo.

A Figura 2.3 (b) mostra como o sistema de controle de conjugado da Figura 2.3 (a) pode ser
usado como componente de uma malha de controle de velocidade, onde a realimentacéo de
velocidade forma uma malha externa de controle em torno da malha interna de controle de

conjugado.
2.1.2 — Acionamento de Motor Sincrono por Inversor PWM

Os inversores, necessarios no acionamento de maquinas de corrente alternada, produzem
sinais de amplitude e frequéncia a partir de fontes CC. Isto é possivel com o emprego da

chamada modulagao por largura de pulso PWM (“Pulse Width Modulation™).

Para produzir uma tensdo de saida senoidal com determinada amplitude e frequéncia, um sinal
senoidal de controle (V) € comparado com uma onda triangular (V;), conforme mostrado na
Figura 2.4 (a). A frequéncia da onda triangular, chamada de onda portadora, determina a

frequéncia de chaveamento.
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(b)
Figura 2.4 — (a) Sinal senoidal + Onda triangular; (b) Sinal PWM gerado

A geracdo de um sinal chaveado com a predominancia de uma componente de primeiro
harmonico de frequéncia f; e amplitude V; pode ser obtida a partir de uma tensao continua Vy4

aplicando a seguinte légica de operacgdo ao circuito da Figura 2.5:
Se Vs >V, Tas fechada, Ta. aberta = \Van = Vy/2
Se Vs < Vi, Ta+ aberta, Ta. fechada =y Van = - Vg/2

As chaves Tas € Ta. s80 complementares e ndo podem estar simultaneamente fechadas, pois

levariam a um curto circuito da fonte de alimentacéo.

O resultado desta operacdo estd mostrado na Figura 2.4 (b). Em tracejado esta indicada a

componente fundamental ou de primeiro harménico.

N Van * A
Vo —— Th VAN

Figura 2.5 — Inversor CC-CA Monofasico
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Seja f; e Vi a frequéncia e a amplitude da onda triangular portadora e f; e V; a frequéncia e a

amplitude da onda de referéncia. Define-se:
razdo de modulacdo de amplitude, m, = V1/V;; e
razdo de modulacéo de frequéncia, m; = fi/f;.

A distribuicdo de harménicos, obtida pela série de Fourier, segue a configuracdo mostrada na
Figura 2.6. As componentes harmonicas aparecem em torno das frequéncias maltiplas de mg,

segundo a relacao:

h=jm, +k
e = E2.2

onde:
h =1 corresponde a frequéncia fundamental

ikEN
para j impar, k assume valores pares;
para j par, k assume valores impares.

Amplitude

.

1,2
1,04 Y/
0.8+
0,61
0.4

0,2 “*T 1,“¢TIIT¢“QTTTTT$;
1 g K X k!

(m¢+2) 2mg+ 1) (Bm; + 2)

rJ

Ordens harmonicas de fj

Figura 2.6 — Distribuicdo de Harmonicos
Para que o sinal gerado sé tenha harménicos impares, ms deve ser escolhido como um nimero
impar. Quanto maior for ms, maiores serdo as frequéncias das componentes harmonicas e,
portanto, mais facil sera a filtragem desses sinais. Por outro lado, valores elevados de mg
implicam em chaveamentos mais frequentes e, com isso, maiores serdo as perdas de

chaveamento.
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Para a obtencdo de um sinal trifasico, em lugar de trés circuitos independentes defasados de
120°, pode-se pensar de forma integrada com o objetivo de minimizar o nimero de
chaveamentos e, com isso, aumentar o rendimento do inversor. A Figura 2.7 esquematiza o

inversor trifasico.

Yo X B X T R

Ne Ae Be Ce

Wb e R RS A RN

Figura 2.7 — Inversor Trifasico

Definindo-se o vetor espacial v por:

=1 0 a4 otr i2mi3 4 ar j4m/ 3
V=Vyue Vaye Veue £ 3

a combinacdo dos possiveis chaveamentos (Ta, Ts, Tc) resulta no diagrama vetorial da Figura
2.8, em que “1” corresponde a uma chave superior fechada e “0” a uma chave inferior

fechada.
V,(0.1,0) V(1,10
/R
/ / \\"\ §
\ Vet
/ \\ / 4 \\

/ X // % / \
A N/ \ v :
\/4(0,1,1)\‘ ’ 7\;(1.0,0)
% \ /
/x'// \\\ ///
\\ 5 \
\ / \ //
\\.. g / /
\/ \/
» €
V.(0,0,1) V. (1,0,1)

Figura 2.8 — Diagrama Vetorial

Pode-se aproximar qualquer vetor espacial (Vi) a partir das seis extremidades do hexagono

da Figura 2.8 e vetores intermediarios resultantes da combinacéo de dois adjacentes.
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A amplitude pode ser alterada com a ajuda das combinacées (0,0,0) ou (1,1,1) que levam a
um vetor de amplitude zero. Este método de modulagéo é conhecido como PWM-vetorial.

E importante ressaltar que a passagem de qualquer vetor para o seu adjacente, bem como para
o0 vetor de amplitude zero, pode se dar com a mudanca de estado de apenas um ramo. Isto é
que faz com que o chaveamento vetorial conduza a um menor ndmero de transicfes se

comparado com a operacgéo de trés comandos independentes para cada ramo (fase).

Para o acionamento de motores elétricos CA existe uma gama de possibilidades para a sua
alimentacdo. Dentre elas esta o uso do inversor VSI-PWM (Voltage Source Inverter - PWM)
que sera usado no acionamento do alternador em estudo (motor sincrono). Neste caso, 0
inversor fica responsavel pelo controle da amplitude e da frequéncia do sinal alternado de

saida. Isso é possivel gracas ao chaveamento tipo PWM.

A Tabela 2.1 mostra as principais diferencas entres os diversos tipos de acionamentos

eletronicos, inclusive o VSI-PWM, bem como a faixa de utilizagdo.

Conversor de Csl Csl
. VSI - PAM VSI - PWM 5 3
frequéncia Comutacdo Natural | Comutacdo Natural
Sincrono — IP Sincrono — IP
Motor » y Sincrono — El Inducdo
Inducéo Inducéo
Faixa tipica
de variacao 1:10 1:1000 1:10 1:10
de velocidade
Faixa tipica 10KVA a 0,5KVA a
: 1IMVA a 20MVA 60KVA a SMVA
de poténcia 300KVA 3MVA
v' Maquinas v’ Robotica v Compressores v' Bombas
Principais téxteis v" Extrusoras v" Ventiladores v" Ventiladores
Aplicacdes |v* Ventiladores |v' Bombas v" Extrusoras v" Centrifugas
v' Esteiras Rolantes |v' Esteiras Rolantes

PAM — Pulse Amplitude Modulation

IP — ima Permanente

CSI — Current Source Inverter

El — Excitagdo Independente

Tabela 2.1 — Acionamentos eletrénicos de motores elétricos CA
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2.2 — Alternador

Conjunto retificador

Estator Conjunto rectificador

Rotor

Regulador de tens3o mu
Regulador de tension m

Rolamentos
Rodamientos

Figura 2.9 — Alternador (corte interno)

O alternador, como o mostrado na Figura 2.9, é um gerador sincrono que utiliza o giro do
motor do veiculo a combustdo para gerar energia para carregar a bateria do mesmo. Em outras
palavras, ele transforma a energia cinética (mecénica) do motor em energia elétrica necessaria
para alimentar as cargas como 0s sistemas de ignicdo, injecdo e 0s demais equipamentos
elétricos. Para isso ele utiliza um conjunto retificador e um regulador eletrénico de
velocidade, acoplados em seu corpo na parte posterior que retifica a tensdo alternada trifasica
produzida nas bobinas da armadura (também conhecida popularmente como “induzido”) do
alternador. A tensdo gerada pelo alternador poderia variar amplamente, devido as variacGes da
velocidade do motor, mas o regulador controla a corrente de excitacdo (campo) do rotor de
modo a impedir que tais variagOes sejam propagadas para a tensao retificada nos terminais do
alternador, transformando-a em tensédo CC aproximadamente constante aceita pela bateria do

carro.
2.2.1 — Principais Componentes de um Alternador

Com o objetivo de nos familiarizarmos com nosso objeto de estudo, o texto a seguir ird
descrever cada parte que compde um alternador veicular e explicar, de forma sucinta, a
atividade que cada uma exerce no funcionamento do mesmo. Como foi dito no capitulo 1, os
alternadores sdo maquinas sincronas compactas e leves. Sua fun¢do nos automoveis é de
carregar a bateria com a energia extraida do giro do motor, convertendo energia mecanica em

energia elétrica.
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A Figura 2.10 mostra todas as partes de um alternador veicular da BOSCH em sua sequéncia

de montagem.

Rolamento

Mancal de acionamento Rodamiento

Tapa lado accionamiento

Rotor

Rolamento
Rodamiento

Retificador
Placa de diodos

Regulador
Estator Mancal do coletor Capa protetora
Tapa lado colector Caperuza

protectora

Figura 2.10 - Componentes de um alternador

+ Polia: A polia tem a funcdo mecanica de transmitir o torque do motor do veiculo para

0 eixo do rotor por meio da correia.

+ Mancais: Os mancais sdo responsaveis pela sustentacdo do eixo do rotor. Além disso,
funcionam como um escudo que protege o sistema interno do alternador contra a

entrada de residuos e objetos estranhos que poderiam danifica-lo.

+ Rolamentos: Os rolamentos possibilitam ao alternador atingir altas rotagdes sem que
haja ruidos, aquecimento ou desgaste prematuro de seus componentes. Os rolamentos

sdo indispensaveis para o bom funcionamento do alternador.

4 Rotor: E no rotor que comega o processo de producio de energia elétrica. Construido
sobre um eixo de ago, possui em seu interior uma bobina de cobre fixada em seu eixo.
No momento em que a chave de ignicéo € ligada, o rotor, por meio do coletor, recebe
da bateria uma corrente elétrica. Essa corrente, por sua vez, produz o campo
magnético que € potencializado pela construgédo das garras polares de ago. Este campo
magnético € que induzird a producgdo de corrente elétrica no estator. A quantidade de
voltas e o diametro dos fios da bobina definem a poténcia que varia de acordo com a

necessidade de corrente elétrica de cada aplicagéo.
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<+ Estator: No estator é produzida a energia elétrica necessaria ao funcionamento do
veiculo. As bobinas de fios de cobre sdo fixadas sobre um nucleo constituido de ago.

A corrente elétrica nos fios do estator € induzida pelo campo magnético do rotor.

+ Regulador: Por meio dos contatos das escovas de carvdo com o coletor, o regulador
monitora e regula eletronicamente a tensdo do alternador, adequando os niveis de
tensdo e corrente as condicBes ideais para 0 bom funcionamento do alternador. A
tensdo necessaria a producgdo de corrente deve estar de acordo com o sistema elétrico

do alternador, caso contrario todo o sistema pode ser danificado.

+ Retificador: A tensdo e corrente produzidas no alternador sdo alternadas e ndo servem
para alimentar os equipamentos elétricos do veiculo, nem para carregar a bateria,
assim é necessario que sejam retificadas e filtradas. Também conhecida como placa de
diodos, o conjunto retificador tem a fungéo de transformar corrente e tenséo alternadas
em continuas. Os conjuntos retificadores, em sua maioria, sdo equipados com diodos
Zenner que protegem 0s equipamentos elétricos das cargas de retorno e sao montados

de forma a bloquear correntes reversas, impedindo que a bateria se descarregue.

2.2.2 — Alternador de Ensaio

Neste projeto serd utilizado o Alternador BOSCH NCB1 28V 80A (Figura 2.11) utilizado nos
caminhBes SCANIA.

Figura 2.11 — Alternador BOSCH NCB1 28V 80A

A motivacéo para o uso de alternadores como motores elétricos provém do fato de se tratar de

maquinas sincronas compactas e mais leves quando comparadas a outras maquinas elétricas
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de mesma poténcia, o que contribuiria para a reducdo de peso e volume nos projetos de
veiculos elétricos proporcionando-lhes melhor desempenho. A Tabela 2.2 mostra o
comparativo do peso do alternador BOSCH com alguns motores elétricos de mesma poténcia
(3 HP).

Modelo Peso (Kg)
Alternador BOSCH NCB1 7,3
Kohlbach IP-21 20
Motores
: Voges LT00016 16
Elétricos
Weg IP55 26

Tabela 2.2 — Comparativo do peso do alternador com outros motores elétricos

No caso do alternador em questdo, sua poténcia maxima pode ser calculada pela formula

mostrada na equacao E2.4:

P=VI E2.4

onde os valores de V e I, informados pelo fabricante, séo:

WV =28V (Tenséo retificada do alternador)

I = 80A (Corrente maxima na saida do retificador)

Substituindo estes valores temos que a poténcia méaxima do alternador é de 2240 W, isto €, 3
HP. Esta seria, teoricamente, a poténcia maxima que o alternador poderia fornecer para
movimentar o veiculo quanto utilizado como motor elétrico, desconsiderando as perdas

mecanicas e elétricas.

2.3 — Motor CC

Para levantar as caracteristicas do alternador, o mesmo foi acionado como gerador por meio
de um Motor CC da EQUACIONAL Elétrica e Mecanica (Figura 2.12), tipo EGC2-3A de
0,75 kW, 5A e 1800 rpm. As tensdes aplicadas no campo (rotor) e no estator sdo reguladas
por meio de reostatos, ligados a conversores CA-CC, de forma a variar e regular a velocidade

de rotagdo do mesmo como sera visto no capitulo 3.
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Figura 2.12 — Motor CC EGC2-3A da Equacional

Acoplado ao eixo do motor, estd um sensor de velocidade como podemos verificar no lado
esquerdo do motor da Figura 2.12 e a frente do motor estd um sensor de forca que mede a
forca aplicada ao eixo do motor sob carga que multiplicada pela distancia do sensor ao eixo

nos forneceria o seu torque.

Porém, neste trabalho, ndo mediremos a velocidade pelo sensor do motor e sim pelo
Tacometro Digital MDT-2238A da fabricante Minipa, pois para utilizarmos o sensor do
motor precisariamos de um encoder que fizesse a interfase entre 0 mesmo e um computador.
Ja o torque do alternador sera medido pelo Sensor de Torque 1104 da Honeywell por ser mais

preciso logo, também n&o utilizaremos as leituras do sensor de forga do motor CC.
2.4 — Carga

A carga utilizada para medir o torque do alternador foi feita artesanalmente por meio de 3
resisténcias de 3€2, as mesmas usadas em chuveiros residenciais, ligadas em estrela. Esta
configura¢do foi fixada em um suporte de madeira e mergulhada num tanque cheio d’agua

conforme mostrado a Figura 2.13 (a).
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(@) (b)
Figura 2.13 — (a) Suporte de madeira com as resisténcias (carga); (b) Régua de Bornes de madeira para
interligacéo entre a carga e os terminais do estator do alternador

A ligacdo em Y (estrela) foi feita por meio de uma régua de bornes acoplado ao tanque onde
estdo ligados, também em Y, os terminais do estator do alternador como mostrado na Figura
2.13 (b).
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Capitulo 3

Execucao dos Ensaios no
Alternador BOSCH

Para se obter as caracteristicas operacionais do alternador analisado neste trabalho, foram
feitos alguns ensaios no Laboratério de Maquinas (LabMaq) da UFRJ. Estes ensaios sdo
importantes porque nos ddo informagdes acerca de seu funcionamento e capacidade para que,
com os resultados, possamos tirar conclusdes sobre a possibilidade de utiliza-lo como motor

elétrico em um veiculo elétrico, que € o objetivo deste trabalho.

Para estudar a viabilidade da utilizacdo de alternadores deste tipo como motores elétricos para
propulsdo em veiculos foram feitos, no alternador citado, os seguintes ensaios: Determinagéo
da forma de onda da tensdo terminal E; para diversas correntes de campo l;, Ensaio de

Circuito Aberto e Ensaio Sob Carga.

Além dos ensaios, o alternador foi modelado no software PSIM, tomando como base, para as
caracteristicas do mesmo, a analise dos resultados dos ensaios acima mencionados, ajustando
0s parametros para obter aproximadamente as mesmas caracteristicas de tensdo induzida e de
torque medidos nos ensaios, para simular sua operacdao como motor elétrico em um veiculo

elétrico.

De posse das informacBes a respeito das caracteristicas e funcionalidades de cada
equipamento da bancada apresentados no anexo, podemos agora esquematizar a montagem da

mesma.

Na montagem base (utilizada em todos os ensaios) o Motor CC, cujas tensdes no rotor € no
estator sdo variadas por reostatos e convertidas pelos conversores CA-CC como mencionado
no item 2.5, é acoplado ao Alternador por meio do Sensor de Torque de forma a fazer com
que todo o conjunto gire na mesma velocidade. A Fonte CC Digital alimenta o campo do
rotor do alternador de forma a criar um campo magnético que, ao girar, faz variar o enlace de
fluxo magnético nas bobinas do estator e, consequentemente, induz tensdo nas mesmas, de

acordo com a equacao E3.1.
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B dal
e = a7 E3.1

onde:

A = fluxo magnético enlacado pelas bobinas do estator

e = tensdo elétrica induzida nos terminais do estator

A relacdo entre 0 campo magnético criado pelo rotor e o fluxo magnético induzido no estator

é mostrada na equagédo E3.2.

A=N.E.S5 E3.2

onde:
N = namero de espiras enlacadas

B = campo magnético induzido no entreferro

S = superficie periférica da expansao polar

A Figura 3.1 mostra, esquematicamente, a montagem bésica descrita acima e a Figura 3.2
mostra uma fotografia da montagem base, ainda sem as conexdes para alimentacdo do campo

e para interligacdo das bobinas do estator na bancada de ensaio do LabMag.

~Reostato da™
\~~\,M111acl ura_-
b

>to Sensor de Torque Alternador f—— b
Motor CC —‘ | [Régud

Reostato do e } Fonte CC
- —1.‘\(,-('\ |»-/ . .
Campo : Digital

Figura 3.1 — Esquema da montagem base
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Figura 3.2 — Montagem base sem alimentagédo (LabMaq)

3.1 — Forma de Onda de E;

A fim de estudar o comportamento da tensdo de terminal “E;” (tensdo do estator) do
alternador, foi levantada uma gama de curvas para 4 velocidades diferentes, 900rpm,
1200rpm, 1500rpm e 1800rpm. Para cada velocidade foram aplicadas ao rotor correntes de
campo nos valores de 0,2A, 0,6A, 1,0A e 1,4A.

O ensaio foi realizado da seguinte forma: Conectou-se o0 osciloscopio ao computador e sua
ponteira nos terminais de uma fase do estator. Fixando cada velocidade de rotacdo acima
mencionada, variou-se a corrente de campo aplicada por meio da fonte CC conectada ao

mesmo.

O esquema desta ligacdo € mostrado na Figura 3.3.

Osciloscopio

Digital |
costato da
L e = i | Computador
Sensor de Torque Alternador \ Rézud p
|
‘I
08 d i o 7
Reostato do INeTEs Foq(u. CC |
Campo Digital

Figura 3.3 — Esquema da montagem para obtensdo das formas de onda de E;
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3.1.1 — Resultados

As formas de onda da tensdo E; mostradas no osciloscépio para If = 0,2A, 0,6A, 1,0A e 1,4A,

respectivamente, sdo:

= Para 900rpm

If =0,2A

If =0,6A

If =1,0A

Figura 3.4 — Formas de onda de E; para 900rpm (escala no eixo x: 4ms/div)

——
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# Para 1200rpm

If =0,2A If =0,6A

If =1,0A If =14A

Figura 3.5 — Formas de onda de E; para 1200rpm (escala no eixo x: 4ms/div)

29

——
| —



Universidade Federal do Rio de Janeiro | 2012

+ Para 1500rpm

Al

7

A

\VAR

)

/

If =0,2A

If =1,0A

If=14A

Figura 3.6 — Formas de onda de E; para 1500rpm (escala no eixo x: 4ms/div)

——
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+ Para 1800rpm

A A A
/"V‘n A f\,‘. A \ |
' \ /N I\ T /\ /\ '
/ ] / /
\ F, / \ ] / 7 \
\ \ / . \; / -/ \\
\\,zf / \\_,/ \‘\(-' \"_./‘ \/
Y (P, | AP
¢ v
If =0,2A If =0,6A
" ‘.
................ i s o oigh ,
R b \
\ ; [
. £
\
‘.\‘
------------------------- ¥ ¥ v
If =1,0A If=14A

Figura 3.7 — Formas de onda de E; para 1800rpm (escala no eixo x: 4ms/div)

3.1.2 — Analise

Claramente, pode-se perceber que as formas de onda da tensdo terminal E; mostradas nas
Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 ndo sdo senoidais, como esperado para tensdo terminal de uma
maquina sincrona, e sim triangulares. Porém tal efeito € justificavel e podemos comprovar que

também ¢é aceitavel.

A comprovacdo de que tais formas de onda sdo aceitaveis vem da analise das equacdes

citadas. Veremos:
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De E3.1 e E3.2 temos que

17
B ==;E§J e.dt E3.3

€C 9

Normalmente a tensdo terminal Et, representada por “e” na equacdo E3.3, € uma sendide logo,
a curva do campo magnético ¢ normalmente uma cossendide, ou sendide defasada de /2 rad,

de acordo com a equagdo E3.3.

Como visto nas Figuras 3.4 a 3.7, a forma de onda da tensdo terminal Et do alternador ndo é
uma sendide e sim uma onda triangular. Porém, esta onda foi gerada pela interagdo do campo
magnético do rotor com os enrolamentos do estator e este necessariamente deve ter a forma de

uma onda senoidal ou aproximadamente senoidal.

Sabendo disso, simulou-se no Matlab uma forma de onda triangular parecida, por exemplo,
com a da medida para Is = 1,4A e n = 1200 rpm (quarta curva da Figura 3.5). Construida a
curva triangular e analisando a mesma como sendo uma composicao de retas (funcdo do 1°
grau) com inclinagdo positiva e negativa alternadamente, integrou-se esta curva reta por reta.
O resultado é uma sucessdo de pardbolas com concavidades positivas e negativas,
respectivamente, pois a integral de uma equacdo do 1° grau (reta) nos fornece uma equacao do

2° grau (parébola). Vejamos entéo a resposta do Matlab.

Comandos do Matlab:

o)

¢ Rotina para construcédo da forma de onda da tensdo Et e sua integral

for k

0:1:8
t k*pi:0.01:k*pi+pi;
f sawtooth(t,0.5);
plot(t,f,'g")
hold on
axis ([0 28.2 -1.5 1.5]);
x = transp(t);
y = transp(f);
ftype = fittype('a*sawtooth (b*x)"');
fitl = fit(x,y,ftype, 'startpoint',[1 11);
inty = integrate(fitl,x,x(1));
plot (x,inty, "b--")
plot(t,-sin(t),'r:")
end

legend ('Forma de onda de Et', 'Curva da integral da forma de onda de Et', 'Sendide')
grid on
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Resultado do Matlab:

- Forma de onda de Et
— — Cumva da integral da forma de onda de Et
------- Sendide

Figura 3.8 — Simulacéo e analise da forma de onda de E; para I =1,4A e n =1200 rpm
Pela Figura 3.8, podemos verificar que a curva referente a integral da forma de onda de E;
realmente resultou numa forma de onda composta por uma sucessao de parabolas. Para efeito
de comparacdo, foi plotada a sendide pontilhada, cujo periodo é o0 mesmo da triangular.
Percebe-se que a pardbola encontrada para o campo magnético se assemelha muito a senoide

de comparacdo, como a mostrada na Figura 3.8.

Assim, comprovamos que a forma de onda triangular encontrada para a tenséo terminal E; do
alternador ¢ aceitavel, pois a forma de onda do campo magnético, resultante da integracao da

forma de onda de E;, se assemelha muito a uma senoidal, sendo razoével a aproximacéo.
3.2 — Ensaio a Vazio

Com o objetivo de levantar curvas de magnetizagdo do alternador para verificar o
comportamento da tensdo terminal para diversas correntes de campo em diferentes

velocidades, foi realizado um ensaio a vazio (ou de circuito aberto).

O ensaio a vazio é realizado com a maquina em velocidade sincrona e com os terminais de
armadura a vazio (sem carga). A seguir lé-se a tensdo terminal para uma série de valores de

corrente de campo. Se a poténcia requerida para impulsionar o gerador durante o ensaio a
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vazio for medida, as perdas rotacionais a vazio podem ser obtidas. Essas perdas s&o
constituidas por perdas associadas a rotacdo, atrito nos mancais, perdas com a ventilacéo, e
também por perdas no ndcleo correspondente ao fluxo presente no gerador na auséncia de
carga. Na velocidade sincrona, as perdas por atrito nos mancais e com o ar sdo constantes, ao
passo que as perdas em vazio no nucleo sdo uma funcdo do fluxo, que por sua vez é

proporcional a tensdo a vazio.

Para este ensaio, foi utilizado o0 mesmo esquema de ligagdo usado para a obtencdo da forma
de onda da tensdo terminal (Figura 3.3). Por meio do osciloscopio pdde-se obter os valores

das tensdes E; para cada corrente de campo I; aplicada no rotor.

3.2.1 — Resultados

O alternador foi novamente ensaiado nas velocidades 900, 1200, 1500 e 1800 rpm, variando-
se a corrente de campo do alternador de 0 a 2,0A. A Tabela 3.3 mostra, em detalhes, o0s

resultados do ensaio.

A Ec (V)
900 rpm \ 1200 rpm 1500 rpm 1800 rpm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 1,38 1,63 2,14 2,61
0,2 2,27 2,97 3,78 4,49
0,3 3,44 4,50 5,72 6,76
0,4 4,57 6,07 7,57 8,90
0,5 5,63 7,52 9,33 11,00
0,6 6,61 8,94 11,00 13,10
0,7 7,47 10,20 12,50 14,80
0,8 8,31 11,40 14,10 16,70
0,9 9,02 12,50 15,60 18,40
1,0 9,69 13,30 16,90 20,10
1,1 10,30 14,10 18,30 21,60
1,2 10,70 15,10 19,50 22,90
1,3 11,30 15,70 20,40 24,10
14 11,60 16,10 21,30 24,90
1,5 11,80 16,60 21,70 25,70
1,6 12,20 16,80 22,20 26,20
1,7 12,30 17,00 22,80 26,60
1,8 12,50 17,10 23,20 27,00
19 12,60 17,20 23,40 27,50
2,0 12,60 17,30 23,50 27,80

Tabela 3.3 — Dados do ensaio de circuito aberto
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Da Tabela 3.3 construiu-se, com auxilio do Excel, as curvas de magnetizacdo do alternador,
para as quatro velocidades mencionadas acima, mostradas no grafico da Figura 3.9.

Curvas de Magnetizacao
30,00
28,00
' //
26,00 /4
24,00 /
' / J—
22,00 / /‘/
S 20,00 -
,—“f 18,00 /
£ 16,00 /’ 900 rpm
QL
" 14,00 / 1200 rpm
- [/ A
,% 12,00 / //, /____,4 1500 rpm
& 10,00 / // 7 ——1800rpm
8,00 //{///4/
6,00 / / /’
4,00 LS,
V
2,00 44
0,00
00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 1,8 2,0 2.2
Corrente de Campo I;{A)
Figura 3.9 - Curvas de Magnetizacgdo do alternador
3.2.2 — Analise

De posse das curvas de magnetizacdo, pode-se estimar o valor da corrente de campo (ou de
excitagdo) maxima It max. ESta sera a maxima corrente que se pode aplicar ao rotor de forma
gque 0 mesmo nao sature. A saturacdo ocorre quando a tensdo E; deixa de variar linearmente
com a corrente de campo. Pelas curvas, podemos perceber que a maxima corrente antes da
saturacdo das curvas estd em torno de 0.8A. Portanto, definiremos a corrente de excitacdo de

campo do rotor do alternador como:

If_max = 0.8A.
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3.3 - Ensaio Sob Carga

Para um veiculo, quanto maior o torque, maior a capacidade de ele entrar em movimento ou

superar um aclive.

Em motores elétricos de corrente alternada, como é o caso do alternador, dada uma
determinada velocidade de rotacéo, o torque varia com a corrente de campo aplicada no rotor

do mesmo e com a corrente que circula nas bobinas da armadura.

A fim de verificar o comportamento do torque do alternador para rotacdes e correntes de
campo diferentes, foi realizado o ensaio sob carga usando a configuracdo de bancada descrita

na Figura 3.10.

7 Reostato da™,
. Armadura_~

~ 1 -~
o
= =
y -
%) o
= =
Q C
9 5
3 2
v -
=

Motor CC Sensor de Torg uc}—n Alternador —. ‘
N " ] ", Régug
i ‘ Carga
Rcostato (10____,/" Indicador do Fonte CC ‘
Campo Sensor de Torque Digital

Figura 3.10 — Esquema da montagem para o ensaio sob carga

O Tacometro mostra a velocidade de rotagdo do eixo por meio de um feixe de laser. Ao fazer
girar o eixo do rotor alimentado pela fonte CC, uma tensdo ¢ induzida no estator do alternador
e, devido a carga aplicada, uma corrente circula pelas bobinas do estator. Esta corrente € a
corrente de armadura I, e € medida pelo amperimetro alicate. O valor da corrente de campo do
estator do alternador pode ser extraido pelo visor da propria fonte CC. Os valores do torque
do alternador para cada par (l, lf) de cada velocidade sdo mostrados no mostrador do

indicador do sensor de torque.

OBS: Antes da realizacdo do ensaio sob carga, o indicador de sensor de torque teve que ser
calibrado. Para isso, aplicou-se nove torques conhecidos (4 positivos, 4 negativos e zero) ao
eixo do sensor de torque de modo a aferir o indicador de sensor de torque para que este

mostre valores de torque precisos.
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3.3.1 — Resultados

Os dados coletados foram organizados na Tabela 3.4 para melhor compreenséo e anélise.

900 rpm 1200 rpm 1500 rpm 1800 rpm

") T Nm) LA T L) TN LA TNM (A
0,0 0,17 0,13 0,2 0,19 0,22 0,25 0,25 0,26
0,1 0,25 0,6 0,25 0,8 0,25 0,8 0,3 0,94
0,2 0,3 1,1 0,3 1,41 0,29 1,42 0,4 1,97
0,3 0,4 1,53 0,46 1,93 0,41 2,24 0,5 2,64
0,4 0,5 2,08 0,63 2,54 0,59 2,99 0,68 3,48
0,5 0,7 2,51 0,78 3,22 0,85 3,74 0,94 431
0,6 0,9 3,1 1,08 3,87 1,17 454 1,26 5,2
0,7 1,1 3,48 1,34 4,39 1,48 5,18 1,54 5,97
0,8 1,4 3,93 1,72 4,96 1,85 5,94 2,09 6,89
0,9 1,7 4,36 2,06 5,55 2,26 6,53 2,5 7,66
1,0 1,9 4,73 2,37 6,06 2,63 1,22 2,81 8,3
1,1 2,3 5,15 2,76 6,61 3,07 7,84 3,34 9,02
1,2 2,6 5,46 3,06 7,01 3,52 8,47 3,78 9,6
1,3 2,9 5,85 3,42 7,44 3,89 8,97 4,26 10,27
1,4 3,1 5,98 3,73 7,86 4,28 9,39 4.67 10,88

Tabela 3.4 — Dados do ensaio de torque do alternador
De posse desses dados e com o auxilio do Excel, gerou-se o grafico da Figura 3.11 que mostra
as curvas da relacdo T/1, em funcdo da corrente de campo I para as velocidades de 900, 1200,
1500 e 1800rpm.

Analise Sob Carga

1,4
1,3
1,2
- 1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
uo 0’5
0,4
0,3 )._.,——l""
0,2 -
0,1
0]

800 rpm

[
_,.,...--__.,.—-—l-'"

___._;;;.T'".—-:"'""

oT/la(N.m/A

1200 rpm

1500 rpm

|
\
\

Relag

1800 rpm

0,00,10,20,3040,5060,7020,91,01,11,21,31,41,5
Corrente de Campo If (A)

Figura 3.11 — Curvas de T/I, x I; para anélise do alternador sob carga
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3.3.2 — Analise

O fundo de escala do sensor de torque é de 10N.m, sendo assim, os valores medidos para Iz <
0,5A ndo sdo precisos por estarem no inicio da escala. Alem disso, quando o ponto de
operacdo se afasta muito das condi¢cbes nominais a magnetizacdo do ferro das méaquinas

elétricas pode ter muita ndo-linearidade.

Para nosso estudo, 0 mais importante é o comportamento da relacdo T/l, nas proximidades da
corrente maxima de excitacdo I+ max do campo do alternador, ou seja, proximo das condigdes
nominais de operacdo do motor. Como mostrado no item 3.2.2, a corrente maxima de

excitacdo do campo do alternador é de 0,8A.

Sendo assim, analisando-se os resultados, constatamos que a relacdo T/l varia de forma
aproximadamente linear em func&o de I; para valores proximos a 0,8A. Além disso, a variagdo

com a velocidade é pequena e podemos despreza-la.

3.4 — Simulacao do Alternador como Motor

Devido a falta de equipamento no laboratorio, o acionamento do motor teve que ser simulado.
Para tal simulacdo, fez-se uso do software PSIM para modelar o motor ajustando o0s
parametros do modelo de maquina sincrona existente no software, para que obtivéssemos 0s
mesmos resultados dos ensaios feitos na bancada. Uma vez modelados, os parametros foram
inseridos num modelo de maquina sincrona presente num exemplo de acionamento de
maquina no software Simulink do Matlab. Com isso, o acionamento do alternador como

motor pode ser simulado de forma fidedigna aos parametros reais da maquina.
3.4.1 — Modelagem do Alternador no PSIM

Um esquema de ligacdo foi configurado no software de simulacdo PSIM de forma a
reproduzir os ensaios feitos no alternador na bancada de testes do LabMaqg na UFRJ. Este
esquema é mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Modelagem do Alternador no PSIM

A configuracdo da esquerda (sem carga) refere-se a reproducao da obtencdo da forma de onda
de E; e a da direita (com carga resistiva de trés resistores de 3Q ligados em Y) a reprodugdo
do ensaio sob carga. Para tanto, fez-se o0 eixo girar a uma rotacao fixa de 1800rpm por meio
do elemento “Wm” representado na figura e aplicou-se uma corrente de 0,6A no campo do
motor representado pelo elemento “SM” na figura. Por tentativas, alteramos os parametros
padrdo da maquina (SM) para ajusta-la ao modelo do alternador. Alguns parametros como: n°
de polos = 12, resisténcia do estator = 0,05Q e resisténcia de campo = 8,8Q ja haviam sido

medidos na bancada, os outros foram estimados e ajustados.

40

20

0.0525 0.055 0.0575 0.06 0.0825 0.065 0.0675 0.07 0.0725 0.075 0.0775 0.08 0.0825 0.085 0.0875 0.09

Figura 3.13 — Resultado da simulagdo da forma de onda de E;
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Pela Figura 3.13 podemos perceber que a frequéncia da forma de onda de E; encontrada na

simulacéo esta bem proxima da obtida no ensaio (vide 2° grafico da Figura 3.7).

RMS Value
: Time From 5.0050000¢-002
d Time To 1.0000000e-001
i la_ms 5.2066261e+000
i Tem_MS 1.2598463e+000
B (EIREPERREERRTREPREO Y | I SI ST ST THPS RS | N GRS TGRS NSRS R
0.05 0.0 0.07 0.08 0.08 0.1

Time (5)

Figura 3.14 — Resultado da simulacéo do ensaio sob carga
Pela Figura 3.14 nota-se que o valor de pico da corrente de armadura da fase A esta préxima

do obtido no ensaio sob carga (I, pico = 5,2%v2 = 7,3A). Além disso, pode-se verificar que o

torque e a corrente de armadura mostrados na janela da mesma figura conferem com os

valores da Tabela 3.2 (valoresde T e I, para Is = 0,6A e n = 1800rpm).

Diante desses resultados podemos considerar satisfatoria a modelagem dos parametros do

alternador mostrado na Figura 3.15.

f Synchronous Machine lﬁ‘
Parameters | Other Info | Color |
3-phase synchronous machine ‘
‘ Display Display
Name [Ms— r No. of Poles P |1z— =]
Rs (stator) [005— [~ x| || Moment of Inertia [02— | R |
Ls (stator) llm— I~ x| | TorqueFlag [1— ' |
Ldm (d-axis mag. ind.) rl_sﬂn— I~ x| || Master/Slave Flag rl— B |
Lgm (g-axis mag. ind.) |161m— r =
RF (field) N
Lf (feldleakageind.)  [0.37m [ =
Rdr (damping cage) ,057 =
Ldrl (damping cage) ,028m— r =
Raqr (damping cage) [05— [ |
Larl (damping cage) |091m—‘ r =
| Ns/NE (effective) [ =z
e = =]

= =

Figura 3.15 — Parametros do alternador modelado
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3.4.2 — Acionamento do Alternador no Simulink

Uma vez modelado o Alternador, seus parametros foram transferidos para um modelo de
acionamento de maquina sincrona do Simulink intitulado “ac6 example simplified.mdl”.
Este modelo aciona uma maquina sincrona de imad permanente, que ndo € 0 NOSSO €aso,
porém, como utilizamos valores iguais para as indutancias magnéticas de eixos d e ¢, Ldm =
Lgm = 1,61mH (vide Figura 3.15) e usaremos uma alimentacéo constante no enrolamento de
campo, nosso modelo se aproxima muito de uma maquina sincrona de ima permanente, entdo

usaremos este modelo, porém com os parametros obtidos na modelagem no PSIM.

O circuito completo do Simulink (entradas, modelo da maquina sincorona, demux para
sincronizacdo da saida com a referéncia e Scope para mostrar os resultados) utilizado no

acionamento do modelo do alternador é mostrado na Figura 3.16.

Speed 5
1 a B
sP Motor - motor Stator current
speed !
UN2/B1445 o Tm Gaad: »Conv. Rotor speed
Tem = >
d Torque => F(Wm»2) i - Electromagnetic Torque
ﬂ_ A S ctr pictl 4o -
_|. g = DC bus voltage
c Wm demux Scope

Synchronous Motor Drive

Figura 3.16 — Circuito para simulacéo do acionamento do alternador (motor)

O motor é alimentado por um inversor PWM (Pulse-width modulation) que é construido
usando um Bloco de Ponte Universal. A malha de controle de velocidade utiliza um
controlador Pl para produzir as referéncias de fluxo e torque para o bloco de controle de
vetores (demux). O bloco de controle vetorial calcula as trés correntes de linha do motor
correspondentes as referéncias de fluxo e torque do motor e entdo alimenta 0 motor com essas

correntes utilizando um regulador de corrente trifasica.

Aplicou-se 48V na tensdo CC entre os terminais A e C do inversor para simular um conjunto

de 4 baterias de 12V ligadas em série.

O circuito do demux é mostrado na Figura 3.17. O demux faz com que as curvas da simulacéo

e as da referéncia sejam mostradas num mesmo grafico para que possam ser comparadas.
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<Stator cument is_a (A)>
= 1
i_a
K- speed
<Rotor speed wm (rad/s)>
<Bectromagnetic torque Te (N*m)> : I .-
Tem
v_de

<Torque reference (Nm)>

<Reference>

Figura 3.17 — Circuito do demux

A Figura 3.18 (a) mostra a aba de configuracdo dos parametros da méaquina sincrona de ima
permanente. Nesta tela os dados importantes para nossa modelagem sdo: Resisténcia (0,05Q2),
Indutancias de eixo d e g (1,61mH), Inércia e especificacdo do tipo de constante usada para
quantificar a magnetizacdo da maquina. Este ultimo parametro fard as vezes da configuracao
da excitacdo de campo, inexistente na maquina de ima permanente. Para tanto, utilizaremos a
configuracdo de “Constante de Torque (N.m/A pico)” por ja termos os valores da relagdo

torque por corrente medidos no ensaio sob carga (item 3.3), porém a corrente medida no

ensaio estava em valor eficaz logo, para a modelagem dividiremos a relacdo medida por /2.

A inércia sera calculada pela 2* Lei de Newton (T = J.a), onde T ¢ o torque, J € a inércia total
e a ¢ a aceleragdao angular. O momento de inércia representa a inércia do veiculo referida ao
eixo do motor, tendo sido ajustado para corresponder a uma determinada especificacdo de
aceleracdo. Sera adotada a configuracdo do uso de um alternador em cada uma das quatro
rodas do veiculo, logo, 0 momento de inércia do motor simulado sera ¥ do momento de

inércia total do veiculo (Jmotor = J/4).

A Figura 3.18 (b) mostra a aba do controlador da maquina sincrona. Nesta aba, 0s parametros

importantes sdo: Aceleracdo e Torque.
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4\ PM Synchronous Motor Drive LM 4\ PM Synchronous Motor Drive l&lﬁ
PM Synchronous Motor Drive PM Synchronous Motor Drive
The PM synchronous motor parameters are specified in the PMSM tab. The braking chopper, the diode The PM synchronous motor parameters are specified in the PMSM tab. The braking chopper, the diode
rectifier and the inverter switches parameters are specified in the Converters and DC bus tab. Vector rectifier and the inverter switches parameters are specified in the Converters and DC bus tab. Vector
controller and speed controller parameters are specified in the controller tab. controller and speed controller parameters are specified in the controller tab.
Permanent Magnet Synchronous Machine Converters and DC bus. Controller | ‘ Permanent Magnet Synchronous Machine Converters and DC bus. Controller
r Electrical r i ) % % z
Regulation type: | Speed regulation v
Back electromotive force: Sinusoidal ¥ SRR - Speed controller
Inertia (kg*m"2): Speed ramps (rpms]
Equivalent circuit parameters. 05875 = s (pmis) Speed cutoff Speed controller
SR Acceleration: Deceleration: frequency (Hz): sampling time (s):
Resistance (ohm): 0.05 Friction (N-m-s): 80 -80 100 2*75e-6
D-axis inductance (H):  1.61e-3 0.00 Plregulator Torque output fimits (N-m)
Pole pairs: Proportional gain: Integral gain: Negative: Positive:
Q-axis inductance (H):  1.61e-3 5 5 100 -19.6923 19.6923
Flux constant r Vector control
Initial values
Specify: = Torque Constant (N.m/A_peak) w | 10.2263 5 (radis): Sampling time (s):
Initial currents 0 15
Phase A (A): Phase B (A): Angle (deg):
0 0 0
Model detail level: Average v Mechanical input; Torque Tm v Model detail level: Average v Mechanical input; Torque Tm v
file options: file option:
[ Load ] [ Save ] [ Load ] [ Save I
OK J [ Cancel I [ Help ] [ Apply ] OK ‘ [ Cancel l [ Help ] [ Apply ]
(@) (b)

Figura 3.18 — (a) Parametros da Maquina Sincrona; (b) Parametros do Controlador
A aceleracdo foi estimada assumindo que o veiculo elétrico pudesse acelerar de 0 a 800rpm
em 10s (o = 80rpm/s
utilizada a relacdo T/l, do gréfico da Figura 3.3, resultante do ensaio de torque, onde a

= 8,38rad/s?) e para o calculo do torque méximo serd novamente

corrente maxima, segundo especificagdes do alternador, € de |, max = 80A. Porém, esta
corrente € a maxima fornecida a bateria do veiculo apos a retificacdo (la max = 1,3.1a pico) NO
seu uso normal. Como retiramos o retificador para estudamos o acionamento do alternador, o
torque maximo sera calculado pelo produto 0.32.1, pico, ONde 0.32 € a relagéo T/la para If =
0,8A (vide Figura 3.11).

O modelo da maquina recebe como entrada um degrau de velocidade na simulacdo, porém, a
variacdo de velocidade serd atenuada pela aceleracdo especificada anteriormente e pela
influéncia da inéercia. Este modelo também tera como entrada um torque configurado para
variar quadraticamente com a velocidade (u?/k), como comumente ocorre com os veiculos em
movimento, onde u é a velocidade do veiculo e k é uma constante que definird o torque

méaximo aplicado ao veiculo.

Todos os calculos mencionados acima foram realizados segundo uma rotina criada no Matlab,
mostrada a seguir, que fornece estes parametros para configuracdes referentes a I igual a

0,4A, 0,6A, 0,8A, 1,0A e 1,2A para que, pelo menos, 5 possibilidades diferentes pudessem ser
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estudadas. Utilizaremos a configuracdo para I+ = 0,8A, pois esta € a corrente maxima de
magnetizacdo do alternador.

Rotina de célculo dos pardmetros da simulagdo do acionamento do alternador como motor

elétrico em um veiculo elétrico:

% CALCULO DOS PARAMETROS DA SIMULACAO

clc
velocidade = 1100; % velocidade "n" do motor (rpm) - ENTRADA
relacao = [0.23 0.27 0.32 0.37 0.44]1; % T/Ia médio - referente a If = [0.4 0.6 0.8
1.0 1.2] (grafico)
alfa = 8.38; % aceleracdo estimada de um veiculo elétrico pequeno (rad/s”2)
flux const = relacao/sqrt(2); % parametro do modelo T/Ia pico
torque = (80/1.3)*relacao; % torque maximo do motor (N.m)
inercia = (1/4)*torque/alfa; % inércia do motor por roda (quatro rodas) (kg.m"2)
for i = 1:5
div_velocidade (i) = velocidade”2/torque(i); % constante que divide n"2 -
ENTRADA
end

'Pardmetros da simulacdao'
% Entrada:
'Dados de entrada:'

velocidade
div_velocidade

o)

s Motor:

'Dados do motor:'
flux const
inercia

% Controlador:

'Dados do controlador:'
torque

O Resultado desta rotina é:

Pardmetros da simulagéo
Dados de entrada:
velocidade =
1100
div_velocidade =
1.0e+004 *

8.5489 7.2824 6.1445 5.3142 4.4688
Dados do motor:
flux_const =

0.1626 0.1909 0.2263 0.2616 0.3111
inercia =

0.4223 0.4957 0.5875 0.6793 0.8078
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Dados do controlador:
torque =

14.1538 16.6154 19.6923 22.7692 27.0769

Entdo, para a configuragéo referente a I = 0,8A, temos:
» Dados de entrada:
+ velocidade = n = 1100rpm
+ div_velocidade = k = 61445
» Dados do motor:
+ flux_const = T/l pico = 0,2263
+ inercia = J/4 = 0,5875kg.m?
» Dados do controlador:
+ torque = Thax = 19,6923N.m

Note que os valores foram calculados para 1100rpm, porém, por seguranca, 0 motor sera
acionado com uma velocidade maxima de 800rpm. Esta limitacdo da velocidade maxima de
operacao por seguranca é praticada por todas as montadoras tanto de veiculos elétricos como
de veiculos a combustdo interna, com o intuito de garantir a operacdo do motor sem danos por

stress em seus componentes.

Com esses valores, a simulacdo nos fornece como resposta os graficos mostrados na Figura
3.19.

A primeira curva mostra o comportamento da corrente de estator la. Podemos perceber que a

corrente de pico maxima esta proxima a especificada (80/1,3 = 61,5A).

A segunda curva mostra a variagdo da velocidade no decorrer do tempo. Note que a
velocidade do motor acompanha a referéncia, por isso as curvas ficam sobrepostas. A
velocidade e acelerada de 0 a 800rpm em 10 segundos como estimada para um veiculo
elétrico pequeno. A velocidade entdo é mantida constante por 5 segundos e depois é

desacelerada, na mesma proporcao que foi acelerada, parando no instante 25s.
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ruScope = | B S
58P PP ABE DA« |

Stator current

Rotor speed

Electromagnetic Torgue

DC bus voltage

Figura 3.19 — Resultado da simulag&o do acionamento do alternador como motor (eixo x em segundos)

A terceira curva fornece o comportamento do torque no decorrer do movimento do veiculo.
Enquanto o veiculo é acelerado o torque cresce quadraticamente com a velocidade e a medida
que desacelera decresce também quadraticamente com a velocidade, seguindo a configuracdo
da referéncia. Note que o torque do motor acompanha a referéncia a todo tempo, por isso as
curvas tambem ficam sobrepostas, mostrando que o motor possui torque suficiente para

mover o veiculo.

A quarta curva indica a tensdo CC de controle (48V). Note que a tensdo, o tempo todo, €

controlada, mantendo-se num valor constante.
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A fim de se verificar a situacdo extrema de acionamento suportada pelo alternador, atribuiu-se
o valor infinito (inf) a aceleracdo, mantendo-se todos 0s outros parametros inalterados. Deste
modo, a referéncia de velocidade sera um degrau de amplitude 800rpm para a aceleracéo e de
-800rpm para a desaceleracdo. A corrente no estator ficara limitada em funcdo da limitacao do
torque (19,6923N.m) limitara a corrente de armadura, desta forma a maquina ird acelerar na

taxa maxima que ela conseguir. A Figura 3.20 mostra o resultado desta simulacéo.

ruScope = | B S
58P PP ABE DA« |

Stator current

Electromagnetic Torgue

DC bus voltage

Figura 3.20 — Simulacéo de acionamento com aceleracdo maxima (eixo x em segundos)
Percebe-se que a velocidade atinge seu valor maximo em aproximadamente 3,2 segundos,
assim, sua aceleragdo maxima é de 800/3,2 = 250rpm/s ou 26,18rad/s®. Além disso, o
resultado desta simulacdo mostra que a maquina é capaz de fornecer o torque maximo em

qualquer rotacao, desde 0 a 800rpm.
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Capitulo 4

Concluséo e Sugestao de

Trabalhos Futuros

4.1 — Conclusao

Devido aos resultados encontrados na simulacdo notamos que esta foi realizada de forma
correta e satisfatoria, nos levando a concluir que o alternador ensaiado (BOSCH modelo
NCB1 28V 80A) pode ser usado como motor elétrico em um veiculo elétrico de pequeno
porte (baixa inércia). O desempenho do veiculo pode ser melhorado consideravelmente se for
utilizado um alternador em cada roda, pois mesmo o veiculo possuindo uma inércia ndo muito
baixa esta sera dividida pelo nimero de motores (alternadores) suavizando a aceleracdo do

veiculo.

Mais importante do que mostrar que o alternador pode ser usado como motor elétrico em um
veiculo elétrico € mostrar que existem inumeras alternativas de propulsdo de veiculos
elétricos a serem estudadas. Este trabalho mostrou apenas uma dessas alternativas, o uso de

um alternador, que néo foi projetado para funcionar como motor elétrico.

Por limitacdes de estudo, em se tratando de um projeto final de graduacéo, ndo foi possivel
pbr em pratica o acionamento deste alternador como motor elétrico em um veiculo elétrico

real.

Provavelmente, aperfeicoamentos no modelo do alternador, bem como na eletronica de
poténcia associada ao controle do motor, podem ser estudados com a intengdo de tornar

implementavel tal aplicacéo.
4.2 — Sugestdo de Trabalhos Futuros

Para trabalho futuros pode-se sugerir, como mencionado, o0 estudo de aperfeicoamentos no
modelo do alternador para aplicagdo em propulsdo veicular. Tais estudos, posteriormente,
podem ser apresentados ao fabricante do alternador, Bosch.
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Uma segunda sugestdo de trabalho é a aplicacdo prética da utilizacdo de alternadores como
motores elétricos em um veiculo elétrico. Algumas caracteristicas relacionadas a utilizacdo
real somente poderdo ser obtidas na pratica, caso haja a disponibilidade de um veiculo para

teste.

Por ultimo, muito ainda pode ser estudado com relacdo a eletronica de poténcia utilizada no
controle de velocidade do alternador. E uma area em que ha muitos trabalhos que podem

render bons projetos finais de graduacao.
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Apéndice A

Equipamentos Utilizados na
Bancada de Testes do Alternador
A.1 — Osciloscépio Digital

Para eventuais aquisicbes de formas de ondas das tensGes e correntes foi utilizado o
Osciloscopio Digital Portatil para PC da Hantek modelo DSO-2090 USB (Figura A.).

Figura A.1 — DSO-2090 USB

Principal caracteristica do DSO-2090 USB:

+ Alto Desempenho: 40 MHz de largura de banda anal6gica e amostragem em tempo
real de 100 MHz.

A.2 — Sensor de Torque

Para medicdo do torque do alternador sera usado o Sensor de Torque 1104 da Honeywell
(Figura A.). Este modelo é parte de uma linha de sensores de torque projetados,
principalmente, para uma multiplicidade de testes e medices, tais como testes em motores.

Pode ser usado para monitorar niveis de torque de “start up”, de funcionamento ¢ de bloqueio.
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Figura A. 2 — Honeywell modelo 1104

Estes sensores possuem as seguintes caracteristicas:

*

*

Capacidade maxima de 11,3 Nm;

+ 0,1% de néo linearidade e histerese;

+ 0,05% de repetibilidade;

Capacidade de saida de + 2 mV/V (nominal);
Levantamento manual das escovas (padrédo);

Sensor de velocidade e/ou opgéo de montagem de base;
Menos perda para aplica¢des gerais “em linha”;

Pode ser usado com quase todas as instrumentagdes de condicionamento de sinais CC
e CA.

A.3 — Indicador do Sensor de Torque

Para mostrar valor do torque médio do motor medido pelo sensor de torque da Honeywell

mencionado anteriormente, utilizou-se o Indicador de Sensor de Torque da Lebow Products
modelo 7550 (Figura A.).
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Figura A. 3 — Lebow modelo 7550

A série de indicadores de sensor de torque digital Lebow foi desenvolvida para uma familia
de sensores de torque. E a solucéo ideal para atender os requisitos de medigao e exibicio de

aplicacdes industriais.

O indicador pode ser ainda mais poderoso por meio da selecdo de opcdes para detectar
presentes pontos de alarme, sentir velocidade, calcular trabalho (W) e fornecer um sinal

analogico derivado digitalmente para se comunicar com outros dispositivos.
Principais caracteristicas do Indicador de Sensor de Torque:

+ Alimentacdo: 120Vca e 60Hz;

+ Faixa de tensdo de entrada: 0,5 a 3,4 mV/V;

+ Sensibilidade de entrada: 0,15 pV/graduacao;

s

Excitacédo de entrada: 10 Vcc — 200A;

Filtragem analdgica de entrada: Ativa de 2 Hz ou banda larga;
Filtragem digital de entrada: Selecionavel de 1-99;

Display: 6 digitos (7 segmentos, LED de 0,55”);

Resolucéo do display: Selecionavel por 1, 2, 5, 10, 20, 50 ou 100 contagens;

VAR SR R SR S

Casas decimais do display: Selecionavel;
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Saida analdgica: 16 Bits (D/A) escalada & linearizada;
Tenséo da saida analogica: 0 a £ 5 Vcc.
Impedancia da saida analogica: < 600 Q;

Resolucdo da saida analdgica: 10 V¢c/50.000 contagens (padrao);

- = = = ¥

InformacBes mais especificas podem ser tiradas da pagina 8 do manual do

equipamento, como mostrado na Figura A..

FEATURES
_put
Accuracy <.02% FS @ 2mVNV Input Number of Bands: Two
Excitation Supply 10 VDC @200 mA Trip Point Range: 0 to = 100% Full Scale
Signal Input Range 05to 3.4 mVV Output: Relay: Fom C Contact Closure
Signal Sensitivity 0.15 uV/graduation Max Current
Conversions/Second 20 AC(resistive load) 120 VAC: 1A
Analog Filtering Active 2 Hz or wide band AC(resistive load) 220 VAC: 12 A
Digital Filtering Selectable 1-99 DCfresistive load) 2 A
Logic: One Logic output for each trip point.
Logic ‘0" when trip point energized:
AC Supply Voltage 120 VAC/60 Hz Configuration: Can be set for “ACCEPT" band or trip pts.
Trip point resolution and hysteresis digitally
configurable.
Resolution Selectable by 1, 2, 5, 10, 20, 50,
or 100 counts
Range + 50,000 Horsepower is calculated from RPM and torque values
Decimal Point Selectable Position measured.
Force Display 6 Digit (7 Segment, 55" LED) M
Input Frequency Range:  2Hz to 50KHz
Input Symmetry:  80/20% Max Duty Cycle
16 bit (D/A) Scaled & Linearized Input Amplitude: 1V P-P min to 70V P-P max
Voltage Oto+5VDC Accuracy: 0.1%
Impedance <6000 Gear Tooth Range:  2-999 Selectable
Resolution 10 VDC/50,000 Counts (Std) Response Time: 50ms > 50Hz
Display Units: Selectable RPM, rad/sec
Horsepower
User defined lineanzation function as a 10 point piece-wise Resolution: .001to 50 HP
linear approximation. Set up to 10 values corresponding Units: Selectable HP, ftib/sec,
to 10 readings BT/min, and Watts
Accuracy: Function of RPM and

Torque (.01% and .02%)

Figura A. 4 — Informac@es Técnicas do Lebow modelo 7550

A.4 — Fonte CC Digital

Para alimentar o campo do rotor do alternador foi utilizada a Fonte de Alimentagdo CC
Digital PS-4000 da ICEL (Figura A.).

Este é um equipamento digital com dois mostradores, sendo um para indicacdo de corrente e
outro de tensdo. Possui uma saida variavel que pode fornecer tensdo na faixa de 0 a 30V e

corrente CC na faixa de 0 a 3A.
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Figura A. 5 — Fonte CC Ditgital ICEL PS-4000

» Caracteristicas do PS-4000:
+ Display LCD 3 ¥ digitos (1999);
<+ Saida: 0-30V / 0-3A;
<+ Exatiddo: +0,5%.
» Modos de operacdo:
+ Tensdo constante;
+ Corrente constante;
+ Protecdo contra curto;
+ Regulagem: <0,01%;
= Ripple: <0,5mVrms;
< Alimentacdo: 127/220V (50/60Hz);

= Dimensdes: 290X160X140mm.
A.5 — Tacometro Digital

As medicGes de velocidade do alternador foram feitas por meio do Tacémetro Digital MDT-

2238A da fabricante Minima, mostrado na Figura A.. O tacometro realiza medidas em rpm
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por meio foto-eletrdnico e por contato, além de medidas de velocidade de superficie em

m/min. Inclui como acessérios adaptadores e fitas refletoras.
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Figura A. 6 — Tacometro Digital MDT-2238A

Principais caracteristicas técnicas:
#+ Display: LCD 5 digitos com leitura maxima de 99999;
+ Taxa de Amostragem: 0.5 segundo (acima 120 rpm);

#+ Memorizagdo dos Valores Maximo, Minimo e Ultima Leitura: "UP", "dn", e "LA" s&o

mostrados, respectivamente, no mostrador;

Selecdo de Faixa: Automatica;

Distancia de Deteccdo (Foto Tacometro): 50mm ~ 500mm;
Base de Tempo: Cristal de Quartzo;

Alimentacéo: 4 baterias AA de 1,5V;

- ¥+ ¥ ¥ ¥

Consumo de Corrente: Aprox. 50mA.

A.6 — Amperimetro

As correntes medidas nos ensaios foram feitas por meio do Alicate Medidor e Analisador de
Energia LEM 2060 (Figura A.) da BK Precision. Trata-se de um alicate medidor de qualidade
de energia para reparos rapidos CA/CC.
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Figura A. 7 — Alicate Medidor e Analisador de Energia LEM 2060

Ferramenta de medigdo ideal para monitoramento e reparo em ambientes eletricamente

ruidosos causados por chaveamento de cargas como drives e sistemas de iluminacdo de alta

eficiéncia. O Analisador 2060 combina a funcionalidade de um alicate amperimetro, medidor

de qualidade de energia, osciloscopio e registrador de dados em um Unico aparelho de méo.

» As aplicagfes comuns incluem:

+

+

+

Drives de velocidade variavel para manutencdo e comissionamento;
Instalar e testar sistemas de energia;

Medicdo de harménicos de tensdo e corrente em sistemas industriais.

» Caracteristicas:

+

- ¥+ ¥ ¥

=

Grande display de ondas, grafico e display com parametros multiplos;
Display gréafico "vivo" de barras (até 25°);

Registrador de dados internos para 5 parametros por 24 horas;
Medicéo de tensdo True-rms e corrente de até 2000A;

Escala de parametros incluindo V, A, Hz, fator de crista, THD, DF, W, VA, VAR,

kWh e fator de energia mesmo para ondas distorcidas;
Medicoes (ripple) CC;
Relatdrio rapido com memdaria para 8 posi¢des de dados e tempo impresso;

Aplicacgdes variaveis com capacidade de energia trifasica para cargas equilibradas.
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