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Design and Optimization of a Brushless Motor
Applied to a Formula SAE Vehicle
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Abstract—The purpose of this paper is to describe the
methodology adopted to design an electric motor applied to the
traction of a single-seat high-performance electric vehicle. A
comparative selection of topologies of electrical machines is made
and then, an analytical model of the chosen layout is described. An
evolutionary algorithm is used in order to find an optimized
solution according to some selected performance criteria.
Afterwards, the analysis of the selected design is made in a finite
element simulation software. Finally, a comparison between the
analytical and the finite element models results is performed.

Index Terms—Electric motor, Brushless motor, Electric vehicle,
Formula SAE, Optimization.

I. INTRODUCAO

S veiculos elétricos estdo se tornando uma alternativa

promissora para remediar a polui¢do do ar urbano, as
emissOes dos gases do efeito estufa e o esgotamento dos
combustiveis fosseis [1]. Isso se da pelo fato de utilizarem
eletricidade como fonte central de energia, a qual pode ser
produzida a partir de fontes renovaveis e, mesmo que nao seja
o caso, podem ter as suas emissdes de poluentes mais
facilmente controladas se comparadas as emissdes provocadas
por veiculos a combustdo interna.

Um dos meios com maior repercussdo mundial para
fomentar, nos estudantes, o estudo de veiculos elétricos ¢
através do evento organizado pela Society of Automotive
Engineers (SAE), conhecido como Formula SAE. Trata-se de
um programa internacional onde estudantes universitarios
devem projetar, fabricar e testar um veiculo elétrico monoposto
de alto desempenho estilo formula, seguindo um conjunto de
normas técnicas e de seguranga [2]. Desta maneira, a Formula
SAE ¢ uma competi¢do de engenharia que conta tanto com a
analise de qualidade e nivel técnico dos projetos, quanto com o
desempenho dos carros em provas dinamicas.

O motor elétrico ¢ um dos principais itens que compdem o
veiculo elétrico e que influencia diretamente no seu
desempenho. Portanto, tendo em vista a aplicagdo em questdo,
deve-se utilizar um sistema de tracdo que seja leve, eficiente e
possa proporcionar ao veiculo o desempenho necessario para se
obter um resultado satisfatorio nas provas dindmicas da
competigdo.
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Contudo, ndo existem solugdes comercias de motores
elétricos que tenham sido desenvolvidos especificamente para
veiculos dessa categoria, com isso, muitas equipes acabam
utilizando motores que deveriam ser aplicados a veiculos
urbanos tradicionais ou até mesmo motores industriais voltados
a outras aplicagdes que ndo sejam a tragdo veicular.

Dessa maneira, tomando como base o caso da equipe Ampera
Racing, sediada na Universidade Federal de Santa Catarina,
viu-se necessario o desenvolvimento de um motor projetado
especificamente para essa categoria de veiculo. Esse tipo de
projeto € comum entre as equipes europeias, porém ¢ inédito no
Brasil. A Fig. 1 ilustra o veiculo desenvolvido pela equipe para
a competicdo Férmula SAE em 2017, sendo que cada equipe
deve desenvolver um novo veiculo a cada ano para participar
das competigdes que sdo anuais.

Fig. 1. Veiculo elétrico produzido pela equipe Ampera Racing para a
competi¢do Férmula SAE em 2017.

Esse artigo visa contribuir ao desenvolvimento de novas
tecnologias aplicadas a tracdo elétrica, nele sdo descritas as
metodologias de projetos adotadas no desenvolvimento do
primeiro motor elétrico brasileiro destinado especificamente a
um veiculo de Férmula SAE. Portanto, sdo providos meios para
que outros pesquisadores possam desenvolver projetos
semelhantes, ja que sdo fornecidos detalhes de referéncias e dos
passos adotados para a confec¢do do modelo do motor, além
dos resultados obtidos.

A principal dificuldade de projetar uma maquina para a
aplicac¢@o em questdo € o fato de o veiculo ndo ser destinado a
conducdo urbana, entdo nio existem modelos disponiveis que
possam ser utilizados para simula¢do do sistema de tragdo e
obteng¢do das caracteristicas da maquina ideal ao projeto. Sendo
assim, neste trabalho é descrito uma metodologia para se
modelar e avaliar as especifica¢des que um motor deve possuir.
Para tal, toma-se como base uma simulagdo quase-estatica do
veiculo em trajetos predefinidos e baseados no regulamento da
SAE.
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II. MODELAGEM DO SISTEMA
A. Método de Projeto

Afim de assegurar o desenvolvimento de um motor que se
encaixasse adequadamente a aplicacdo em questdo, estipulou-
se um método de projeto que seleciona de maneira gradativa as
caracteristicas que a maquina deve possuir para proporcionar o
desempenho adequado ao veiculo.

Conforme ilustrado na Fig. 2, o projeto do motor se da em
cinco etapas. Sendo que, em um primeiro momento ¢ feita a
selecdo do tipo de maquina, em seguida o carro ¢ modelado e
simulado de acordo com o seu ciclo de funcionamento,
posteriormente um modelo analitico do motor é realizado e, em
seguida, a maquina modelada é simulada e otimizada. Por fim,
¢ realizada a simulag@o em sofiware de elementos finitos (EF)
a fim de comparar os resultados obtidos juntamente ao modelo
analitico do motor.

Sele¢do do tipo de maquina

Modelagem e simulagao do veiculo

Modelo analitico do motor
Simulagdo e otimizagdao do motor

Simulagdo do motor em software de EF

Fig. 2. Sintese das etapas de projeto adotadas.

B. Selec¢do do Tipo de Maquina

O primeiro passo foi a sele¢do da topologia da maquina, ou
seja, um estudo comparativo entre os diferentes tipos de
tecnologia aplicadas a tragdo elétrica de alto desempenho. Este
passo ¢ realizado de maneira a levantar as vantagens e
desvantagens de cada topologia quando aplicadas ao projeto em
questao.

O posicionamento dos motores no veiculo é um fator
limitante para as caracteristicas dimensionais da maquina.
Neste projeto, segue-se o padrao adotado pelas equipes
europeias, o qual consiste em acoplar os motores diretamente
as caixas de reducdo embutidas nos cubos de roda do veiculo.
Sendo assim, ao se utilizar quatro motores acoplados aos cubos
de rodas do veiculo, € possivel se obter um sistema de tragao
integral, o qual melhora a dindmica do veiculo de forma geral
[4].

Tendo em vista que os motores devem ser acoplados aos
cubos de roda, as dimensdes dos mesmos devem ser compactas
de maneira que possuam um comprimento maximo de 200 mm
e um didmetro externo maximo de 180 mm, sendo que, estes
valores foram obtidos a partir das dimensdes do veiculo da
Ampera Racing. Uma solugdo para se conceber uma maquina
que seja mais compacta, mais leve e eficiente ¢é utilizar a alta
rotagdo [5], considerando que a alta rotacdo ¢ caracterizada para
velocidades acima de 9 krpm [6].

A poténcia instantdnea maxima drenada das baterias em
veiculos de Formula SAE é limitada em 80 kW [2], portanto
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para um sistema com quatro motores deve-se trabalhar com
uma poténcia em torno de 20 kW para cada motor. J& em
relagdo a velocidade de rotagdo, considerando uma relagdo de
reducdo entre 8 e 10,5 que sdo comumente utilizadas em
veiculos dessa categoria, estima-se que a velocidade de rotacdo
do motor deve girar em torno de 5 a 15 krpm. Em [7], séo
apresentados alguns exemplos de maquinas de alta rotagfo
comumente utilizadas no mercado, tais como as brushless de
imas permanentes (BLDC ou BLAC); as maquinas assincronas
(MAS); e as maquinas a relutancia variavel (MRV). Ja em [5],
¢ feito um levantamento dos principais niveis de poténcia e
velocidade de rotacdo destas trés topologias de motores tendo
como base maquinas disponiveis comercialmente, conforme
mostrado na Fig. 3.
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Fig. 3. Relagdo entre poténcia e rotacdo comumente aplicada a cada topologia
de maquina. Adaptado de [5].

Desta maneira, percebe-se que as trés topologias de
maquinas apresentadas em [5] so comumente utilizadas em
projetos com especificagdes semelhantes as deste trabalho.
Portanto, o préximo passo ¢ apurar as vantagens e desvantagens
presentes em cada topologia e selecionar a mais adequada.
Geralmente, a maquina preferida € aquela que assegura uma
alta densidade de poténcia, baixas perdas, uma boa resisténcia
do rotor e uma construcdo simples [5].

Comegando pelas MAS, elas possuem como principais
vantagens a constru¢do simples e robustez do rotor, ja como
desvantagens o fator de poténcia e rendimento baixos. No caso
das MRV, elas possuem uma construgdo simples ¢ um rotor
robusto como vantagens, ja como desvantagem elas apresentam
um fator de poténcia baixo, torque pulsante e altas perdas
aerodinamicas. Por fim, os motores brushless de imas
permanentes (BLDC e BLAC) possuem como vantagens a sua
alta densidade de poténcia, um bom rendimento e a
possibilidade de confeccionar maquinas compactas; no caso das
suas desvantagens, cita-se o alto custo dos imas permanentes e
a complexidade do rotor em algumas configuragdes.

Tendo em vista a necessidade de se confeccionar o motor
mais compacto e eficiente possivel, se optou pela utilizagdo de
motores do tipo BLDC ou BLAC. A diferenga entre essas duas
topologias ¢ a forca eletromotriz gerada, no caso dos BLDC
trapezoidal e dos BLAC senoidais, além dos seus controladores
e inversores que sdo diferentes [8]. Neste caso, optou-se pela
utilizacdo do motor BLAC. Uma vista em corte da maquina ¢é
apresentada na Fig. 4.
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Fig. 4. Vista em corte do motor BLAC projetado.
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Sabe-se que o projeto de maquinas sincronas brushless a
imas permanentes de alta rotagdo ¢ dificil e diferente do projeto
de maquinas convencionais. Entdo, para assegurar um
dimensionamento otimizado, uma modelagem e método de
projeto bem adaptado a esse tipo de maquina devem ser
utilizados [3].

C. Modelagem e Simulagdo do Veiculo

A maneira tradicional de definir as especificagdes de um
sistema de tragao consiste em impor os desempenhos desejados.
Os critérios de desempenho geralmente especificados
correspondem a inclinacdo maxima da via onde o veiculo
poderé circular, a autonomia desejada, bem como a velocidade
em fun¢do do tempo ou, simplesmente, a simulag¢do do veiculo
em um ciclo de trajeto urbano pré-definido [3].

Contudo, essa maneira tradicional de projeto ndo ¢
apropriada para se dimensionar o sistema de tracdo de um
veiculo de Férmula SAE, visto que, esse tipo de veiculo ndo é
destinado a condugdo urbana ou em rodovias. Dessa forma, os
ciclos de funcionamento ndo representam as condi¢des de
operagdo do sistema em questdo. Portanto, o veiculo da equipe
Ampera Racing é modelado e simulado nas condigdes de
operagdo sob as quais ele estara sujeito durante o evento e, com
base nos desempenhos desejados do veiculo, as caracteristicas
da maquina ideal para o projeto sdo extraidas.

A modelagem do veiculo teve como base o equacionamento
apresentado em [4]. Nele sdo levados em consideragdo varios
parametros construtivos do carro da Ampera Racing, com os
quais a dindmica do veiculo pdde ser descrita e simulada de
maneira quase-estatica, ou seja, sem a necessidade de operar
equacdes diferenciais. Em vez disso, a dinamica ¢ calculada em
pequenos intervalos de tempo. Dessa maneira, as simulagdes
sdo rapidas e certos parametros do motor podem ser alterados
com facilidade, de maneira que diversas iteragdes com
diferentes parametros possam ser realizadas.

As equacdes (1) a (4) sdo um exemplo da formulagdo quase-
estatica implementada no modelo do veiculo [4]. Nas equagdes
abaixo: J; € a inércia total do sistema; J,. ¢ inercia da roda; J,. é
a inércia do cubo de roda; N,,,; ¢ o nimero de motores; J;,- € a
inércia da transmissdo; J; € a inércia do semi-eixo; GR ¢ a
relacdo de redugdo; J,, € a inércia do motor; R,.,; € a resisténcia
ao rolamento; C,,; ¢ o coeficiente de rolamento e depende das
caracteristicas do terreno em que o veiculo esta circulando; M
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¢ a massa do veiculo; gv ¢é a aceleracdo da gravidade; V., € a
velocidade maxima do veiculo; rpm,, ¢ a maxima rotagdo dos
motores; RD é o raio dindmico dos pneus; T, ¢ o torque
eletromagnético do motor calculado a partir dos esforcos na
roda do veiculo; F,,q, ¢ a forca na roda; 1, € a eficiéncia da
transmissao.

]t=4'(]r +]c)+Nmot'(]tr+]s+GR2']m) (1)

Ryor = Cro1 "M - gv (2)

2 rpmy, RD
Vnax = ——o— 3
max 60-GR ( )
F. ‘RD
Te — roda (4)
NmotNtr'GR

O evento organizado pela Formula SAE conta com quatro
provas dinamicas, onde cada prova contabiliza um determinado
numero de pontos dependendo do desempenho da equipe na
prova. Sendo assim, simula¢des da dindmica do veiculo foram
realizadas em cada uma das provas dindmicas, de maneira a se
variar certos parametros da maquina e se contabilizar o maior
nimero de pontos possivel. As provas dindmicas presentes no
evento e suas respectivas pontuagdes sdo descritas a seguir:

a) Acelerag@o: Esta prova consiste em acelerar o veiculo

num trajeto retilineo de 75 m no menor tempo possivel.
A equipe que realizar a prova no menor tempo recebe a
pontuagdo maxima, nesse caso 100 pontos. Ja as demais
terdo as suas notas ponderadas de acordo com o tempo
da melhor equipe.

b) SkidPad: Esta prova consiste em realizar um circuito em
oito, onde sdo realizadas duas voltas por piloto e 0o menor
tempo ¢ contabilizado. A equipe que obtiver o menor
tempo recebe a pontuagdo maxima de 75 pontos. Ja as
demais equipes terdo a sua pontuagdo ponderada de
acordo com 0 menor tempo.

c) Autocross: Esta prova consiste em realizar um percurso
de aproximadamente 1,1 Km em um autédromo, onde
sdo estabelecidas algumas restricdes de trajeto para
testar a dindmica do veiculo. Novamente, a pontuagao
maxima ¢ dada a equipe que contabilizar o menor tempo
na prova. Neste caso, a pontuacdo maxima ¢ de 125
pontos e as demais equipes tem a sua nota ponderada.

d) Enduro: A prova de enduro consiste em realizar o
mesmo percurso estabelecido na prova de autocross,
contudo, neste caso 22 voltas devem ser realizadas. A
pontuagdo maxima de 275 pontos ¢ dada a equipe que
contabilizar o menor tempo, sendo que as outras equipes
terdo a sua nota ponderada de acordo com o tempo da
melhor equipe. No evento realizado no Brasil, as equipes
que completarem a prova de enduro recebem uma
pontuagdo extra de 100 pontos devido a uma prova de
eficiéncia energética integrada a prova de enduro.

Afim de contabilizar a pontuagdo que cada configuragdo do

sistema de tragdo recebera nas provas dindmicas, deve-se ter
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conhecimento dos melhores tempos dentre todas as equipes
participantes e fazer o calculo normativo considerando o tempo
realizado em cada simulagdo. Para tal, utilizou-se os melhores
tempos realizados pelas equipes no evento de 2017,
arredondando-se esses tempos para o valor inteiro mais baixo.
Entdo, caso a simula¢do em questdo obtenha um tempo menor
em determinada prova, ela recebera a pontuagdo maxima, caso
contrario sua pontuagdo sera ponderada em relagdo ao melhor
tempo realizado pelas equipes de 2017.

Sendo assim, foram realizadas 25 simula¢des para cada uma
das provas dinamicas de maneira a se variar caracteristicas do
sistema de tracdo e observar a melhor pontuagdo global
considerando a soma dos pontos das quatro provas. Em cada
iteracdo o veiculo é simulado considerando os seus limites
fisicos e as ndo idealidades do piloto, ou seja, os limites de
escorregamento dos pneus, algumas falhas que o piloto possa
cometer em relagdo a frenagens e tempo de resposta, por
exemplo. Com isso, as simulagdes se tornam mais fidedignas
em relagdo a realidade.

Os parametros variados entre as simulagdes foram o torque
eletromagnético maximo de cada motor, a poténcia maxima dos
motores ¢ a relagdo de reducdo da transmissdao. Com isso, foi
possivel, por exemplo, se tragar curvas associando as
pontuagdes obtidas no conjunto de provas dindmicas em fungdo
da relag@o de reducdo e dos outros parametros variados. A Fig.
5 ilustra o resultado obtido a partir da consideracdo de um
torque eletromagnético de 25 Nm e uma poténcia nominal de
20 kW por motor, isso em fungdo da varia¢do da rela¢do de
reducdo.

A configuracdo apresentada na Fig. 5 ¢ a que ostentou a
maior pontuacdo geral nas provas dinamicas da competig@o.
Considerando a relagdo de redugéo de 9, a pontuagéo obtida foi
de 636,72 num total de 675. Segundo essa metodologia de
projeto que contabiliza o desempenho do veiculo no conjunto
de provas e ndo em uma em especifico, a equipe Ampera Racing
sera capaz de disputar a primeira colocagio a nivel nacional da
Formula SAE.
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Fig. 5. Pontuagdo obtida considerando um torque eletromagnético de 25 Nm,
poténcia nominal de 20 kW e varia¢do da relag@o de transmissao.

Por fim, a Tabela I contempla as caracteristicas do sistema
de tragdo que contabilizou a melhor pontuagdo considerando a
simulagdo do veiculo da Ampera Racing.
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TABELA 1
CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE TRAGAO IDEAL

Parametros do Sistema Valor desejado

Numero de motores 4
Torque eletromagnético maximo 25 Nm
Poténcia nominal 20 kW
Rotagdo maxima 15000 rpm
Eficiéncia minima do sistema 0,9
Relagdo de redugao 9

D. Modelo Analitico do Motor

Apos definir as especificagdes do motor desejado, deve-se
realizar o seu projeto baseado nestes dados. Porém, o projeto do
sistema de tracdo de um veiculo elétrico ndo é totalmente
definido, isso devido ao fato de ndo existir solugdes para todas
as especificacdes dadas, ou ainda, muitas solugdes podem
atender as mesmas especificagdes [3].

Sendo assim, cabe definir os chamados modelos direto e
indireto de projeto. Sabe-se que a ciéncia e a engenharia se
apoiam sobre o principio da causalidade, onde se observam os
comportamentos naturais de um determinado sistema e se
desenvolvem modelos que o descrevem. A aplicagdo direta
desses modelos fazendo uso da imposi¢do de caracteristicas
fisicas a determinado sistema afim de observar o seu
comportamento configura o chamado modelo direto. Ja no caso
do modelo indireto de projeto, as caracteristicas fisicas do
sistema em questdo ndo sdo conhecidas e, nesse caso, 0s
comportamentos ¢ desempenhos desejados sdo impostos ao
sistema afim de obter as caracteristicas fisicas do mesmo [3].

Este projeto em questdo se enquadra no caso do modelo
indireto de projeto. Sdo conhecidas algumas caracteristicas que
o motor deve contemplar e os aspectos construtivos e fisicos da
maquina devem atender a esses desempenhos desejados. E
comum em projetos dessa natureza a utilizacdo de algoritmos
de otimizagdo que auxiliam na obtengdo de solugdes
otimizadas, visto que, infinitas configuragdes de motores
podem atender as especificagdes de torque, poténcia e rotagdo
desejadas.

Um modelo analitico ¢ baseado em numerosas equagdes que
sdo usadas para avaliar as dimensdes, os parametros
eletromagnéticos e os parametros elétricos da maquina. Sendo
que, cada equacdo do modelo descreve um fendémeno ou
hipotese associada ao problema [8]. Como este projeto trata de
um modelo indireto, o modelo analitico desenvolvido considera
alguns pardmetros como constantes e outros como variaveis de
acordo com as fungdes de otimizagdo.

Teve-se como base para o projeto analitico o conjunto de
equacdes descritas em [3] e [8]. Fazendo uso dessas referéncias,
escolheu-se algumas variaveis para serem modificadas pelo
algoritmo de otimizagao, sdo elas: o didmetro interno do estator
(D), o comprimento do pacote do motor (L), a espessura dos
imds (h,,) e a densidade de corrente elétrica (J). Esses
parametros sdo chamados de varidveis primarias e sdo supostos
conhecidos ao decorrer de cada simulagdo.

As equacgdes sintetizadas entre (5) e (9) representam alguns
parametros da maquina calculados nesta etapa do projeto. Para
ter acesso ao equacionamento completo do motor, consulte as
referéncias [3] e [8]. Das equagdes abaixo, sabe-se que: @ é a
amplitude da fundamental do fluxo magnético por polo da
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maquina; B, ¢ a amplitude do primeiro harménico da densidade
de fluxo no entreferro; N, € o niimero de polos da maquina; S,
¢ a espessura da coroa do estator; Bjy.. ¢ a maxima indugdo
imposta no ago; k ¢ o fator de empilhamento de laminagao; T,
¢ a espessura do dente do estator; k;; € o chamado fator de
concentragdo de fluxo no dente; g4 € o entreferro equivalente
da maquina; g ¢ o entreferro real; u,, ¢ a permeabilidade
relativa dos imas; Ly, € a indutincia de entreferro do motor; g
¢ a permeabilidade magnética no vacuo; k,, ¢ o fator de
enrolamento; Ny, € o nimero de espiras por fase.

2:D'L
0=By %~ )
(0]
Sevi = 35— (6)
B Kas
Tw B Bknee'L ks (7)
h
Geq =9t ﬁ (®
X 2
__ 3ueDL w'Nph
Lso = gy ( o ) ©)
2

A confec¢do do modelo analitico pode ser dividida em cinco
etapas, sendo a primeira delas a pré-selecdo de alguns
pardmetros da maquina afim de diminuir o dominio de célculo
do algoritmo de otimizagdo. Esses pardmetros definidos
tiveram como base resultados empiricos obtidos de trabalhos
semelhantes, simulagdes em sofiwares de EF, limitagdes de
fabricagdo impostas pela empresa contratada para fabricar os
motores ¢ pelo regulamento da competicdo Formula SAE [2].
Os parametros pré-definidos foram o numero de ranhuras por
polo (9 ranhuras e 8 polos); o formato dos imas (estrutura
bread-loaf); os materiais utilizados no nucleo de ferro e imas
(ago ISOVAC M330-35A e imas N45SH, respectivamente); a
tensdo no banco de baterias do veiculo (470 V); e a velocidade
de base de rotagdo (8500 rpm).

A segunda etapa adotada foi equacionar o modelo analitico
tomando como base os parametros pré-definidos. Entdo,
calcula-se a densidade de fluxo no entreferro da maquina de
onde se extraem caracteristicas como as espessuras do estator e
do rotor do motor. Calcula-se também as dimensdes dos imas e
os parametros elétricos da maquina, como tensdes, correntes
elétricas, nimero de espiras, resisténcias e indutancias.

A terceira etapa no calculo analitico foi a modelagem de
perdas e eficiéncia no motor. Tendo como base os parametros
elétricos calculados na etapa anterior, foi possivel calcular as
perdas no cobre e no nucleo de ferro. Ja as perdas mecanicas,
como as de fricgdo e do atrito do ar, ndo foram consideradas no
calculo da eficiéncia neste projeto, visto que, estas so se tornam
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significantes em maquinas com rotagdes superiores a 20.000
rpm [8].

A quarta etapa realizada foi a analise térmica, a qual ndo foi
modelada diretamente no modelo analitico, pois nem todas as
perdas existentes no sistema foram modeladas, como o caso das
provenientes de correntes induzidas nos imds permanentes.
Sendo assim, a andlise térmica realizou-se através de
simulagdes do motor em softwares de elementos finitos, ou seja,
o modelo analitico gerou determinadas estruturas de maquinas
que foram simuladas e, considerando a maxima temperatura de
operagdo dos componentes como critério de aceitacdo ou
eliminacdo, a estrutura em questdo poderia ser rejeitada. Sabe-
se que a indu¢do remanente dos imds depende da sua
temperatura de operagdo, sendo assim, durante as simulacdes
considerou-se que eles operavam com 140°C, perto do seu
limite de 150°C (para imas do tipo N45SH).

A quinta e Gltima etapa adotada no decorrer da confec¢do
do modelo analitico foi introduzir as chamadas fun¢des
penalidade ao modelo. Elas sdo utilizadas afim de garantir um
projeto factivel, de forma que alguns pardmetros sdo
restringidos a valores maximos e minimos. Considera-se a
saturacdo do ago do estator como uma fungao penalidade, onde
soma-se linearmente o campo de reagdo de armadura com o
campo produzido pelos imds no ago, essa soma deve
proporcionar uma densidade de fluxo maxima de 1,6 T para
evitar a saturagdo do ago utilizado. A possibilidade
desmagnetizagdo dos imads também constitui uma funcdo
penalidade, dessa maneira ¢ calculada a maxima corrente
elétrica no motor de maneira a evitar um campo reverso de
desmagnetizacdo. A limitagdo em temperatura também
constitui uma fun¢do penalidade, sendo que a temperatura
maxima em cada componente deve respeitar os limites fisicos
do mesmo. Por fim, uma limitagdo em custo ¢ estabelecida,
onde o peso dos imas permanentes € utilizado como critério de
recusa ou ndo da estrutura em questdo. Caso algum dos limites
estabelecidos as fungdes penalidades seja desrespeitado, a
simulacdo decorrente serd descartada pelo algoritmo de
otimizacao.

Ao final de cada iteragdo do modelo analitico, uma fungao
objetivo que considera de forma ponderada parametros como a
massa total do motor (W;,;), a massa dos imds permanentes
(Winag), 0 volume do motor (V), o rendimento do motor (1m0¢)

e as funcdes penalidades (P) ¢ gerada, conforme (10). Esta
fungdo objetivo ¢ entdo minimizada pelo algoritmo de
otimizacao.

FO = Wyop + 20 Wygg + 10V + (100 — 7er) + P (10)

E. Simulacdo e Otimizagdo do Motor

Tendo confeccionado o modelo analitico do motor, foi
possivel realizar diversas iteragdes do cédigo em conjunto com
um algoritmo de otimizac¢do afim de obter projetos 6timos. As
iteracOes e otimizagdo foram realizadas com o auxilio do
software Matlab® [9].

Muitos problemas complexos de otimizag¢do ndo podem ser
resolvidos por meio de polindmios de maneira exata
considerando tempos de computagao limitados.
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Isso gera muito interesse em algoritmos de busca que
encontram solugdes quase Otimas em tempos de execucdo
razoaveis [10]. Algumas classes desses algoritmos sdo os
chamados “algoritmos evolucionarios”, os quais se baseiam em
fendmenos da natureza para buscar solug¢des 6timas no dominio
de calculo de determinadas variaveis.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o chamado Bees
Algorithm (BA), que € um algoritmo de otimizag¢do que emula
o comportamento de abelhas durante a busca por alimentos. O
processo comeca com abelhas “scout”, as quais tem a tarefa de
sair da colmeia e procurar alimentos se movendo
aleatoriamente no campo de busca. Quando retornam para a
colmeia, as abelhas scout vao para a chamada “pista de danga”,
onde se comunicam com as outras abelhas e informam se a
busca foi promissora ou ndo. Entdo essa informacdo ¢
ponderada e, no caso de a regido ser promissora, um conjunto
de abelhas operarias é enviado para essa regido com o objetivo
de extrair o seu alimento. Dependendo de quio promissora € a
regido informada pelas abelhas scout, um nimero maior ou
menor de abelhas operarias sera enviado a regido em questdo.
Enquanto isso, as abelhas scout retomam as suas buscas por
regides promissoras [10].

Aplicando a metodologia de busca do BA ao caso da
otimizacdo da maquina, sabe-se que o campo de busca
corresponde aos limites maximos e minimos impostos as
varidveis primarias. J4 as regides mais promissoras
correspondem aos valores das varidveis primarias que
proporcionaram os menores valores a funcdo objetivo em cada
simulac¢do. Assim, como o BA realiza tanto buscas locais na
vizinhanca das regides promissoras, quanto buscas globais por
novas regides, esse método consegue varrer de maneira efetiva
todo o dominio de calculo e buscar as melhores solugdes
possiveis dentro dos limites estabelecidos.

A Fig. 6 ilustra a variacdo do valor da fung¢do objetivo no
decorrer de uma simulagdo. O numero de iteragdes realizadas
pelo algoritmo em cada simulagdo corresponde ao nimero de
abelhas scout, sendo que, neste projeto 50 iteragdes foram
suficientes para que solugdes o6timas fossem obtidas.
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Fig. 6. Evolugao da fungdo objetivo com as iteragdes de uma simulagdo.
Um total de dez simulagdes foi realizado e, como esperado,

os valores das fungdes objetivos convergiram para valores
semelhantes. A simulagdo que apresentou a fungdo objetivo
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com o menor valor foi escolhida e o seu resultado esta
sintetizado na Tabela II.

TABELA 11
RESULTADO OBTIDO A PARTIR DO MODELO ANALITICO
Parametro Valor obtido
Diametro interno do estator (D) 53,02 mm
Comprimento do pacote (L) 97,0 mm
Espessura do ima (hm) 3,06 mm
Densidade de corrente (J) 6,6828 A/mm?
Massa total 6,3691 Kg
Massa dos imas 0,2533 Kg
Volume total 1,0335L
Rendimento do motor 97,1916 %
Funcdo objetivo 24,5792

F.  Simulag¢do do Motor em Sofiware de EF

Fazendo uso dos valores das varidveis primarias ilustrados
na Tabela II, o modelo analitico do motor foi simulado
novamente afim de se extrair os parametros dimensionais e
elétricos da maquina. Com isso, esses parametros foram
inseridos no sofiware MotorSolve® [11] e o motor foi simulado
em diversas condi¢des de operacao.

As simulagoes efetuadas pelo software utilizam o método
de EF, com isso curvas ilustrando caracteristicas como a
densidade de fluxo no entreferro do motor, torque
eletromagnético em fungdo da velocidade de rotagdo e do
angulo de avango, poténcia na entrada do motor, mapa de
eficiéncia etc, puderam ser obtidas e analisadas. Com o auxilio
do software, também ¢ possivel realizar simulagdes térmicas,
verificar a densidade de fluxo magnético na maquina e predizer
se os imas permanentes correm risco de desmagnetizacdo. As
Fig. 7 e Fig. 8 ilustram as caracteristicas de torque e poténcia
obtidas através do MotorSolve.
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Fig. 7. Torque eletromagnético em fungdo da velocidade de rotagdo e angulo
de avango.

As simulagbes térmicas foram realizadas considerando as
condigoes de operacdo do motor em um caso real de
funcionamento, ou seja, utilizou-se as curvas de torque e
velocidade de rotagdo obtidas a partir da simulagdo do veiculo
da equipe Ampera Racing nas provas dindmicas da competicao.
Essas curvas foram introduzidas no MotorSolve e o motor foi
simulado nessas condi¢des de operagao.
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Fig. 8. Poténcia elétrica na entrada da maquina em fungdo da velocidade de
rotagdo e angulo de avango.
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A Fig. 9 contempla a simulagdo do veiculo na prova de
aceleracdo e a Fig. 10 a simulagdo térmica do motor nesta
mesma prova.
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Fig. 9. Simulagdo do carro na prova de aceleragdo.
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Fig. 10. Simulagao térmica do motor na prova de aceleragdo.

As simulagdes térmicas foram executadas considerando
uma temperatura ambiente de 30°C e foram realizadas para
todas as provas dindmicas da competicdo Formula SAE. A
temperatura mais alta registrada na maquina se deu nos imas
permanentes durante a prova de enduro e foi de 90°C. Isso
indica que existe uma boa margem de seguranga entre a maxima
temperatura registrada e os limites fisicos dos materiais.
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III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo realizado as simula¢des do modelo analitico em
Matlab ¢ as simulagdes por elementos finitos no MotorSolve,
foi possivel observar os desvios obtidos entre os dois modelos.
Os resultados de alguns parametros estdo sintetizados na Tabela
III, onde Rp, € a resisténcia de fase no estator; Renq € a
resisténcia de cabega de bobina em uma fase; L ¢ a indutancia
sincrona; Lepq € a indutincia de cabega de bobina; By € a
densidade de fluxo no entreferro; E € a forca eletromotriz; I,
¢ a corrente de fase; P., equivale a poténcia dissipada nos
enrolamentos de uma fase; P.,.. ¢ a poténcia dissipada no
nucleo de ferro da maquina; Py, é a poténcia total dissipada no
motor; Wi, 4 € a massa dos imas permanentes; € W, € a massa
total do motor.

Percebe-se que, de maneira geral, o modelo analitico foi
capaz de proporcionar solugdes satisfatorias se comparadas as
simulagdes obtidas por elementos finitos. Porém, houve um
desvio consideravel na estimativa da indutancia sincrona da
maquina, isso ocorreu devido as aproximagodes realizadas
durante a confecgdo do modelo. Outro parametro que
contabilizou um desvio consideravel entre os modelos foi a
poténcia total dissipada, sendo que, o fator que mais influenciou
essa diferenca foi as perdas por correntes de Foucault nos imas,
as quais ndo foram contabilizadas no modelo analitico. Mesmo
considerando esses desvios, o motor ainda foi capaz de suprir
todas as caracteristicas de torque e rotagdo demandadas pelo
veiculo ao se considerar as provas dindmicas exigidas na
Férmula SAE.

TABELA III
COMPARACAO ENTRE RESULTADOS DO MATLAB E MOTORSOLVE

Parametro Matlab MotorSolve Desvio (%)
Rph (Q) 0,0285 0,03135 9
Rend (Q) 0,0063 0,008185 23
Ls (mH) 0,589 0,981 40

Lend (nH) 7,2359 8,732 17
Bg (T) 0,9841 1,05 6

E V) 135,39 156,97 14
Iph (A) 49,24 45,96 7
Pcu (kW) 0,207 0,228 9
Pcore (kW) 0,371 0,448 17

Prot (kW) 0,578 0,875 34

Wmag (kg) 0,2553 0,25

Wtot (kg) 6,3691 6,558 3

IV. CONCLUSAO

O método de projeto adotado se mostrou capaz de gerar uma
topologia de maquina otimizada para a aplicagdo em questdo.
Com isso, percebe-se que dividir o problema em partes, de
maneira a selecionar gradativamente os parametros de
topologia, facilita a analise e ajuda a concentrar esfor¢os no
desenvolvimento e otimizagdo de estruturas adequadas ao
projeto que se deseja conceber.

A equipe Ampera Racing conta atualmente com motores que
pesam 25 kg e possuem 22 kW de poténcia, ou seja, 880 W/kg.
Com a realizagdo de um projeto direcionado a aplicagdo, foi
possivel se conceber um motor com massa final de
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aproximadamente 8,5 kg e uma poténcia de 20 kW, ou seja,
2350 W/kg. Percebe-se que o novo projeto fornece um aumento
de 167% da densidade de poténcia, o que melhora de maneira
expressiva o desempenho do veiculo. A Fig. 11 ilustra uma
vista explodida do motor modelado em software de CAD.

Fig. 11. Vista explodida do motor.
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