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RESUMO: Este artigo apresenta os célculos de dimensionamento dos principais componentes de um
carro elétrico como: chassis, motor, transmisséo, bateria e controles eletrénicos. Também apresenta um
controle automatico de velocidade de cruzeiro e minimizacéo da energia consumida. O objetivo final é
projetar o carro para participar da Maratona de Eficiéncia Energética. Os resultados de desempenho dos
controladores do carro projetado serdo simulados em maquete. A maquete simula a inclinagéo da pista
e a variacdo de carga que o veiculo é submetido.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculo elétrico, sistema de tracdo, bateria, controle de velocidade, consumo
de energia.

COMPONENT SIZING AND AUTOMATIC SPEED AND CONSUMPTION
CONTROL FOR ELECTRIC VEHICLE

ABSTRACT: This paper presents the sizing calculations of the main components of an electric car such
as chassis, engine, transmission, battery and electronic controls. It also features an automatic cruise
control and minimization of energy consumption. The objective is to design the car to participate in the
Marathon Energy Efficiency. The results show that performances of the car designed controllers are
simulated in model. The model simulates the slope of the road and the load variation that the vehicle is
submitted.

KEYWORDS: Electric vehicle, powertrain, battery, speed control, minimize energy consumption,
simulation software.

INTRODUCAO

A Maratona de Eficiéncia Energética que acontece todos 0s anos no Brasil € uma oportunidade
de desenvolvimento de prot6tipos de carros que apresentam baixo consumo de energia. A categoria de
carros elétricos representa a oportunidade de aplicar na pratica os conceitos aprendidos em sala de aula
na area de Engenharia Elétrica. O regulamento da competicdo exige uma série de projetos técnicos de
dimensionamento dos componentes do veiculo. As regras de competicdo também definem algumas
exigéncias durante a prova de consumo. Dentre as exigéncias, estdo a tensdo e a corrente maxima
admitida para o funcionamento do veiculo e a velocidade média, minima e méxima durante o percurso
da prova. Com isso serd abordado o dimensionamento dos componentes para controle automatico de
velocidade e poténcia do carro elétrico. Para atender as especificacGes exigidas e tornar o veiculo
competitivo sera dimensionado o motor, transmissdo, bateria e controladores.



MATERIAIS E METODOS
O dimensionamento dos componentes do veiculo esta dividido em seis topicos apresentados na
sequéncia.

a) Dimensionamento do motor

Segundo Pereira (2007) veiculos elétricos necessitam de motores com alta densidade de torgue,
poténcia e rendimento em toda a faixa de rotacdo. Além disso, € preciso que a poténcia seja mantida
quando a velocidade for maior que a nominal. Outros fatores determinantes sdo o custo baixo, robustez
e confiabilidade.

A tabela 1 mostra um comparativo entre os diversos tipos de motores utilizados em carros
elétricos. O critério de notas é dado de um (1) a cinco (5) em ordem de melhor caracteristica.
Dependendo da caracteristica desejada para o Veiculo Elétrico proposto, podem ser atribuidos pesos
diferentes para cada item da tabela. Neste caso, foi utilizado peso um (1) para todas as notas.

Tabela 1 — Comparativo entre motores elétricos. Fonte: (Costa, 2009).

Elementos de comparagdo [Motor CC| Motor de Indugdo | Motor PM sem escova | Motor relutancia | Motor PM hibrido
Densidade de poténcia 2 3 5 3 4
Eficiéncia 2 3 5 3 5
Controlabilidade 5 3 4 3 5
Confiabilidade 3 5 4 5 4
Maturidade 5 5 4 3 2
Custo 4 5 2 4 2
Total 21 24 24 21 22

Através do comparativo realizado na Tabela 1, foi possivel definir qual é o motor mais apto para
ser utilizado no prot6tipo. O objetivo de participar da maratona de eficiéncia energética com o0 menor
consumo de energia, sinaliza a escolha do motor de imas permanentes (PM — permanent magnet) sem
escovas (Brusheless), devido a sua maior eficiéncia e densidade de poténcia, apesar de seu custo ser o
mais elevado.

b) Dimensionamento da transmissao

De acordo com Chiodelli (2012) a definicdo do sistema de transmissdo do protétipo para a
competicdo deve levar em consideracdo a rotacdo, a relacdo de transmisséo, e o torque.

A topologia de transmissao/relacdo utilizada em nosso protdtipo baseia-se em um conjunto de
polias sincronizadoras, uma ligada diretamente ao motor, e a outro diretamente no eixo a ser tracionado.
S&o utilizadas polias e correia sincronizadora devido 0 menor peso, 0 menor custo e um rendimento
préximo a unidade.

O motor utilizado no prot6tipo possui velocidade de 4000 rpm e necessita de uma reducdo de 1
— 8, ou seja, a saida é 500 rpm, devido o limite de velocidade estipulado via regra da competicao ser de
45Km/h, desta forma é garantida uma velocidade méaxima do veiculo em 35Km/h.

¢) Dimensionamento da bateria

Dentre os variados tipos de baterias existentes, destacam-se trés que a inddstria automobilistica
utiliza para o veiculo elétrico, sdo elas: baterias de acido-chumbo, baterias de hidreto metalico de niquel
e baterias de ion-litio.

As baterias de acido-chumbo séo as mais antigas ainda em uso, largamente utilizada em todos
0s tipos de carros, contém uma placa submersa em uma solucéo de acido sulfurico em um recipiente e
com a combinagdo dos eletrodos de chumbo utilizados neste tipo de bateria, o &cido sulfarico gera
eletricidade. Devido ao longo tempo de utilizacdo desse tipo de bateria recarregavel, sua producao é
barata, porém sdo nocivas ao meio ambiente.

As baterias de hidreto metalico de niquel (NiMH) possuem uma densidade maior de energia e
seus materiais ndo causam danos ao meio ambiente por ndo possuir metais pesados em sua composicao.

As baterias de ion-litio tem a vantagem de ndo perder carga se ndo forem utilizadas, por isso
sdo largamente utilizadas em eletrénicos. Podem ser o futuro dos carros elétricos, também ¢é utilizada
uma derivagdo dessa bateria, a de polimero de ion-litio, LiPo que ainda ndo possui pre¢o competitivo.
Neste caso foi escolhido a bateria de LiPo devido ao baixo peso e alta densidade de poténcia.

d) Controlador de velocidade de cruzeiro



O regulamento da competicdo define uma velocidade minima, maxima e média do veiculo
durante a prova.

O célculo da velocidade média executado pelo piloto de forma manual torna-se inviavel, pois
depende da leitura do velocimetro a todo momento. Além disso, caso estiver abaixo ou acima da média
pode ocorrer desclassificagdo ou excessivo consumo de energia. Para minimizar este esforco do piloto
e manter o carro com velocidade logo acima da média, que teoricamente reduziria o consumo de energia
foi utilizado um controle automatico de velocidade. A velocidade da roda é lida com um sensor de efeito
hall, que Ié pulsos de um ima, e um micro controlador que calcula a velocidade instantanea e média
durante todo o percurso e apresenta estes resultados em uma tela de leitura. O controle funciona através
de comparag¢do com um valor programado de velocidade média. Conforme Tipler e Mosca (2009). A
integracdo da velocidade instantanea resulta na velocidade média com a expressao.

Equacéo 1 Vi = [ v(0).dt

O microcontrolador ndo tem funcdes internas para resolver esta integral, desta forma a equacdo
na forma discreta é utilizada.
Equagio 2 1, = yY/fmat Minn) )

n=0 tn+1=tn
Caso a velocidade média estiver menor que o programado, o veiculo é acelerado gradualmente
até atingir a média novamente. E caso estiver acima, o veiculo reduz a velocidade e também o consumo.
Este controlador funciona em conjunto com o controlador de minimizacgéo de energia.

e) Diagrama de funcionamento do protoétipo

O prototipo foi montado seguindo o diagrama da Figura 1.
Figura 1 - Diagrama de blocos do protétipo.
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O diagrama de blocos foi montado para descrever o funcionamento sequencial do protétipo. O
processamento é feito por micro controlador (Arduino) que recebe todos os dados de entrada do
Joulemeter, que faz a leitura de consumo de energia instantaneo e médio, do sensor de corrente, do
sensor de efeito hall, que Ié velocidade e do acelerdmetro que mede da inclinacdo da pista. Através
desses dados o processador calcula a poténcia ideal que deve ser fornecida ao motor e aciona a ponte H.
Através da caixa redutora 0 movimento do motor é transmitido para as rodas.

Os parametros determinados pela maratona de eficiéncia energética e os valores calculados do
veiculo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do projeto do veiculo

M | 75kg |Massa do veiculo e piloto I,y | 0,01 kg.m?2 |Momento de inércia das rodas

i | 0,002 |Coeficiente de atrido dos pneus | | 0,004 kg.nm?Momento de inércia partes girantes
A¢| 1n? |Area frontal do veiculo rq | 0,55m |Raio efetivo do pneu

Cq| 0,2 [Coeficiente de areodindmica r 0,5m [Raio da roda

T[10 Nm[Torgue do motor Nm 0,94  |Rendimento do motor

Iy 8 |Relacéo de transmisséo Nt 0,97 [Rendimento da transmissdo

8 1 |Relag&o geral do sistema Nee| 0,97  |Rendimento do controlador
Pin|200 W|Poténcia do motor Cuat| 10A.h |Capacidade da bateria de Li-Po

V |24V |Tensdo do motor e bateria

f) Minimizacdo da energia consumida
A pista de corrida provavelmente ndo é plana, ou seja, possui aclives e declives. Desta forma o
consumo de energia do motor ndo é constante. Durante os aclives, 0 consumo de energia & maior e



durante os declives o consumo é menor. Isto ocorre devido as equacdes de resisténcia ao deslocamento
em aclive descritos em Tanaka (2013) e explicadas abaixo.
Equacédo 3 F,e =M-g-sen(a)
Também a equacdo de resisténcia ao rolamento depende da aclividade da pista
Equacéo 4 Fy=u-M-g-cos(a)

Desta forma a minimizacdo do consumo de energia do veiculo pode ser feito de duas formas.
Caso o veiculo estd em declive e a velocidade média estiver maior que a programada, o motor € desligado
e o veiculo continua deslocando-se por inércia. Caso a velocidade média estiver abaixo, o veiculo é
acelerado durante o declive para aumentar a velocidade com um consumo menor. A outra forma de
redugdo de consumo é reduzir a compensagdo de poténcia nos aclives, reduzindo a velocidade caso a
média estiver alta. Ou mantém a velocidade se a média estiver baixa. A modelagem da pista permite
calcular os pontos de aclives, declives e planos para otimizar o controle.

Equacdo 5 P =[ad]

A inclinacdo da pista é lida por um acelerdbmetro e transmitida para o microcontrolador e o
modelo da pista é atualizado a cada volta considerando a distancia lida pelo sensor de velocidade. O
acelerémetro transmite inclinagdo através da forca da gravidade através da equacgéo

Equacédo 6 L. = g-sen(a)
A energia consumida é calculada pela integracdo da poténcia instantanea. A poténcia € calculada pela

leitura de tensdo e corrente do motor conforme equacgéo 7 baseada em Tanaka (2013).
t2

Equacdo 7 E, = j P, -dt
t1
O resultado é apresentado na tela de comando do veiculo.

A figura 2 ilustra o fluxograma do funcionamento do algoritmo.
Figura 2 — Algoritmo de controle de velocidade e energia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s o dimensionamento do prot6tipo do carro, foi desenvolvido uma maquete para simulagdo
de uma pista de testes através de uma rampa variavel. A rampa onde o motor esta instalado possui
medidor de inclinacdo e um freio magnético. O freio varia a carga aplicada ao motor dependendo da
inclinacdo. Esta maquete permite ajustar o programa do micro controlador para funcionar em qualquer
pista, aprendendo em uma volta o melhor perfil de velocidade e consumo. O programa do micro
controlador foi feito para manter a velocidade média, gravar o vetor de inclinacdo e poténcia instantanea.

A Figura 03 mostra duas posic¢des de inclinacdo positiva e negativa respectivamente, simulando
variagdo de carga no motor.

Figura 3 - Maquete de Testes — Inclinagéo positiva e negativa.



A figura 4 mostra a relacdo entre poténcia, velocidade média e instantdnea com os controladores
de velocidade e energia. E possivel observar que a velocidade instantanea varia de acordo com a
inclinagdo da pista, ou seja, quando a inclinacdo diminui a velocidade aumenta e quando a inclinacéo
aumenta a velocidade diminui. Desta forma a velocidade média é mantida e a poténcia também.

Figura 4 - Perfil de Velocidade com os controladores
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CONCLUSOES

O projeto dos componentes do veiculo é necessario para otimizar cada um para a maxima
eficiéncia. Desta forma o rendimento do carro € maior. O chassis deve ser leve e resistente pois 0 peso
do carro tem bastante impacto sobre o consumo de energia. O motor deve possuir alta eficiéncia em
todas as faixas de rotacdo. A bateria deve fornecer capacidade suficiente de energia e poténcia com
baixo peso. O custo de aquisicdo dos componentes varia muito conforme o nivel de desempenho
desejado. Desta forma a relagdo custo beneficio deve ser considerada. A utilizagdo de controladores
automaticos evita erros de operac¢do do veiculo pelo piloto e maximiza o desempenho com menor gasto
energético.
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