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Abstract: Even with the exponential increase in the number of electric and hybrid vehicles
in Brazil and in the world, it is expected that the propulsion technology based on internal
combustion engines will still prevail until the year 2050. The current automobile scenario is facing
ambitious goals of reducing emissions and improving energy efficiency. Several technologies have
been applied to increase the efficiency and reduce polluting gases of internal combustion engines.
The advantages of using these technologies are even more attractive in Brazil with the presence
of sugarcane ethanol, which has a practically neutral carbon balance. However, technologies
to make internal combustion engines more efficient and increased electronic content in modern
vehicles make it necessary to have greater electrical energy availability in vehicles. The main
objective of this work is the construction of a switched-flow in-wheel electric machine to increase
the availability of electric energy in a light passenger vehicle and, consequently, improve the
overall efficiency of the system.

Resumo: Mesmo com o aumento exponencial do numero de veiculos elétricos e hibridos
no Brasil e no mundo, espera-se que os veiculos com motores de combustao interna ainda
sejam predominantes até o ano de 2050. O cendrio automobilistico atual é caracterizado pelo
cumprimento de metas ambiciosas para diminuicao emissoes de gases poluentes e aumento de
eficiéncia energética. Diversas tecnologias tém sido aplicadas para o aumento da eficiéncia
e diminuicao de emissdes dos motores de combustao interna. As vantagens do uso dessas
tecnologias sao ainda mais atrativas no cendrio nacional com a presenga do etanol, que possui
um balango de carbono praticamente neutro. Contudo, o emprego dessas tecnologias aliado
ao aumento do contetdo eletroeletronico nos veiculos modernos faz com que seja necesséria
uma maior disponibilidade de energia elétrica nos veiculos. Este trabalho tem como principal
objetivo a construcdo de uma madquina elétrica in-wheel de fluxo comutado para o aumento
da disponibilidade de energia elétrica em um veiculo de passageiros leve e, consequentemente,
melhoria da eficiéncia global do sistema.
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1. INTRODUCAO

A industria automobilistica atual é marcada por uma cres-
cente busca por veiculos mais eficientes e menos poluentes
a fim torné-los compativeis com as novas demandas da
sociedade, com menores danos ao meio ambiente, dimi-
nuicao da poluicao urbana, maior conforto, conectividade
e desempenho (Barassa, 2019). No contexto de eficiéncia
energética e emissoes, essa busca é orientada por metas
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audaciosas estabelecidas por iniciativas reguladoras como
Euro, US Tier e Proconve (Dallmann and Faganha, 2017).

As regulamentagOes referentes a emissao de gases polu-
entes por veiculos automotores se tornaram mais restri-
tivas nos tltimos anos. No entanto, a severidade dessas
restrigoes é independente para cada pais, o que exige um
desenvolvimento tecnolégico singular (Mulholland et al.,
2021).

Diversas tecnologias tem sido aplicadas para o aumento
da eficiéncia e diminuicao de emissoes dos motores de
combustao interna para tracao veicular. As vantagens
dessas tecnologias sao ainda mais atrativas no cendrio

DOI: 10.20906/CBA2022/3616



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

nacional com a presenca do etanol de cana de agucar,
que possui um balanco de carbono praticamente neutro
(Malaquias et al., 2019). As solugbes para tornarem os
motores de combustao interna mais eficientes e aumento
do conteido eletroeletronico nos veiculos modernos fazem
com que seja necessaria uma maior disponibilidade de
energia elétrica nos veiculos.

O aumento da disponibilidade de energia pode ser al-
cancado por meio do conceito de Energy Harvesting, que
consiste no aproveitamento da energia que seria dissipada
no veiculo de diferentes formas. Destacam-se as técnicas
de recuperagao da energia absorvida pela suspensao do
vefculo (Xie et al., 2019), acumuladores hidropneuméticos
(Barbosa et al., 2021), microturbina eélica e painel foto-
voltaico (Aliakbari and Vahidinasab, 2020) e o aproveita-
mento da energia cinética por frenagem regenerativa (Zhu
et al., 2020).

A energia armazenada na inércia do veiculo é aproximada-
mente 6% da energia total consumida, podendo ser recupe-
rada por meio da frenagem regenerativa. Em veiculos mi-
cro e meio hibridos essa energia é recuperada por uma ma-
quina elétrica acoplada por correia, conhecida como BSG
(Belt-driven Starter Generator) (Cardoso et al., 2020).

Uma alternativa vidvel para a recuperagao dessa energia
se d4 pela instalacao de maquinas elétricas no interior das
rodas, tecnologia conhecida como in-wheel. Uma das van-
tagens dessa aplicagao é o aumento da disponibilidade de
espaco na plataforma do veiculo (Fraser, 2011). Os motores
in-wheel se mostram atrativos devido a conveniéncia no
processo de conversao de energia, perdas mecanicas redu-
zidas e estrutura simples e compacta (Li et al., 2020). Em
veiculos com maquinas elétricas nas quatro rodas percebe-
se, ainda, o aumento da estabilidade do vefculo (Yang
et al., 2021).

Nesse contexto, este trabalho tem como principal obje-
tivo a avaliacao de um sistema microhibrido baseado no
projeto de méquina elétrica apresentada em (Mendonga
et al., 2022) para o aumento da disponibilidade de energia
elétrica em um veiculo e melhoria da eficiéncia global do
sistema. O enfoque serd dado na fabricagdo da médquina
elétrica, buscando uma boa relagao de custo-beneficio e
facilidade de implementagao em veiculos comercialmente
aceitos no mercado.

2. ESCOLHA DA MAQUINA ELETRICA

De acordo com os dados fornecidos pelo Departamento de
Energia dos EUA, os imas de terras raras representam
entre 20% e 30% do custo total dos motores elétricos
(Poudel et al., 2021). Esse custo estd predominantemente
relacionado aos altos precos de elementos de terras raras,
como samadrio-cobalto (SmCo), neodimio (Nd) e dispré-
sio (Dy), necessdrios para fornecer uma alta densidade
de fluxo remanescente, alta forca coercitiva e evitar a
desmagnetizacao em altas temperaturas. Topologias de
motores elétricos alternativas que reduzem ou eliminam a
necessidade de utilizagao desses materiais criticos podem
desempenhar um papel importante na transicao de veicu-
los convencionais para veiculos eletrificados avancados.

Para a aplicagao proposta nesse trabalho é imprescindi-
vel caracteristicas como robustez, capacidade de tolerar
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falhas, operagao em altas temperaturas, baixo custo e
facilidade de fabricacdo. A méquina deve apresentar uma
boa relagdo peso/poténcia, alta densidade de torque, boa
eficiéncia e ampla faixa de velocidade de operacgao.

A méquina elétrica de fluxo comutado herda caracteristi-
cas da maquina de relutancia varidvel, como a estrutura
robusta e sem enrolamentos no rotor, habilidade de tolerar
falhas, operacao em altas temperaturas e altas velocidades.
Essa maquina pode ser projetada considerando uma exci-
tagao por enrolamentos de campo, imas permanentes ou

hibrida.

Eliminando os imas permanentes, as maquinas de fluxo
comutado com enrolamento de campo apresentam fluxo
controlavel com baixo custo. Os componentes ativos da
maquina sao, entao, formado apenas por enrolamentos
posicionados no estator, o que possibilita um melhor ge-
renciamento térmico da maquina e capacidade de operagao
em altas temperaturas (Tang et al., 2014).

Ahmad et al. (2019) investigou diferentes configuragdes de
polos no rotor para uma maquina de fluxo comutado com
enrolamento de campo. A maquina proposta apresenta
como novidade a configuracao de rotor externo, enrola-
mentos sem sobreposicao, estrutura de rotor robusta para
reducao das perdas no cobre da maquina, baixo custo, alta
eficiéncia e capacidade de operagao em altas velocidades.

Em (Sulaiman et al., 2016), o projeto de uma méquina
trifasica de fluxo comutado com excitagao de campo de
alta rotagao é apresentado com o objetivo de alcangar
caracteristicas de desempenho de uma méquina sincrona
de imas permanentes. A maquina proposta se apresenta
como boa candidata para aplicagao em veiculos elétricos
hibridos, com um resultado otimizado atingindo uma den-
sidade de poténcia de 4.8 kW /kg e torque mdximo de
210 N.m.

A maquina elétrica escolhida para coleta de energia
(Energy Harvesting) é a de fluxo comutado com excitagao
por enrolamentos de campo. A topologia base da maquina
proposta contém 5 polos no rotor e estator com bobinas
de campo e armadura intercaladas distribuidas ao longo
de 12 ranhuras, conforme apresentado na Figura 1.

m Armadura
mm Campo

a) b)

Figura 1. Secao transversal da geometria base adotada
nesse trabalho: (a) estator contendo enrolamentos de
armadura e de campo (b) rotor de polos salientes
(Mendonga, 2021).
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3. FABRICACAO
3.1 Awaliagao do espaco disponivel

O projeto da méquina elétrica in-wheel tem como objetivo
o minimo impacto possivel para instalacao em um veiculo
comercial leve. Sua instalagao apropriada se dard nas rodas
do eixo traseiro, utilizando o espago disponivel entre o freio
a tambor e o raio interno da roda. As restrigoes geométri-
cas sao desafiadoras, restringindo o nimero de polos da
maquina. Outros graus de liberdade sao o comprimento
axial e o entreferro. O espago disponivel para o projeto foi
avaliado com o auxilio de um software de modelagem 3D,
conforme apresentado na Figura 2
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Figura 2. Avaliacao da restrigao do espago interno.

Para garantir que a montagem mecanica fosse factivel e
robusta o suficiente, foi adotado um valor de 0,5 mm para
o entreferro. Os valores finais das dimensoes consideradas
para fabricagao da maquina estao apresentados na Tabela
1 e sao similares a valores adotados em trabalhos ja
publicados (Ahmad et al., 2019; Nguyen et al., 2016)

Tabela 1. Limites dimensionais para a fabrica-
¢ao da maquina (em mm)

Parametro Simbolo  Valor
Raio externo Tout 155
Raio interno Tin 111
Comprimento axial la 51
Comprimento do entreferro lg 0,5

3.2 Parametros construtivos

Foram avaliadas diferentes configuragoes de ranhuras do
estator e polos no rotor baseados na topologia base apre-
sentada na Figura 1. A partir do circuito elétrico equi-
valente desenvolvido por (Mendonga et al., 2022), foram
calculados parametros da maquinas para que se pudesse
atingir os critérios de desempenho estabelecidos. Optou-se
pela configuracao 24s-10p (24 slots no estator e 10 polos no
rotor) devido a maior capacidade de conversao de energia
e numero par de polos no rotor, o que evita cargas radiais
sobre o eixo. Os parametros construtivos da maquina estao
apresentados na Tabela 2.

8.8 Definicao dos condutores

Em maéquinas que empregam condutores circulares com
enrolamento aleatdrio é empregado um valor tipico de fator
de preenchimento das ranhuras, k.,, variando entre 0,3
and 0,5 (Lipo, 2017). Em méaquinas de fluxo comutado, o
valor de 0, 4 é comumente empregado na literatura (Amara
et al., 2005; Zhou and Zhu, 2014). Para estimar as perdas
no cobre, a resisténcia da dos enrolamentos de armadura
pode ser calculada utilizando a Equagao 1.
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Tabela 2. Parametros construtivos da maquina
de fluxo comutado

Parametro Simbolo Valor
Comprimento axial laz 51 mm
Raio do entreferro Tag 134 mm
Comprimento do entreferro Tag 0,5 mm
Abertura angular - ranhuras armadura Bsa 0,4546 - as
Raio externo - ranhuras armadura Tsa 148,85 mm
Abertura angular - ranhuras campo Bsr 0,8 as
Raio externo - ranhuras campo Tsf 148,85 mm
Abertura angular - dentes rotor Br 0,65 - ar
Raio interno - ranhuras rotor Trg 119,15 mm
Raio interno das ranhuras armadura Tst 136,35 mm
Numero de espiras - armadura Ng 15
Numero de espiras - campo Ny 840
Pecu 2
Rcoil = lturniN i (1)
l
kcu (Aslot/2) cor

onde,

lturn = 219 + 2lend (2)

lend = lcirc + 2laxis (3)

em que l.r. € o comprimento médio da circunferéncia e
lazis € 0 comprimento axial da cabeca de bobina, dados
pelas Equacoes 4 and 5.

1| 27 2T
=922 22 . 4
lczrc 9 |: Qs + ( Qs Twind ﬁsa>:| Twind ( )

BSG

laa:is - 77awind (5)

Para calcular a resisténcia do enrolamento de campo, deve-
se utilizar o valor apropriado de abertura angular da ra-
nhura de campo substituindo B, for Bs; nas Equagoes
4 and 5. A configuracdo considerada nesse trabalho apre-
senta enrolamentos sobrepostos, o que aumenta as perdas
no cobre e a necessidade de uma estimacao mais detalhada
dos parametros que contribuem para essas perdas.

E possivel encontrar maquinas de fluxo comutado na litera-
tura utilizando densidades de corrente de até as 20A4/mm?
(Sulaiman et al., 2016). De acordo com Amara et al.
(2005), métodos de arrefecimento devem ser empregados
para densidades de corrente maiores que 104 /mm?. Sendo
assim, nesse trabalho serd adotada uma densidade de cor-
rente maxima de 104/mm?.

A partir das consideragoes a respeito da topologia, valor
maximo considerado para densidade de corrente e simula-
¢oes utilizado elementos finitos, foram definidos as seguin-
tes bitolas de fios para os enrolamentos de armadura e de
campo.

e Campo: Condutor unico, AWG 27;
e Armadura: Cinco condutores em paralelo, sendo dois
deles AWG 18 e trés AWG 21.

3.4 Definicao comprimento mdximo das cabegas de bobina

Para garantir que as cabecas de bobina nao desrespeitas-
sem os limites impostos pelo raio interno da roda, foram
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fabricados prototipos do estator utilizando impressao 3D
para testar o enrolamento da maquina, conforme ilustrado
na Figura 3. Os resultados apontaram um comprimento
estimado para as cabegas de bobina, além de ajudarem a
definir a bitola adequada para as bobinas de armadura e
campo, geometria dos dentes do estator e procedimento de
fixagao das bobinas. Conforme apresentado na 3, as cabe-
cas de bobina apresentaram um valor maximo estimado de
30 mm.

Figura 3. Avaliagdo das cabecas de bobina utilizando
protoétipos em impressao 3D.

3.5 Escolha do aco elétrico

Dentre as caracteristicas mais importantes de ago elétrico,
destacam-se as perdas no ago em todo o ciclo de direcao,
alta capacidade de polarizagao e permeabilidade, resistén-
cia mecanica e condutividade térmica.

As perdas no ferro sdo compostas por trés componentes,
sendo a primeira as perdas por histerese, a segunda perdas
por correntes parasitas e a tultima, perdas complementa-
res. Esse modelo de perdas é conhecido como modelo de
Bertontti (Pyrhonen, 2013; Yang et al., 2014). O modelo
considera as parcelas de perdas sob a influéncia da mag-
netizagao unidirecional e senoidal como fungao do pico de
polarizacao J, e a frequéncia f, como descrito na Equacao
6.

Pre (Jp, f) = Knyst (1/7) - Jpf+
+keddy(7'2, l/p) . J§f2+ (6)
+kexe(T,7,1/p) - Iy °F12

Da Equagao 6, observa-se que para diminuir as perdas
no ferro é necessédrio: 1) aumentar a resistividade elétrica
p e diminuir a espessura das chapas 7; 2) otimizar a
microestrutura do material, como por exemplo o tamanho
dos graos 7; 3) melhorar a textura do ago.

As chapas de aco laminado s@o encontradas em espes-
suras que variam de 0,2 a 1 mm (Ramesh and Lenin,
2019). Chapas mais finas sdo mais comumente utilizadas
na fabricacdo de mdéquinas elétricas operando em altas
frequéncias, como no caso da tragao veicular. Diante das
opgoes comercialmente disponiveis, foram adotadas chapas
de ago-silicio de 0.3 mm de espessura, contendo as propri-
edades apresentadas na Tabela 3. As chapas utilizadas na
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fabricacao do protétipo estao apresentadas na Figura 4,
contendo a sua direcao de laminagao apontada.

Tabela 3. Propriedades do ago elétrico utili-

zado
w w
ES{’;T:;“ 1T/400Hz  1T/800Hz ](3;? (h}sa) (h}sa)
(W/kg) (W/ke)
0,30 14,49 41,29 1,67 425 545
AT _—

|
\
Figura 4. Ago elétrico utilizado na fabricagao do protétipo.

8.6 Métodos de corte das chapas para montagem do rotor
e do estator

O processo de fabricagao tem forte influéncia nas propri-
edades magnéticas do estator e rotor, podendo resultar
em reducao da eficiéncia de da densidade de poténcia
da maquina. Dentre os processos de corte empregados na
fabricacao de maquinas elétricas, pode-se destacar: corte
a laser, perfuracdo (ou punching) (Ossart et al., 2000),
corte por guilhotina (Baudouin et al., 2003), eletroerosao
(Gumbleton-Wood et al., 2017), jato de &gua abrasivo
(Schoppa et al., 2003) e fotocorrosao (Emura et al., 2003).
Cada um do métodos é adequado para situagoes especifi-
cas.

Os cortes mecénicos (punching e guilhotina), utilizados na
producao em larga escala, deterioram as propriedades do
material magnético préximo as linhas de corte devido ao
stress residual induzido. O corte a laser implica em stress
térmico, devido ao réapido aquecimento e resfriamento do
material durante o processo de corte. Entretanto, é uma
técnica muito utilizada para prototipagem ou baixa escala
de producao devido a facilidade de se alterar a geometria
de corte com baixo custo (Bali and Muetze, 2018).

Os cortes por eletroerosdo e jato de dgua abrasivo s@o
conhecidos na literatura por terem o menor impacto na
qualidade magnética do material e, assim como o corte a
laser, essas técnicas sao adequadas apenas para pequenas
quantidades devido a sua baixa velocidade de corte (Hof-
mann et al., 2015). O método de fotocorrosdo nao apre-
senta deformagao mecanica e apresenta menor deteriora-
¢ao das propriedades magnéticas do material se comparado
aos cortes mecanicos e a laser (Emura et al., 2003; Bali and
Muetze, 2018).

Dentre as alternativas estudadas, a disponibilidade de
empresas especializadas e dado o contexto experimental da
maquina elétrica em estudo, concluiu-se que os métodos
de corte por eletroerosao e a laser sao os que mais se
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adéquam para fabricacao do protétipo. Optou-se pelo corte
utilizando o procedimento de eletroerosao. O processo esta
ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Fabricacao do estator da maquina utilizando o
método de eletroerosao.

Como grande vantagem desse processo, pode-se destacar
a viabilidade de se cortar todas as chapas em um tnico
pacote. Para isso, foi necessario o empilhamento e compac-
tagao das chapas utilizando duas chapas de material mais
grosso, como em um sanduiche. Outro ponto positivo se
deve ao fato das chapas permanecerem empilhadas apds
0 término do processo, garantindo uma montagem mais
préatica e agil.

3.7 Fabrica¢ao do rotor e montagem no eixo

A montagem do rotor é concluida ao se unir o ntcleo
ferromagnético com o eixo da maquina. No caso especifico
desse trabalho, o eixo da maquina é o préprio tambor do
sistema de freios. O processo de jungao das duas pecas
é extremamente importante para uma operacao confidvel
da méaquina e transmissao segura de conjugado a carga.
Os principais elementos de transferéncia de torque sao
encontrados em (Budynas and Nisbeth, 2016).

Segundo (Tong, 2014), a maneira mais econdmica e con-
fidvel para unir o ntucleo do rotor com o eixo é por meio
de interferéncia mecénica (ou pressao e contragéo). Como
consequéncia, o processo de “expansao e contragao” é utili-
zado na fabricacao de grande parte das maquinas elétricas.
A expansao do rotor é realizada por meio de aquecimento
indutivo enquanto o eixo é mantido em temperatura am-
biente ou resfriado.

O rotor do protétipo é composto pelo empilhamento das
chapas de ago e o eixo, que nesse caso é o proprio tambor
do freio do veiculo. O primeiro desafio encontrado foi na
centralizacao do eixo com o estator. Para garantir alguma
flexibilidade no processo de montagem, foram utilizados
pinos com fixacdo por parafuso em furos oblongos. Essa
configuracao permite uma movimentagao do estator em
relagao ao centro do eixo, facilitando o processo de mon-
tagem. O suporte de fixacdo do estator e o processo de
centralizacao do eixo do rotor estao ilustrados nas Figuras
6-a e 6-b.

Um dos desafios foi garantir a montagem das chapas de
forma a estabelecerem um tnico pacote para posterior
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montagem no rotor. Foi aplicada uma resina adesiva em
cada uma das chapas durante o processo de empilhamento.
Além de fixar uma chapa na outra a resina aplicada ga-
rante uma camada extra de isolamento elétrico, especial-
mente nas regioes impactadas pelo processo de corte por
eletroerosao.

Foram aplicados cordoes de solda continuos em um dos
lados de cada dente do rotor para garantir a rigidez
mecédnica da maquina e uma fixacdo uniforme. Um dos
cordoes de solda estd apresentado na Figura 6-c. Como
licao aprendida recomenda-se considerar entalhes ao longo
do comprimento axial do ntcleo para aplicacao do cordao
de solda.

Figura 6. Fabricacdo do rotor: a) Estrutura de fixagao
do estator; b) Ajuste da concentricidade do rotor; ¢)
Cordao de solda no nicleo do rotor; d) Fixagao do
rotor pelo método de aquecimento/contracao.

Por fim, foi realizada a montagem do nucleo do rotor no
eixo da maquina, que nesse caso é o proprio tambor do
sistema de freios das rodas traseiras do veiculo. O mé-
todo utilizado nesse processo foi aquecimento e contragao,
tendo o nitcleo sido expandido por meio de aquecimento
indutivo. O tnico detalhe nesse processo foi garantir que
o comprimento do nicleo do rotor estivesse alinhado com
o estator. A montagem do rotor no tambor de freio estd
apresentada na 6-d.

3.8 Fabricacao do estator

A Figura 7-a apresenta a afericdo do comprimento axial da
maquina de 51 mm. Optou-se por empregar furos ao longo
de todo o perimetro das chapas para garantir a devida
fixacao no suporte projetado. Em um primeiro momento,
as chapas foram empilhadas e apenas fixadas utilizado a
mesma resina empregada no rotor. Os protétipos fabrica-
dos em impressora 3D para avaliacao das dimensoes das
cabecas de bobina também foram utilizados para definir o
processo de fabricagao e acomodacao dos enrolamentos.

Foram instalados papeis de material isolante nas ranhuras
do estator. O isolamento das ranhuras do estator é de
grande importancia na fabricagdo de maquinas elétricas,
uma vez que é o elemento que estd mais suscetivel a
influencias de temperatura, campos elétricos e esforcos
termomecanicos (Azizov et al., 2007; Zhao et al., 2018).
Além de oferecer isolamento elétrico, os papeis isolantes
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protegem o esmalte isolante dos fios de cobre durante a
acomodacao das bobinas.

Foi realizada a medigao das cabegas de bobina para garan-
tir as dimensoes especificadas em projeto. O comprimento
das cabegas de bobina também se mostraram de acordo
com o especificado em projeto, estando abaixo dos 30 mm
como pode-se observar na Figura 7-b.

Na sequéncia, realizou-se a impregnacao e encapsulamento
do estator com as bobinas. Esse processo tem como obje-
tivo fortalecer o isolamento elétrico do enrolamento, forne-
cer protecao confidvel para produtos quimicos e ambientes
agressivos, melhorar a dissipacao térmica temperatura e
promover a integragao da estrutura do estator com as bo-
binas para garantir boa robustez em condigoes de vibragao
(Tong, 2014).

Dentre as opgoes disponiveis, a impregnagao por imersao
no verniz é conhecida por ser uma maneira efetiva de se
fixar os enrolamentos no estator (Tong, 2014). O custo
final da utilizacao desse método é mais baixo se comparado
a outras alternativas, como as resinas epoxi. Além disso,
a impregnacao por verniz isolante é considerada mais
robusta em condicoes de sobrecargas térmicas transitérias

(Liu et al., 2019).

Figura 7. Fabricacao do estator: a) Medi¢ao do pacote de
chapas do estator;b) Conferéncia dos limites dimen-
sionais das cabegas de bobina;c) Detalhe do verniz
isolante aplicado nas bobinas do estator;d) Protétipo
finalizado.

O estator da méaquina, apds verificadas todas as carac-
teristicas construtivas e de isolamento elétrico, foi entao
submetido ao processo de impregnacao por imersao em
verniz. Detalhes doo acabamento do estator impregnado
podem ser vistos na Figura 7-c. Antes da impregnacao,
porém, foram instalados sensores do tipo PT-100 para
afericao de temperatura nos enrolamentos, espagados de
120 graus mecanicos entre si.

Por fim, a montagem da méaquina foi finalizada ao se fixar
a estrutura do estator no suporte projetado ja contendo o
eixo do rotor. Foram empregados instrumentos de precisao
para garantir a uniformidade do entreferro e a concentri-
cidade do rotor e estator. O resultado final do protdtipo
da méaquina estad apresentado na Figura 7-d.

Durante o ajuste de concentricidade, percebeu-se que al-
guns dos dentes do estator encostavam na estrutura do
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estator, sendo necessaario um ajuste. Apds o ajuste, o
entreferro da maquina elétrica ficou com 0,7 mm, apre-
sentando um erro de 40% na medida especificada. O fluxo
estabelecido no entreferro é significativamente menor, im-
pactando no desempenho da méquina elétrica. A seguir,
sao apresentados os resultados de validacao experimental.
Para isso, as simulagbes do modelo da méquina foram
realizadas considerando o modelo eletromagnético com um
entreferro de 0,7 mm.

4. VALIDACAO DO MODELO ELETROMAGNETICO
E MEDICAO EXPERIMENTAL

Para a realizacao dos testes de validagao do modelo ele-
tromagnético foi desenvolvida uma bancada de testes di-
namométrica. Os resultados apresentados consideram a
maquina operando no modo gerador. A transmissao de
poténcia é feita por meio de uma roda com 1/3 do raio
externo da roda. A bancada também conta com um me-
didor de torque com transdutor de velocidade embutido,
osciloscopios para aquisigao de sinais de corrente e tensao
e uma interface para afericao de temperatura. A estrutura
da banca de testes estd disposta na Figura 8.

Figura 8. Bancada de testes desenvolvida para validagao
experimental.

A méaquina foi acionada a uma velocidade angular de
500 rpm, equivalente a 35 km/h em um veiculo de passeio
leve utilizando uma roda de liga leve aro 15” e pneu com
especificagoes 185/60/15. As formas de onda da tensdo
induzida para uma corrente de campo total de 4,8 A
(400 mA por bobina) estdo apresentadas na Figura 9.
Os resultados apresentados mostram uma boa correlagao
entre o projeto da méquina e a sua fabricacao.

As bobinas de campo podem ser conectadas em série
ou em paralelo. Entretanto, em nenhum dos trabalhos
estudados durante a revisdo bibliografica foi realizada
uma comparagao do efeito de cada uma das conexoes
no desempenho da mdquina elétrica (Naderi et al., 2020;
Zhang et al., 2020; Jiang et al., 2020; Omar et al., 2017;
Khan et al., 2017; Sulaiman et al., 2016). Sendo assim, a
utilizagao da conexao série para as bobinas do enrolamento
de campo também foi investigada. A tensao induzida para
as configuracoes série e paralelo foram comparadas por
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Figura 9. Tensao de fase induzida para corrente de campo
fiy =4.8 A e conexdo em paralelo das bobinas.

meio de simulagao e os resultados estao apresentados na
Figura 10.

A componente fundamental da tensdo induzida com o
circuito de campo alimentado em série apresentou uma
amplitude 82,5% maior se comparado a conexao em para-
lelo, o que resulta em um aumento de poténcia de saida
em 3,3 vezes.

Paralelo ----- Série |

Tenséo (V)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 10. Comparacao da tensao induzida para conexoes
em paralelo e em série das bobinas do circuito de
campo.

5. CONCLUSAO

Os motores de combustao interna continuarao a ser a
tecnologia de propulsao predominante nos préximos anos,
especialmente no cendrio nacional. O aumento da disponi-
bilidade de energia elétrica pode ser realizados por meios
alternativos aos encontrados em veiculos convencionais.

Foram apresentados os passos executados durante o pro-
cesso de fabricacdo de uma mdéquina elétrica de fluxo
comutado para aplicagao in-wheel e implementagao do
conceito de energy harvesting. A prototipagem da méquina
foi baseada nas melhores praticas encontradas durante a
revisao bibliografica.

Os protétipos em impressao 3D se mostraram efetivos
para a definicao dos processos de fabricagao, acelerando
o processo de prototipagem de novas configuracoes a um
custo reduzido. Recomenda-se o emprego das técnicas de
corte a laser ou eletroerosao para as chapas devido a
sua versatilidade e possibilidade de alteragoes no projeto
com custo reduzido. A realizacdo do circuito de campo
da maquina proposta, em paralelo ou série, tem forte
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influéncia em seu desempenho deve ser avaliada com maior
critério.
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