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INTRODUCAO

Ehsani et al. (2010) comentam que as tecnologias de acionamento elétrico, elétrico hibrido e de
célula de combustivel sdo as solucoes de poténcia de acionamento mais promissoras para veiculos
no futuro préximo. Conforme Delgado et al. (2017, p. 17) “veiculos elétricos (VEs ou EVs, da sigla
em inglés Electric Vehicles) sao aqueles que utilizam um ou mais motores elétricos, em parte ou
completamente, para propulsdo”.

De acordo com Porchera et al. (2016), o veiculo elétrico pode apresentar diferentes vantagens,
dentre as quais pode-se destacar a ndo emissao de qualquer tipo de gases durante a sua
utilizacdo, eficiéncia consideravelmente maior que veiculos com motor a combustao e produgao de
ruidos praticamente imperceptiveis ao ouvido humano, contribuindo para combater a poluigao
sonora. Bignami et al. (2017) apresentam o projeto de mobilidade inteligente Green Move
desenvolvido com o objetivo de conceber e experimentar um novo sistema de compartilhamento
de carros para a cidade de Milao por meio de veiculos elétricos.

A partir da bancada de testes para modelagem matemaética da dindmica da roda de tragao de um
veiculo com acionamento elétrico, sao obtidos dados com o sistema de encoder incremental
utilizando chave 6ptica e disco perfurado impresso em impressora 3D, sendo possivel obter a
variacdo do tempo e o deslocamento angular desenvolvido no eixo da caixa de redugao do motor

de corrente continua (motor CC) 6V.
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MODELAGEM MATEMATICA

Conforme descrito por Canal, Valdiero e Reimbold (2017), para fins de modelagem matematica,
pode-se fazer uma consideracdo de equivaléncia, utilizando-se um motor CC de ima permanente
ou um motor CC com enrolamento de campo cuja corrente seja constante. Com esta equivaléncia,
define-se como variavel de entrada do motor CC a tensdo na armadura.

O circuito elétrico equivalente do motor CC é apresentado na Figura 3:

Figura 3. Motor de corrente continua: (a) circuito elétrico da armadura; (b) diagrama de corpo
livre do rotor.
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Fonte: adaptado de Franklin, Powell e Abas (2013).

Para obter o modelo matematico do motor de corrente continua com circuito elétrico, considera-se
o torque T,, no rotor, onde i, representa a corrente da armadura, 6,, expressa a tensao da forca
eletromotriz em termos da velocidade de rotagdo do eixo, k, é a constante do torque e k, é a
constante elétrica. Assim, tem-se as equacoes (1) e (2):

T =keig (1)
e=k,8 (2)

Aplicando o principio de d’Alembert (T = XJm 6m) e a lei de Kirchhoff das tensdes, chega-se a
dindmica de uma roda de tracao de um veiculo acionado eletricamente, representada pelas
equacoes (3) e (4), conforme segue:

iq

L, —
dt

+R i, =u—k,ib; (3)

A
IEqE+B£qB=Lkr1E—FT? (4)
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Dessa forma, os dados gerados pela bancada, serdo importantes para o trabalho de modelagem
matematica da roda de tracdo, devido a necessidade dos valores de velocidade e aceleragao
obtidos através da primeira e segunda derivada do deslocamento angular, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Alterando os valores de PWM (do inglés Pulse Width Modulation), altera-se o valor de tensdo
média entregue a carga, para isso, foram padronizados valores de PWM para que os valores
obtidos em diferentes testes possam ser comparados. Basicamente, a carga é presa de forma
tencionada e tangencialmente a roda, portanto o motor parte com carga maxima aplicada ao eixo.
Tendo a carga corretamente instalada, sdao aplicados valores de PWM ao motor, desde o valor
minimo capaz de completar o teste, até o valor maximo.

Como resultado, apresenta-se o projeto e a construcao da bancada destinada aos testes de motor
elétrico na Figura 4.

Figura 4. Bancada experimental: (a) projeto da bancada; (b) construcdo da bancada.

(b)

Fonte: Préprio autor.

Variando-se a carga adicionada ao eixo, e a partir dos valores caracteristicos do motor CC
utilizado na bancada, resisténcia e indutancia do circuito de armadura, é possivel a projecdo de
resultados de velocidade, torque, tensao, corrente. Com dados obtidos até o momento, é possivel
plotar curvas de deslocamento angular, a partir dos valores de pulsos e de tempo.

A Figura 5 mostra os resultados dos testes do motor elétrico com diferentes sinais de entrada
(tensdo) para a forga de tracao de 0,245N. Ja a Figura 6 representa os resultados dos testes com
um sinal de entrada em tensdo de 2,82 Volts sob diferentes forcas de tragao F;.

Figura 5. Resultados dos testes de malha aberta do motor elétrico com diferentes sinais de
entrada em tensao sob uma forca de tragao FT = 0,245 N (elevagao de massa de 25 gramas).
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Figura 6. Resultados dos testes de malha aberta do motor elétrico com um sinal de entrada em
tensdo de 2,82 Volts sob diferentes forcas de tragao FT (elevacdo de diferentes valores de massa).

=
1

1
de
[=]
o

R | | I

P oscho angular Tet (e |

vl - -
i
¥

Tesnpo i (s}
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5 é possivel observar que quanto maior for a tensao, maior sera o deslocamento. Ja a
figura 6 mostra que para a tensdo de 2,82 Volts a carga de 40 gramas é excessiva, fazendo com
que a roda nao gire. Ambas as figuras validam o que acontece experimentalmente.

PALAVRAS-CHAVE: Roda de tragdo; Acionamento elétrico; Modelagem matematica.
KEY-WORDS: Traction wheel; Electric activation; Mathematical model.
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