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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo e a comparagdo entre dois sistemas powertrain aplicados
a um veiculo elétrico leve do tipo kart, desenvolvido pelo projeto universitario VELLEV da Uni-
versidade do Estado de Santa Catarina (UDESC). O estudo envolveu a modelagem matematica,
simulag@o computacional no software PSIM e a validagdo experimental com dados obtidos em
pista. O sistema original, baseado em motor de corrente continua (CC) de imas permanentes
e conversor CC-CC bidirecional, foi comparado a uma proposta nacional composta por motor
de inducdo trifasico (CA) e inversor de frequéncia varidvel do fabricante WEG. As simulagdes
foram conduzidas utilizando sinais de referéncia derivados de trajetdrias reais, representando o
comportamento dindmico do veiculo. Observou-se que o sistema CA apresentou desempenho
superior em termos de poténcia disponivel, evidenciando maior capacidade de resposta. Por
outro lado, o powertrain CC apresentou menor consumo energético e maior simplicidade de
montagem, além de apresentar um desempenho condizente as faixas de operacao tipicas do
kart. De forma qualitativa, conclui-se que o sistema CA oferece melhor capacidade de entrega
de poténcia, enquanto o sistema CC se mostra mais eficiente e energeticamente econémico. O
estudo fornece subsidios técnicos para futuras atualizacdes do veiculo, indicando caminhos para

a nacionalizacdo e aprimoramento dos sistemas de tragdo elétrica leve.

Palavras-chave: Kart Elétrico. Tracao elétrica. Simulacao de tragdo elétrica. WEG WTE300.



ABSTRACT

This study presents the analysis and comparison between two powertrain systems applied to a
light electric vehicle, a kart, developed by the VELLEV university project at the State University
of Santa Catarina (UDESC). The study involved mathematical modeling, computer simulation
using the PSIM software, and experimental validation with data obtained on the track. The
original system, based on a permanent magnet direct current (DC) motor and a bidirectional
converter, was compared to a national proposal consisting of a three-phase induction motor
(AC) and a frequency inverter from the manufacturer WEG. The simulations were conducted
using reference signals derived from real trajectories, representing the dynamic behavior of the
vehicle. It was observed that the AC system showed superior performance in terms of available
power, demonstrating greater responsiveness. On the other hand, the DC powertrain exhibited
lower energy consumption and greater assembly simplicity, in addition to presenting satisfactory
efficiency in the kart’s typical operating ranges. Qualitatively, it is concluded that the AC system
offers a better power delivery capability, while the DC system proves to be more efficient and
energetically economical. The study provides technical support for future vehicle upgrades,

indicating pathways for the nationalization and improvement of light electric traction systems.

Keywords: Electric Kart. Electric traction. Electric traction simulation. WEG WTE300.
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1 INTRODUCAO

Nesta secao sdo apresentados o contexto, as motivagdes e objetivos deste trabalho, além

de apresentar de forma clara a estrutura geral e escopo de cada capitulo.

1.1 A IMPORTANCIA HISTORICA E CULTURAL DOS KARTS

A importancia historica dos karts dentro do contexto mundial estd relacionado a atividades
de lazer de militares americanos apds o conflito da segunda guerra. No Brasil, o nome kart
ganhou popularidade em meados da década de 70, apesar da primeira corrida oficial ter sido 10
anos antes. Ainda que marginalizado, pela baixa complexidade dos modelos, e sendo inclusive
visto como atividade perturbadora devido ao barulho feito pelos motores, as pistas de corrida
surgiram e passaram a investir na atividade visto o sucesso que fez em outros paises, pois era um
investimento barato e de manutencao pouco dispendiosa (Barreto, 2006).

Foi entdo em 1990 que houve a popularizacdo dos karts Indoor na regidao de Sao Paulo,
espalhando-se rapidamente para todo o Brasil. A poténcia era reduzida, mas ainda permitia
uma diversdo e o sentimento de corrida para o publico. Desde entdo muitos locais passaram a
recepcionar pistas, como shoppings e estacionamentos, divulgando amplamente a modalidade.
Assim como a moda Indoor durou por anos, atualmente hd em praticamente toda regidao do Brasil
uma pista Outdoor proximo a centros urbanos, demonstrando a popularidade e o reconhecimento
dessa categoria (Black, 2021).

Quanto a relevancia cultural, pode-se dizer que o kart € o jardim do infancia dos pilotos.
Os primeiros passos na carreira de um piloto profissional, muitas vezes acontecem nos kart,
exemplos famosos como Ayrton Senna e Nelson Piquet fazem parte dessa estatistica. O piloto
ainda que crianca estd exposto a um baixo risco em relagdo a sua seguranca e isso permite a
imersao neste universo ja pequeno e gracas a influéncia desses grandes nomes, o automobilismo
se consolidou como um dos esportes mais admirados no Brasil. Para muitos deles, o ponto de
partida na trajetéria de um piloto estd justamente nos autddromos de kart, onde se da o primeiro
contato pratico com a velocidade e a competi¢do, sendo um elemento fundamental na formacao
de um piloto completo e competitivo (Black, 2021).

No contexto académico, grupos universitarios t€m se destacado com propostas inovadoras
de eletrificacdo que contribuem para o avango cientifico no desenvolvimento de karts e veiculos
semelhantes, oferecendo uma excelente oportunidade para divulgar as vantagens dos veiculos
elétricos frente aos modelos movidos a combustiveis fdsseis.

O objeto de estudo deste trabalho, um kart elétrico desenvolvido pelo projeto de ensino
Véiculos Elétricos Leves (VELLEV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
torna mais acessivel a compreensdo dos beneficios associados a mobilidade elétrica, como
a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, maior efici€éncia energética, menor custo
operacional e menor nivel de ruido. Essa visibilidade pratica pode influenciar positivamente

a percepcao sobre o uso de tecnologias sustentdveis, além de fomentar o interesse de futuros
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profissionais pela drea de eletrificag@o veicular.

1.2 MOTIVACAO E CONTRIBUICOES

Considerando a relevancia cultural e econdomica do kart para a sociedade, aliada ao
crescente interesse académico e pessoal por veiculos elétricos, este trabalho tem como principal
motivacgdo contribuir com o desenvolvimento do projeto de e-kart do grupo universitirio VELLEV.
A proposta consiste em realizar um estudo comparativo entre o sistema atualmente disponivel,
composto por um trem de for¢a, comumente chamado pelo termo em inglés powertrain, de
origem estrangeira, em relacdo a um sistema comercializado no Brasil, atualmente o tnico
disponivel no mercado nacional.

As contribui¢des desse estudo visam fomentar o desenvolvimento académico e tec-
nolégico dentro do ambiente universitario, por meio da aplicacdo pratica de ferramentas de

engenharia, sendo possivel citar, entre elas:

* A apresentacdo de uma metodologia de comparagdo entre dois powertrains aplicados a

um mesmo modelo de kart;

* A identificagdo das vantagens e limitagdes de cada sistema, considerando critérios como

eficiéncia, desempenho, disponibilidade e adequacdo ao contexto do projeto;

* O fornecimento de subsidios técnicos para futuras atualiza¢des do veiculo, favorecendo a

tomada de decisdo quanto a ado¢@o de novas tecnologias;

* Disponibilizar uma ferramenta e metodologia para estimagcdo do desempenho do e-Kart

na pista, tais como capacidade de aceleracdo, velocidade final e autonomia;

1.3 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver a modelagem do sistema eletromecénico do
kart existente utilizando o software PSIM® e validar o modelo com medicdes priticas realizadas
durante um percurso proposto para o veiculo. Estando o modelo validado, analisar e comparar
diretamente os diferentes sistemas de powertrain e propor as devidas adequacdes ou melhorias

para cada sistema.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Desenvolver o modelo de simulag¢io do veiculo no software PSIM® com base em modelo

matematicos da literatura consultada.

* Desenvolver o sistema de medi¢do e coleta de dados integrado do veiculo para obtencao

das grandezas elétricas primdrias do sistema.
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* Validar o comportamento dindmico do sistema simulado comparando-o com os dados

praticos coletados durante um percurso;

* Analisar a viabilidade técnica e comparativa entre o powertrain de origem estrangeira e
o sistema nacional proposto, considerando critérios de desempenho, disponibilidade e

aplicabilidade ao projeto do e-kart.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € organizado em seis capitulos, os quais estdo estruturados de acordo com a

descri¢ao abaixo:

 Capitulo 1: Contextualizagao histdrica, motivagdes e objetivos;

» Capitulo 2: Apresenta os fundamentos teéricos dos conceitos abordados ao longo do

trabalho, incluindo principios de tragdo elétrica e dindmica veicular;

* Capitulo 3: Descreve o sistema atual do kart elétrico, a obtencdo das caracteristicas dos

seus componentes, as curvas de desempenho e o modelo de simulagao;

 Capitulo 4: Apresenta o projeto do sistema de medicao utilizado, os resultados coletados

e a andlise de validacdo da simulagdo;

* Capitulo 5: Descreve o sistema nacional proposto para o kart elétrico e apresenta a

simulacao do sistema novo;

 Capitulo 6: Andlise comparativa dos powertrains, consideracdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros;
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2 DESEMPENHO E MODELAGEM DE CARGA DO E-KART

Os principais fundamentos e equagdes de representacao de um veiculo elétrico, utilizados
neste trabalho, para fundamentar o projeto existente do e-kart do projeto VELLEV e a proposta
do novo sistema sao vistas principalmente em Ehsani et al. (2004) e Gillespie (1992).

A mesma abordagem também € seguida em Ferronato (2019), Rodrigues (2017), que

seguem como referéncia o trabalho realizado por Tanaka (2013).

2.1 ASPECTOS GERAIS DE CONSTRUCAO

O sistema elétrico principal do e-kart é formado pelo conjunto de quatro baterias chumbo-
acidas, conversor de acionamento bidirecional CC-CC e motor elétrico. O conversor € controlado
por um acelerador eletronico e o conjunto € interligado por chaves, botoeiras e relés, além
disso possui um sistema de interface para o piloto com LEDs e display e sensores espalhados
no veiculo. O sistema mecanico, conforme mostrado na Figura 1, é composto por: um chassi,
um jogo de quatro pneus de kart, um assento para piloto, eixo rigido traseiro, transmissao por

corrente, freio a disco e volante de direcao.

Figura 1 — Atual kart elétrico da equipe VELLEV.

_— - — = g

e

Fonte: A erV;) digit;ﬂ VI’EI;ILEV,Ol

Para facilitar o entendimento do sistema elétrico existente, elaborou-se um diagrama de
blocos apresentado na Figura 2, o qual € semelhante a abordagem didética feita em Chau (2015).
O diagrama representa uma estrutura de organizacdo interna do sistema elétrico de um veiculo,

dividida em secdes diferentes:
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Figura 2 — Diagrama de blocos de um veiculo elétrico.

. i
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Energia

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A nova proposta tem como objetivo a alteragdo do acionamento e motor do veiculo, ndo
se preocupando diretamente com as outras subdivisdes, focando a comparacido somente entre o

motor e conversor estrangeiro com os fornecidos nacionalmente.

2.2 CONSIDERACOES CONSTRUTIVAS E DE AMBIENTE

Conhecer os aspectos mecanicos € fundamental para a avaliacdo e dimensionamento
do powertrain. O comportamento dinamico de um veiculo € ligeiramente complexo e extenso,
sendo apresentado aqui de maneira detalhada (Ehsani et al., 2004). Para o dimensionamento de
um veiculo € importante levantar as informacgdes de constru¢@o que refletem na escolha da fonte
de energia, do acionamento e do motor associado. Sendo assim, as informagdes pertinentes que

envolvem os aspectos construtivos sao listadas a Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela de dados construtivos do veiculo e-Kart com o powertrain atual.

Dados construtivos do veiculo

Massa do piloto (m,,;) 75 kg
Massa do motor e conversor (77,;0;) 12 kg
Massa das rodas (m;,) 3Kg
Massa das baterias (m1p4) 64 kg
Massa total c/ restante (1) 202 kg
Altura do kart (k) 0,8m
Largura do kart (1) 0,7m
Coeficiente de drea frontal (Cy ) 0,9
Relagdo de transmissdo (iy) 11:53
Raio das rodas (R) 0,125m
Coeficiente de rolamento (C,) 0,0131
Coeficiente de downforce (Cy) 0,13

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Além da defini¢do dos requisitos de projeto citados anteriormente, alguns parametros do
ambiente precisam ser definidos e considerados, conforme apresentado na Tabela 2, refletindo o

ambiente de interesse, 0 Kartodromo Internacional de Joinville (KLJ).

Tabela 2 — Estimativa das condi¢cdes ambientes no KIJ.

Valores de contorno do ambiente

Densidade relativa do ar (p) 1,202 kg/ m3
Aceleracdo da gravidade (g) 9,81 m/s?
Inclinagdo da pista (o) 0°
Coeficiente de arrasto do ar (C,) 0,57
Velocidade do vento (v,,) Om/s

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.3 DINAMICA VEICULAR DO E-KART

A dinamica longitudinal de um veiculo, representada na Figura 3, possui diversas for¢as
dissipativas atuantes, convertendo a energia mecanica em outras formas de energia, principal-

mente térmica, e influenciando o desempenho e a eficiéncia do veiculo.

Figura 3 — Diagrama das forgas atuantes em um veiculo em movimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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2.3.1 FORCA DE RESISTENCIA A ACELERACAO

A forga de resisténcia a aceleraco é relativa a resisténcia que o veiculo oferece a mudanca
de seu estado de movimento. De acordo com a segunda lei de Newton, a inércia € proporcional a
massa do veiculo. Quanto maior a massa, maior a for¢a necessaria para acelerar ou desacelerar.
Pode-se simplificar subdividindo essa forca em duas parcelas: massas rotacionais e massas
translacionais (Gillespie, 1992). As massas em translacdo possuem uma ideia simples de

movimento, uma carga de massa m com uma aceleracao |d|, representada pela equagio a seguir:

Fyy = my - |dy|
F dvk Avk
=M — =My —
it k dt k At

Em que:
» F;; - Forga de resisténcia a aceleragdo linear em N.
* Qyar - aceleragdo do kart em m/ 2.

No entanto, gracas a parcela das massas em rotag¢do do veiculo, hd um coeficiente 0
que representa essa parcela no dominio da translacdo. Em (Ehsani et al., 2004), uma medida

experimental para veiculos de porte menor, utiliza-se da equacao empirica para chegar no valor
do fator o:

O0=1408+08-iig (D

Em que:
¢ ) - Coeficiente do momento de inércia da transmissdo para as rodas.

» O, - Coeficiente referente a0 momento de inércia do motor referido nas rodas.

i, - Relagdo do diferencial - ndo hd no kart, entdo é 1.
* i, - Relacdo de transmissdo

De acordo com a literatura referenciada, em Gillespie (1992) e Ehsani et al. (2004), os
valores de &) e &, ja possuem valores empiricamente determinado considerando o porte do kart.

Portanto, chega-se a equacdo de interesse para este trabalho:
0(ig) =140,04+0,0025-i, 2)
Para o célculo da forca inercial F; no dominio totalmente translacional, com um fator de

corregdo 6 em fungdo de i,, para as massas rotativas, chega-se na equacao 3:

d
Fiy = 8(ig) -mk-% 3)
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2.3.2 FORCA DE ARRASTO AERODINAMICO

A forca de arrasto aerodinamico € causada pela resisténcia de arrasto do ar durante o
movimento do veiculo, com a formagdo de areas de alta pressdo no frontal do veiculo e areas
de baixa pressao na sua traseira, conforme mostrado na Figura 4. Esta forca depende da area
frontal efetiva, do coeficiente de arrasto e da velocidade ao quadrado. A medida que a velocidade
aumenta, a forca de arrasto cresce significativamente, exigindo mais poténcia do motor para
manter ou aumentar a velocidade (Gillespie, 1992). Essa for¢a é descrita de acordo com a
Equacao 4:

1

Fd:5'Ca'p'Ama)c‘(vk_vw)2 (4)

Em que:
* p - Densidade relativa do ar em kg/m?
e C, - Coeficiente de arrasto aerodinamico.
e Apax - Area frontal maxima do veiculo em m?.
* v; - Velocidade do veiculo em m/s.

* v, - Velocidade do vento em m/s; Sempre contra o sentido de dire¢do do veiculo.

Os fatores p, C, e v,, foram apresentados na Tabela 2, mas o fator A,,,, deve ser obtido

com a Equagdo 5 utilizando-se dos dados da Tabela 1:

Amax = hk'lk’caf (5)

Figura 4 — Arrasto aerodindmico em veiculos.
Direcio de
movimento

e—_

Zona de
alta pressao

Zona de

baixa pressao

Fonte: Adaptado de (Savicki, 2025)
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2.3.3 FORCA DE INCLINACAO

Quando o veiculo se desloca em uma pista inclinada, a componente da for¢a peso atua ao

longo da direcao da pista, influenciando o movimento. Descreve-se a forca F; de acordo com a
Equacao 6:

Fy=my-g-sen(a) (6)

Em que:

* o - Angulo de inclinagdo da pista em graus.

2.3.4 FORCA DE RESISTENCIA A ROLAMENTO

A forca de resisténcia de rolamento resulta da deformacao dos pneus e do atrito a
rotacao nos rolamentos das rodas e diferencial (se existisse), indicado na Figura 5. Embora seja
geralmente menor que a forca de arrasto, sua influéncia é constante, especialmente em baixas

velocidades (Gillespie, 1992). Pode ser descrita de acordo com a Equacgdo 7:
Fr=my-g-C.-cos(a) (7
Em que:
e C, - Coeficiente de resisténcia a rolamento.

O Cr adotado na Tabela 2 refere-se a uma velocidade de até 128 km/h no asfalto,

considerando que possui um comportamento nao linear, serdo considerados os valores adotados
em (Ehsani et al., 2004).

Figura 5 — Resisténcia a rolamento dos pneus.

T 7 7 )

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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2.3.5 CONSIDERACOES DA CARGA

No modelo desenvolvido, as principais forcas dissipativas consideradas sdao o arrasto
aerodinamico, a resisténcia ao rolamento e a resisténcia a aceleracao. A forca de inclinagdo é
nula, considerando uma inclinagdo insignificante ou praticamente inexistente na pista. Calculam-
se as forgas dissipativas Fy, Fy e Fy com base na Tabela 2 e obtém-se uma unica expressao geral.
Para o dimensionamento e andlise, o somatorio das for¢as serd importante para os cdlculos visto
nas proximas secoes:

Z’ﬁpeak’:EZ+Fd+Ff (8)
Y | Fpeak (Vi tmax» ig)| = (208 40,5 - i) - k10,202 v%+25,506 9)

max

E importante salientar que esse somatdrio de forgas engloba a resisténcia a aceleragcdo do
veiculo, mas em regime permanente de velocidade esse fator tem baixa influéncia no somatorio
de forgas, afinal ha pouca variagcdo de velocidade. Logo, pode-se obter por meio das equagdes 8

e 9, removendo a componente de aceleracdo, as seguintes expressoes:

Z|ﬁn0m(vk)| =Fy+Fy (10)

Y | Fuom(vi)| = 0,202 v, + 25,506 (11

2.3.6 POTENCIA, TORQUE E VELOCIDADE

Com base nas relagdes descritas pelas Equagdes 9 e 11, ha quatro informagdes essenciais
que nos permitem tanto verificar o motor do powertrain atual quanto dimensionar adequadamente

0 motor para 0 novo powertrain. Sao elas:

* Poténcia de Pico (Ppeq) - dada em W
e Poténcia Nomimal (P,,,;) - dada em W
¢ Torque de Pico (Tyeqr) - dada em Nm

* Torque Nominal (7},,,,) - dada em Nm

No contexto dos motores elétricos, a poténcia influencia diretamente o desempenho
do veiculo, determinando sua aceleracdo e a capacidade de resposta, tornando a pilotagem
mais dindmica e competitiva. A poténcia € a grandeza fisica que mede a quantidade de energia

transferida ou convertida por unidade de tempo, pode-se obté-la pela seguinte expressao:

Ir
P=["wa (12)
fo
Podemos simplificar considerando o trabalho constante para colocar o valor em funcao

da velocidade desejada, de modo que:

P(v)=|F|-v (13)
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Ao representar as for¢gas em cendrios diferentes, pode-se também classificar a poténcia

em poténcia de pico Pp.q € a poténcia nominal By, assim indicado nas seguintes expressoes:

Ppeak(Vk:tmaxvlg Z| peak Vkatmax7lg>| Vk (14)

Ppeak (Vs tmax, ig) = (208 +0,5 - i) -

Vi2
40,202 - v + 25,506 - vy (15)
max
A partir do momento em que 0 motor estd proximo de atingir a sua velocidade méaxima,
a aceleracdo passa a ocorrer de maneira discreta com mddulo praticamente nulo. Para isso,

determina-se o que se conhece como poténcia nominal ou continua:

Biom Vk Z |Fn0m Vk (16)

Poom (V) = 0,202 -3 425,506 - v (17)

A outra grandeza para dimensionar um motor é o torque. O torque € essencial no
desempenho, pois determina a for¢a de rotacdo aplicada as rodas, influenciando diretamente na

aceleracdo (Gillespie, 1992). Obtém-se o torque a partir de:

P

peak /nom

WO

T = (18)

* T, - Torque do motor dado em Nm

* Ppeak/cont - Potencia dada em Watts [W]

* @, - Velocidade angular do motor em rad/s

Da mesma forma que a poténcia pode ser classificada em pico e continua, o torque
pode se apresentar da mesma forma (Ehsani et al., 2004). Normalmente, fabricantes costumam
indicar o torque de pico, mas hd fabricantes que podem trazer ambos. A partir da Equacao 18 e

substituindo a poténcia pelas de interesse, obtém-se as expressoes 19 e 20:

2
(208 40,5+ ig) 7= 40,202 v} 425,506 - v

Tpeak(Vk;tmamig) = P (19)

0,202 v} +25,506 - vy

Tnom (Vk) - w,

(20)

As Equacdes 19 e 20 possuem duas referéncias de velocidade. No caso de w,, trata-se da
velocidade vista no eixo do motor, ja v se refere a velocidade do linear das rodas (Mohan, 2014).
Para relacionar as velocidades, considera-se a relagio de transmissio i, € 0 comportamento da

transmissao e acoplamento do veiculo conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Modelo de transmissao e acoplamento do Kart.

Deixo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No kart, a transmissao do movimento circular ¢ feita por meio das duas relagdes indicadas.
A velocidade angular do motor (®,,) para a velocidade da engrenagem acoplada a ele € igual.

Diferencia-se, porém, a velocidade angular entre as engrenagens de raios diferentes, dada pela

seguinte equagao:
r
Weixo = Wiy X LS (21)

Tmaior

Como a roda e a coroa estdo no mesmo eixo, sua velocidade angular é a mesma; no

entanto, a velocidade linear da roda depende do raio R conforme indicado na Tabela 1. Por isso,
tem-se:

T"menor
—— XR

Vi = Weixo X R = @y, X 22)

F'maior
Pode-se ajustar a relagdo para descrever o torque em fun¢do de uma dnica velocidade,
adaptando conforme o sistema de acoplamento mecanico existente. Considerando a relagéo i, da

Tabela 1 e colocando em evidéncia o raio R, chega-se finalmente as equacdes 23 e 24.

tmax

Tpeak (Vka Imax, ig) =

((20840,5-i,) - - 40,202 - vZ +25,5) - R
. (23)
lg

(0,202-v7 +25,5)-R
lg
Essas expressdes representam e descrevem a relacdo de transmissdo do kart e podem ser
observadas aplicadas na prética na Figura 7:

Thom (Vk> = (24)
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Figura 7 — Modelo de transmissao do Kart.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 7 explica o valor da relac@o de transmissao i, listado na Tabela 1, tendo em

vista que a engrenagem menor possui 11 dentes e a engrenagem maior possui 53 dentes.

2.3.7 EFICIENCIA, ENERGIA E FATOR DE POTENCIA

A eficiéncia geral do sistema determina quanto da energia fornecida ao motor é efetiva-
mente convertida em trabalho util, quanto mais eficiente menos energia é consumida para realizar
a mesma tarefa, reduzindo-se perdas por calor, vibracao, etc. Para ambas propostas, assume-se

os valores de eficiéncia de todos os principais estadgios indicados no Quadro 1:

Quadro 1 — Tipos de eficiéncia no sistema.

Eficiéncia da Transmissao - 1ycop Eficiéncia do Motor - 1,,,5¢0r

Perdas ocorrem por atrito e folgas me- | Parte da energia € dissipada em forma
canicas, reduzindo a transferéncia de de calor devido a resisténcia dos enro-
torque entre motor e carga. lamentos e perdas de magnetizacdo

Eficiéncia do Conversor - 1., Eficiéncia da Baterias - 1,

H4 perdas durante a condugdo e comu- | Perdas acontecem pela resisténcia in-
tacdo, principalmente no aquecimento | terna, limitacdes na taxa de descarga.
em componentes eletronicos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Fica evidente que outros fatores construtivos afetam a transferéncia de energia, causando

perdas produtivas ao sistema. A eficiéncia pode ser descrita de acordo com a Equacgdo 25:

Psai a
n=_tude (25)

P, entrada
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Em (Chau, 2015), pode-se destacar para o dimensionamento de torque e poténcia as
eficiéncias do acoplamento e do motor, deste modo adiciona-se mais um termo para a equacao

de poténcia e torque:

P
Preal = peaknom (26)
Nacop X NMmor

Tpeak,nom (27)
Nacop X NMmot

Conforme adiciona-se elementos, a eficiéncia total do sistema passa a ser um produto de

Treal =

todas as eficiéncias relatadas:

Ntot = Nbar X Neonv X Mmotr X Nacop (28)

Descrito a eficiéncia do sistema e suas perdas, podemos definir a energia gasta por um

sistema como a integral da poténcia fornecida ao longo do tempo:
ty
E= Preal (t) dt (29)
fo

A dependéncia do fornecimento de energia é exclusiva da fonte escolhida, no caso de um
powertrain elétrico, sdo as baterias. Essas devem ser tdo capazes de fornecer a poténcia instan-
tanea requerida quanto ter a autonomia desejada. No Kart da equipe VELLEV a energia pode
variar tanto em direc@o a alimentacao da carga motora, quanto em direcdo a fonte, devolvendo
energia. Essa bidirecionalidade permite melhoras na autonomia do veiculo.

Por tltimo, o fator de poténcia em motores ocorre devido a presenca de indutincia no
circuito, produzindo uma defasagem entre a corrente e a tensao de alimentagdo, significando
que nem toda poténcia € de fato transformada em trabalho mecanico. Para sistemas lineares a
expressao mais genérica que descreve fator de poténcia € descrita pela Equacao 30:

cos = g (30)

Em que:
* P - Poténcia Ativa em kW.
* S - Poténcia aparente do sistema em kVA.

No entanto, o conversor € um sistema chaveado, logo a distor¢ao da corrente gerada pelo

chaveamento, influencia no fator de poténcia do sistema, conforme mostra a Equacgao 31:

cos @

V1+THD?

FP= (31)

Em que:

* THD - do inglés Total Harmonic Distortion, ou Taxa de distor¢do harmonica.
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2.3.8 AUTONOMIA E ESTADO DE CARGA

A autonomia indica o tempo ou a distancia que o veiculo pode operar com uma carga
completa da bateria, sendo um dos principais critérios de desempenho em treinos e competicoes.
Ela depende da eficiéncia do sistema, das condicdes da pista e da capacidade energética das
baterias, por isso avaliar a autonomia permite otimizar o projeto do powertrain. Para uma

estimativa aproximada da autonomia em relagdo a distancia, tem-se:

t
Auton:/o vi(t)dt (32)

Em que:
e Auton - Autonomia em metros [m]
* v (): Velocidade do kart no tempo em m/s

Para facilitar a interface entre os resultados, pode-se substituir o sinal vi(¢) pela rotagao
do motor usando a relag@o de transmissdo conhecida e a conversao de rotagdes por minuto (RPM)

para metros por segundo:

0,1047-R

t
Auton = / RPM y10r(t)dt (33)
0

Ly
Em que:
* I, - relagdo de transmissdo
* R - raio dos pneus

* RPM,010,(1): sinal de rotagdo do motor no tempo em RPM

O estado de carga (State of Charge — SOC) indica a energia restante em relacdo a
capacidade total da bateria (Hongwen; Xiong; Fan, 2011), descrito pela Equacdo 34:

1 t
SOC = S0C, — —/ Ipar (1)dt (34)
Q Jo
Em que:
* SOCy: Estado de carga inicial
* Q: Capacidade de descarga nominal da bateria
* ipy(): Corrente na bateria

Monitorar o SOC € essencial para evitar a descarga completa da bateria, o que pode
comprometer o desempenho do kart e causar danos ao sistema. Além disso, ele auxilia no

planejamento de estratégias de corrida e no gerenciamento energético em tempo real.
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2.3.9 MODELO DE CARGA - PSIM®

A carga aplicada no sistema de tracdo veicular, foi elaborada e analisada representando
um kart elétrico simulado no ambiente PSIM®. Para isso utilizou-se no software, o bloco de
carga controlada por torque externo, representado na Figura 8. Neste bloco, o Gnico parametro
possivel de informar € o valor do momento de inércia da carga, isso dispensa a necessidade de

adicionar o coeficiente d no sinal externo, se conhecido o valor do parimetro.

Figura 8 — Bloco PSIM® de torque controlado externamente.

(Zarga controlada por torque externo

aviby

Parameters lOﬂ'ler Info l Calor l
Mechanical load {externally controlled) Help
Display
Mame |Load_Kart W |
Speed Flag | 1 i |
Moment of Inertia | 1_kart 2|

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As principais forcas resistivas: torque de inércia, resisténcia de rolamento e o arrasto

aerodinamico, foram adicionadas como sinal de controle externo, de acordo com a Figura 9.

Figura 9 — Sinal de torque externo para o carga.

Momento de Inércia Aproximado

Entrada para o eixo do motor J_kar‘t
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= x HH x oo FF e &

Convertendo RPM para m/s

+

Torgue de inércia, resisténcia ao movimento. (Inicial)

Atrito
25.5%r

Torque necessdrio para vencer o atrito dindmico (Fixo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O sinal de velocidade do motor entra como o parametro de duas das principais forgcas

resistivas, apds a conversdo do sinal para de RPM para metros por segundo (m/s).
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As forcas listadas sdo dinamicas e variam conforme a velocidade do veiculo que é
convertida e se torna um sinal de entrada para os blocos que representam elas. A forca de arrasto
aerodinamico (Fy), representada pela Equacdo 4, se encontra na regido superior da modelagem da
carga e é formado por um bloco que eleva o sinal de velocidade ao quadrado e depois multiplica

pelas demais variaveis contidas no bloco de ganho, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 10 — Representacio da forca de arrasto aerodinamico no PSIM®.

EQUACAO (4) |

Torque quadréatico com a
velocidade do veiculo (variavel)

a
— X | —- K
Bloco que eleva Bloco Ganho _+_
ao quadrado Multiplicacdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A forca de resisténcia a aceleracdo (Fj;), representada pela Equacdo 3, € a regido interme-

déaria formada pelo limitador, o bloco de derivagdo e o bloco de ganho.

Figura 11 — Representacio da forca de resisténcia a aceleracio no PSIM®.

Torque de inércia, resisténcia
ao movimento. (Inicial)

— }fd dv/dt K N

. . Bloco Ganho
Bloco limitador Bloco derivador Multiplicagéo +

EQUAGAO (3)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A forga de resisténcia a rolamento (Fy), representada pela Equagéo 7, € o bloco constante

que se encontra na regido inferior da modelagem da carga.

Figura 12 — Representacio da forca de resisténcia a rolamento no PSIM®.

Torque necessario para vencer
o0 atrito dindmico (Fixo)

Bloco constante

EQUAGAO (7)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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2.3.10 OPTIMUM LAP

Em (Ferronato, 2019), o software OptimumLap foi utilizado para criar virtualmente uma
pista de corrida para obter o comportamento do veiculo dentro do melhor cenério que o power-
train pode fornecer durante uma volta. Neste trabalho, a pista modelada foi a do Kartédromo
Internacional de Joinville. Para simular o desempenho ideal dos sistemas de powertrain com esta
ferramenta de software, na aba de Vehicle Setup, inserem-se os dados construtivos do veiculo,
que neste caso estdo informados na Tabela 1 e as varidveis de ambiente da Tabela 2, de acordo

com a Figura 13.

Figura 13 — Introduc¢do dos parametros do Kart no OptimumLap, aba Vehicle Setup.

:i\é}{: VEHICLE SETUP Thermal Efficiency (optional)
General Data 90.000] %
Vehicle Type Fuel Energy Density (optional)
Prototype Car - LeadAcid = 100000 | Jjkg
Mass Driven Type Tranemizsion Type
202.000| ko e2wD ~awp | Sequential Gearbax -
Aero Data Add/Remove Gears
® Drag-Lift Efficiency-Lift
P e Cocfi Gear Ratios
0.570] - 0.130] - » Gearl 1,0000
Front Area Air Densily
0504 m"2 1.202 kg/m"3 Final Drive Ratio Drive Efficiency
4820 - 95.000 %
it A SCALING FACTORS
Tire Radius W Rolling Resistance Power Fadior Aero Facior
0.135/ m 0.011] - 92.000] % 100.000| %
Longitudinal Friction Lateral Friction Grip Facior
1.200| - 1.500| - 100.000 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na tela de Engine Data, os dados nominais do motor escolhido devem ser carregados.
Para exemplificar, a Figura 14 demonstra essa execucao durante a simulacao do powertrain de

corrente continua (CC).

Figura 14 — Exemplo da tela Engine Data durante a simulacio do powertrain CC.

) ENGINE DATA - ]
P — Engine Torque and Power vs Engine Speed
18+ 9
Engine Speed | Engine Torque |~ e T 8
() o)
1 17.00 e 7
1000 17.00 Tl 6=
2000 16.95 Z £
3000 16.95 2 0] 5 §
S
3100 16.95 H g
3200 16.95 5Bt ‘e
£ <
3300 16.95 & £
= 64 3w
3400 16.95 o
3500 16.95 sl 2
3600 15.82
3700 1469 2t 1
3800 13.56 0 L L ' ' L L L L 0
3900 1243 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
4000 1130 L Engine Speed [rpm]
4050 10.17
4100 2.04 [—Engine Toraue [—— Engine Power [@ Peak Torque Output]
4150 7.91 |© Peak Power output [ |

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Inserido todos os dados necessdrios para a simula¢do no OptimumLap, o software retorna

o tempo da melhor volta possivel com base nas informacdes fornecidas. Com o tempo da melhor

volta e a distancia percorrida, ele estima a melhor velocidade em cada ponto do trajeto. O gréafico

de velocidade apresentado na Figura 15 pode servir como o sinal de referéncia representando o

comportamento do veiculo dirigido por um piloto.

Figura 15 — Exemplo de sinal de velocidade do motor no OptimumLap.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O sinal de referéncia da Figura 15, embora seja o sinal utilizado nas simulacdes para uma

volta completa, nesta se¢do tem como func¢iao somente exemplificar a utiliza¢do do software.

Portanto, com o OptimumLap torna-se possivel desenvolver uma simulagdo em pista do

veiculo elétrico e realizar estudos do comportamento de diferentes tipos de sistema powertrain

para comparacao.
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3 SISTEMA POWERTRAIN CC DO E-KART VELLEV

Um sistema powertrain elétrico baseado em corrente continua (CC) é composto pelo
proprio motor CC, responsavel pela conversao eletromecanica de energia acionado pelo conversor
CC-CC bidirecional, que realiza o controle da poténcia e do sentido de fluxo de energia vinda do
banco de baterias, que atua como fonte primdria, armazenando e fornecendo energia (Mohan;
Undeland; Robbins, 2014).

3.1 MOTOR ELETRICO: ME0909 PMDC

O motor a disposi¢cdo da equipe VELLEYV, € um motor de corrente continua de imas
permanentes (PMDC), ou seja, possui imas ao longo do estator, eliminando a necessidade de
bobinas no estator para geracdo do campo magnético (Passarelli, 2023), mantendo bobinas

somente no rotor. A Figura 16 ilustra essa topologia.

Figura 16 — Motor CC de Imas Permanentes (PMDC).

Imés
Permanentes

Rotor

Escovas

Fonte: (Braga, 2025)

Conforme a Figura 17 o modelo do motor é o ME0909, fabricado pela MOTOR ENERGY,

empresa americana focada em aplicagodes elétricas com alta eficiéncia energética.

Figura 17 — Motor PMDC ME0909.

Fonte: (Motenergy, 2025)
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A vantagem de usar os motores PMDC estd na auséncia das bobinas de campo, evitando
perdas resistivas no enrolamento e aumentando a eficiéncia da maquina elétrica. De acordo
com os dados fornecidos pela MOTOR ENERGY, na rotagdo nominal o motor atinge sua
eficiéncia maxima, capaz de chegar até de 90% de eficiéncia. Para avaliacdo das caracteristicas
de desempenho desejadas para o e-kart, a partir dos dados do motor apresentados na Figura 18,

permite elaborar a Tabela 3.

Figura 18 — Curvas de desempenho do motor ME0909 fornecidas pelo fabricante Motor Energy.

MEQ%09
MEQ38 48V CW 09.9.24
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1.00- 10000- 50— 200~ 5000-

0.90- 9000- 45- 180- 4500- = ___'\?_(__5_::_/_:.:_“__&\_ = ——-_-..‘_____)__hxiﬂ__
0.80- 8000-  40- 160- 4000- J/ N ——— == R e—
0.70- 7000-  35- 140- 3500- 1 ,

r
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0.50- 5000~  25- 100~ 2500~ |—F —

0.40- 4000-  20-  80- 2000- ,‘} =

0.30- 3000-  15-  60- 1500- : —

0.20- 2000-  10-  40- 1000- = _
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LBIN
Fonte: (Motenergy, 2025)
Tabela 3 — Tabela de dados do motor ME(0909.
DADOS PLACA MOTOR CC VELLEYV - ME0909

Poténcia Nominal 4.8 kW

Poténcia Pico 12 kW

Torque Nominal 16,95 N-m

Torque Pico 30,61 N-m

Rota¢ao Nominal 4500 RPM

Faixa de tensdo 24V-48V

Corrente Nominal 100A

Corrente Maxima 300A

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além dos dados tabelados pelo fabricante, é importante também obter os valores in-
trinsecos da maquina para desenvolver simulacdes mais realistas e condizentes com o sistema
analisado. Para isso, foram realizados ensaios de medicdo de resisténcia e indutincia de armadura

no motor vistos na proxima se¢ao.
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3.1.1 ENSAIOS REALIZADOS NO MOTOR CC

Os parametros internos da maquina normalmente nao sao informados pelos fabricantes,
pois para medi-los sdo necessarios realizar ensaios praticos no motor. A medida da resisténcia
pode ser obtida colocando-se as ponteiras de um multimetro de precisdo nos terminais do motor
e em diversas posi¢des diferentes do rotor, para garantir uma medicdo precisa e identificar
possiveis variacdes de resisténcia de bobina e de contato das escovas no comutador. E obtido
o valor médio destes valores de resisténcia, com um multimetro a 4 fios, como apresentado na

Figura 19.

Figura 19 — Resisténcia média medida a 4 Fios.

sy
7 S
Gz

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Foi feita uma medicao a cada 60°, aproximadamente, completando uma volta completa

no eixo e os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 4, resultando numa média de 18,07 m€Q2.

Tabela 4 — Valores de resisténcia por posicao do rotor.

Posi¢do em graus Resisténcia R, [mQ]
Posicdo 1 - 0° 23,39
Posi¢ao 2 - 60° 15,05
Posigdo 3 - 120° 14,96
Posicdo 4 - 180° 17,46
Posicdo 5 - 240° 19,0
Posi¢do 6 - 300° 18,58
Média obtida 18,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Para a indutancia, o motor foi alimentado com o rotor bloqueado, de modo que o sistema
responda como um circuito resistivo-indutivo (RL) puro, como representado no esquematico

mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Esquematico elaborado para ensaio da indutancia de armadura do motor.

Contatora | _ ___ __. : 4%_

Fonte de
alimentac&o

= \ &

Ea =0V

0 RPM
(eixo travado)

Terminais do
COonversor
(desligado, somente para
acesso ao diodo de roda livre)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como ilustrado na Figura 20, o motor de corrente continua pode ser representado por
uma indutdncia em série com uma resisténcia e uma fonte de tensdo que representa a forca
contra-eletromotriz do motor gerada a partir do giro do rotor, por isso ele € bloqueado. Saindo do
terminais do motor, colocou-se em paralelo os terminais do conversor, para ter acesso a um diodo
que serd usado para criar uma etapa de roda livre, momento em que a contatora € desligado,
o indutor produz uma tensdo suficiente para manter a corrente circulando até que sua energia

acabe. Esse tempo de decaimento € a constante de tempo elétrica 7, obtida pela Equagao 35.
T, =" (35)
Em que:
e L, é aindutincia de armadura do motor em H.
* R, € aresisténcia de armadura do motor em €.

Assim, colocando-se a ponteira de corrente do osciloscopio na conexao entre motor e
conversor, € possivel visualizar a etapa de roda livre completa, onde o decaimento da corrente

estd em funcdo da constante elétrica ,.
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O primeiro grafico mostrado na Figura 21 refere-se ao valor pratico obtido durante o
ensaio e o segundo mostra a proximidade da resposta ensaiada com o valor de uma resposta

exponencial ideal de um circuito RL.

Figura 21 — Queda da corrente com a desenergizacao do motor travado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pela equacgdo de constante elétrica e o valor da resisténcia medida do rotor, obteve-se a

indutancia de armadura do motor:

L

T, = — =0,86ms (36)
R,

L,=7,-R,=15,92uH (37)

Os demais pardmetros nao foram ensaiados, devido dificuldades de obten¢do em labora-
tério, porém sao fornecidos pelo fabricante do produto ou em outros trabalhos académicos. Em
Correa (2021), o momento de inércia do motor € descrito, ja parametros como a constante de

torque, sdo encontrados no site do fabricante e os seus valores encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela de dados do motor ME(0909.

Parametro Ensaiado Valores externos
Res. de Armadura (R,) 0,01858Q 0,0216Q
Ind. da Armadura (L,) 15,92 uH 80 uH
Inércia do rotor (J,,) / 0,0122 kg - m?
Cte. de Torque (k;) / 0.101 N-m-A~!

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.1.2 SIMULACAO DO MOTOR ME0909

No ambiente de simulagio do PSIM ®, o bloco que representa um motor elétrico de
corrente continua estd demonstrado na Figura 22. Com este bloco, podemos simular um motor

PMDC considerando a excitagdo do campo e da armadura de forma independente.

Figura 22 — Bloco do motor de corrente continua no PSIM®.

MEOQ909

Armadura Campo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os parametros a serem introduzidos neste bloco de motor estdo indicados na Figura 23 e
todos os valores inseridos correspondem aos dados de placa ou aos ensaios realizados contidos
na Tabela 3 e na Tabela 5, exceto as informacdes do enrolamento de campo. Optou-se por manter
os valores padrao do software, pois ndo temos como relacionar um motor PMDC (ME0909) com
o modelo de motor CC com enrolamento de campo do PSIM®. Porém, com os valores nominais
de tensdo de armadura e carga nominal de torque inseridos, o motor apresenta a corrente € a

poténcia nominal.

Figura 23 — Pardmetros da médquina de corrente continua no PSIM®.

File Edit Help
Parameters | other Info | Color | T

Parameter file name
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Ra (armature) [Ra ~ ~i| || 17: //Parametros do Motor CC
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RF (field) EG =l 20 In=100°
LF (field) [Lf =l 21 Ra=0.01852;
Moment of Inertia |Jm ~ =l 22. La=1592y

231 Ri=T75;
vt (rated) [vn hd| 24 Lf=002
1a (rated) |in |25 Jm=0.0122;
n (rated, in rpm) |ns | 26: ns=4500;
If (rated) |1 | gg
Torque Flag | 1 | 29
PrimarySecondary Flag | 1 | 30 W

< >

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com os parametros elétricos e mecanicos do motor obtidos, torna-se possivel modelar o

circuito de acionamento responsavel pelo sistema de controle de tracdo.
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3.2 CONVERSOR BUCK BIDIRECIONAL EM CORRENTE

O conversor buck bidirecional em corrente € uma topologia comum em aplicacdes de
tracdo elétrica, onde se exige tanto tra¢do, quanto frenagem regenerativa. A versao ndo isolada
utiliza um brago de transistores com os elementos "R", "L"e "E."da Figura 24 representando
o motor CC. Caso a indutancia prépria do motor ndo apresente conduc@o continua, insere-se
um indutor em série adicional, evitando torque pulsado (conducdo descontinua) para manter a

corrente constante.

Figura 24 — Circuito de poténcia do conversor bidirecional em corrente.

VAN i(t)
L— R
Voat —— Y YN
:: SZ‘B( Ec

Fonte: Adaptado de (Barbi, 2010), 2025

O aspecto de reversibilidade de corrente, caracterizando-o como bidirecional, permite
a regeneracao de energia para a carga, partindo do principio bdsico de conservacao de energia
(Baldassi, 2015), sendo ilustrado de acordo com o diagrama tensdo (V) versus corrente (I)

apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Diagrama V' x I das regides de operacao.

S rQudmme Ay I°Quadame A

1

I m/ / '

: Frenage racao :

: /// / // /s

\ <€ )I/'
3° Quadrante 4° Quadrante

\
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota-se que a operacdo estd somente no primeiro e segundo quadrante, ndo se estendendo

para o terceiro e quarto quadrante, pois isso significaria reversdo de tensao.
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Operando no primeiro quadrante, com a tensdo e a corrente positivas, 0 motor estard
no modo de tragdo, com a corrente fluindo da fonte de energia para a carga ativa (motor). O
conversor atua no modo abaixador (conversor tipo Buck), regulando a corrente de saida através
da modulagio por largura de pulso, mais conhecido pela nomenclatura na lingua inglesa Pulse
Width Modulation (PWM), aplicada ao braco de transistores de maneira complementar (Barbi,

2010). Seguindo o diagrama mostrado na Figura 25 temos que:

* Tensdo na carga: Vegrgq >0
e Corrente na carga: Ioqrgq > 0

* Poténcia na carga: Pearga = Vearga * Icarga > 0 (Fornece energia ao motor)

A razdo ciclica nessa operagdo, como descrito anteriormente, ¢ a mesma do conversor

Buck (abaixador), portanto podemos definir como:

Vour
D= 38
V. (38)

Operando no segundo quadrante, com a tensio positiva e a corrente negativa, 0 motor
estard no modo de frenagem, o motor opera como gerador, € 0 conversor permite que a energia
seja devolvida para a fonte. A medida que a razio ciclica € diminuida ao ponto de a tensao
nos terminais do motor se tornar menor do que a tensido contra-eletromotriz interna E., a
corrente de armadura mudard o seu sentido de circulacdo, retornando para a fonte de alimentacao,
caracterizando regeneragdo de energia e operacdo no 2° Quadrante Tensdo-Corrente, fazendo
com que o sentido da corrente se inverta como descrito na Figura 26, o que caracteriza operagao

no segundo quadrante (Barbi, 2010).

* Tensdo na carga: Vigrgq > 0
e Corrente na carga: logrgq <0

e Poténcia na Fonte: Pearga = Vearga  learga < 0 (Motor devolve energia para a fonte)

Figura 26 — Fluxo bidirecional de energia entre fonte e motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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O conversor usado pelo projeto VELLEYV, especialmente fabricado para motores CC de
imas permanentes, € um Kelly KDZ do fabricante Kelly Controllers, uma empresa chinesa de
controladores eletronicos, mostrado na Figura 27. A versdo utilizada pelo grupo é a KDZ48401
com uma capacidade de corrente de 400A, tensdao de alimentacdo de 48V e frequéncia de

comutacdo de 16,6 kHz, conforme apresentado na Tabela 6.

Figura 27 — Conversor eletronico Kelly 48401.

Fonte: Kelly Controllers, 2025.

Tabela 6 — Tabela de dados do conversor.

CARACTERISTICAS KELLY KDZ

Tensao de Operacao (Veony) 24-48V
Frequéncia de Chaveamento (fs) 16.6 kHz
Corrente de Operacgao (I;ony) 100-400 A

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O conversor apresenta caracteristicas especiais, tais como:

1. Os parametros de desempenho podem ser ajustados via software, como os tempos de
aceleracdo e desaceleracdo (rampas), limitagdes de tensdo, torque e corrente maximos do

motor;

2. O conversor possui varios transistores em paralelo, representados por S1 e S2 na Figura
24, para que o conversor suporte elevadas correntes de motor (400 A), atribuindo robustez

e confiabilidade;

3. O conversor possui um banco de capacitores internos, instalados muito préximo dos tran-
sistores, para que as indutancias dos cabos de alimenta¢do ndo resultem em sobretensdes

nas chaves, podendo levar a sua queima.
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No Kelly KDZ 48401, a conexao com o motor ¢é feita através da chave superior do
braco ativo, em contraste com a configuracao mais comum descrita na literatura, representado
anteriormente na Figura 24, onde a carga geralmente se conecta a chave inferior. Isso tem o
efeito préatico de que o motor possui um dos seus terminais ligados ao positivo do banco de
bateria e ndo ao negativo, e a razao ciclica € estabelecida para a chave conectada ao negativo do
barramento, com a chave oposta operada complementarmente. Porém esta forma de operacdo

ndo altera as demais caracteristicas, sendo imperceptivel ao usudrio.

3.2.1 SIMULACAO DO KELLY KDZ CONVERTER

No PSIM®, montou-se o circuito equivalente do conversor bidirecional utilizando os
modelos ideais das chaves da topologia, como mostrado na Figura 28. As chaves utilizadas
sdo transistores de efeito de campo conhecido na literatura como Metal Oxide Field Effect
Transistor (MOSFET). Os MOSFETs foram escolhidos para a simulacdo pela caracteristica do

diodo anti-paralelo a chave, capaz de proporcionar a func¢do de bidirecionalidade.

Figura 28 — Circuito de poténcia do conversor no PSIM®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O circuito de comando PWM, utilizado para fazer o acionamento dos MOSFETs, apre-
sentado na Figura 29, é projetado usando o bloco comparador do PSIM® que faz a comparagio

entre dois sinais de entrada, conhecido como portadora e modulante ou sinal de referéncia.

Figura 29 — Circuito de comando do conversor no PSIM®.

PWM2

PWMA1
Portadora

D
0.5 : A )
16600
4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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O sinal modulante é o préprio sinal de referéncia, visto no acelerador eletronico do
veiculo, proporcional a rotacdo do motor, que varia de 0 até 1 sendo conectado a porta ndao
inversora do comparador. A portadora é o sinal triangular que varia de 0 até 1 e possui a

frequéncia f; de chaveamento do conversor listada na Tabela 6, podendo ser vista na Figura 30.

Figura 30 — Sinal da portadora na porta inversora e sinal resultante do modulador por largura de
pulso (PWM).

Referéncia Sinal triangular
/A\/A\/A\/A\/A\/A\/A\/A\/A\//

Sinal pulsado resultante

® ®© ® O
® N B OO 0 B

® 0 © ®
® N B OO 00 B

25.9992 25.99%4 25.9996 25.9998 26
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O sinal resultante obtido na saida do comparador é uma onda quadrada de amplitude
limitada a O ou 1, ilustrado na Figura 30. Esse sinal de alta frequéncia é o comando das chaves
do conversor eletronico, gerando um nivel médio de saida capaz de controlar a velocidade de
rotacao do motor.

Na prética, este sinal de saida por si s6 ndo possui capacidade de acionar os MOSFETs do
circuito de poténcia, necessitando de um circuito intermedidrio para acionamento, conhecido na
literatura como driver (Barbi, 2010). O software PSIM® facilita essa interface utilizando o bloco
"On-off Controller", conectado em série com a saida do bloco comparador, conforme mostrado
na Figura 29. Uma vez caracterizado o conversor, € necessario compreender a fonte de energia

que o alimenta.
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3.3 FONTE DE ENERGIA: BATERIAS DE CHUMBO ACIDO

Por fim, a fonte de energia do e-Kart sdo quatro baterias de chumbo-acido da marca
Moura, conforme mostra a Figura 31. Cada bateria possui tensdo nominal de 12V e capacidade de
fornecimento de energia de 60 Ah em modo de descarga e estdao associadas em série, totalizando

48V nominais no sistema.

Figura 31 — Baterias Moura de chumbo-édcido do e-Kart.

Fonte: Catalogo Moura, 2024.

As baterias de chumbo possuem diversos modelos elétricos representativos que simulem
o processo de carga e descarga. Para este trabalho, modelo elétrico escolhido foi o de dupla
polarizacdo que segue as referéncias vistas em (Moraes, 2020), (Jackey, 2007) (Ceraolo, 2000),

sendo representado na Figura 32.

Figura 32 — Circuito equivalente das baterias de Chumbo.

Cy D,

En()

Fonte: (Ceraolo, 2000)
Observando o circuito equivalente, nota-se que serd necessario definir os valores de cinco
principais componentes, sendo eles:

* Tensao de Circuito Aberto (E,,): A tensdo da bateria que descarrega-se com a utilizacao,

depende da temperatura e do estado de carga.

* Resisténcia dos terminais (R,): Resisténcia vista pelos terminais das baterias, optou-se

por manter fixo em 5m.
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* Resisténcia do Ramo Principal (r): Aumenta exponencialmente e depende exclusiva-

mente do estado de carga da Bateria.

* Resisténcia Interna (r;): Varia exponencialmente com o estado de carga e a corrente

que estd passando na bateria.

» Capacitancia do Ramo Principal (C)): Representa a capacidade da bateria de armazenar

e fornecer energia.

* Diodo Bypass (D): A Resisténcia R, ndo tem interferéncia significativa durante o

processo de descarga, sendo contornada com uso do diodo.

Como visto em (Jackey, 2007) esses sdo os principais parametros a serem relatados e

tém seus valores representados conforme se verd na secdo a seguir de simulagdo do modelo.

3.3.1 MODELO DE SIMULACAO - BATERIA 12V

O modelo de simulacio da bateria no PSIM® é extenso e possui amplo dimensionamento
matematico baseado em equagdes obtidas em (Ceraolo, 2000; Jackey, 2007) , de modo que o

modelo da Figura 32 possa ser descrito de acordo com a Figura 33.

Figura 33 — Simulag¢do da bateria de chumbo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota-se que as resisténcias r| foi elaborada a partir de uma fonte de corrente controlada
por tensdo e a r, elaborada com uma fonte de tensdo controlada por tensdo. Esses valores podem
ser obtidos partir das equacdes 39 e 40 e modeladas dentro do software conforme demonstrado

nas Figuras 34 e 35.
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r=0,1.¢'71050¢ (39)
e—8:(1-800C)

=005 e (40)

Figura 34 — Modelo de resisténcia r; baseado na Equacgdo 39.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 35 — Modelo de resisténcia r, baseado na Equacgao 40.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No modelo das figuras apresentadas acima, hd sensores que monitoram tensao, corrente e
estado de carga e realimentam a interdependéncia existente na resisténcia ry e rp.
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4 VALIDACAO DA CARGA SIMULADA

O sistema de sensoriamento empregado neste trabalho foi baseado no projeto desenvol-
vido em (Walt, 2019) para instrumentacdo de um kart elétrico, sendo adaptado e ajustado para
atender aos objetivos de validacao experimental da carga simulada. O sistema foi configurado
para medir corrente e tensdo do motor, possibilitando o cédlculo da poténcia e torque exigi-
dos durante o percurso e fornecendo o sinal de referéncia de rotacao utilizado nas simulagdes

computacionais realizadas no software PSIM®.

4.1 SISTEMA DE SENSORIAMENTO

O sistema de sensoriamento tem como objetivo realizar a aquisi¢do das principais va-
ridveis elétricas e mecanicas do kart, de modo a obter dados experimentais que permitam a
validacdo do modelo simulado. As medicdes contemplam a tensao aplicada ao motor e a cor-
rente de armadura, grandezas suficientes para determinar o comportamento dindmico da carga
durante o percurso. A unidade central de aquisi¢do e processamento de dados foi implementada
utilizando uma placa Arduino Uno, equipada com o microcontrolador ATmega328P, amplamente

utilizados em sistemas embarcados.

Figura 36 — Placa de desenvolvimento Arduino Uno.

Fonte: (ELETROGATE, 2025)

O ATmega328P possui conversor analégico-digital (ADC) de 10 bits, permitindo a
amostragem de sinais com resolu¢do adequada para as grandezas medidas neste projeto. O
sistema foi programado em linguagem C por meio do ambiente de desenvolvimento Arduino
IDE, com rotinas de leitura periddica dos canais analdgicos e temporizagdo para o cdlculo de
rotacdo em tempo real, conforme apresentado no Apéndice A. A alimentag?o foi realizada a partir
de uma fonte auxiliar de 12V, garantindo isolamento elétrico entre o sistema de sensoriamento e

o circuito de poténcia do kart.
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4.1.1 SENSORES UTILIZADOS

A medicao da corrente do motor foi realizada utilizando um sensor de efeito Hall modelo
LA 200-P, fabricado pela LEM International SA, ilustrado na Figura 37. O sensor permite
medir correntes continuas, alternadas ou pulsadas, com isolamento galvanico entre o circuito
de poténcia e o de medicdo, caracteristica essencial para aplicagdes automotivas. Sua corrente
nominal é de 200A eficazes, se energizado a tensdo de alimentagdo simétrica de 12V. O sinal de
saida € proporcional a corrente primaria, fornecendo 100mA eficazes na bobina secunddria para

cada 200A eficazes de corrente medida.

Figura 37 — Sensor hall LA 200P da LEM.

Fonte: (LEM, n.d.)

Neste trabalho, o LA 200-P foi utilizado no modo compensado, com a corrente secundaria
convertida em tensdo através de um resistor de carga (shunt) de 27€2 conectado a saida do sensor.
Esse valor foi escolhido de modo a manter a faixa de tensdo de saida dentro dos limites de leitura
do circuito de aquisicao, garantindo boa resolucao e baixo ruido.

Para a medic¢do de tensdo, ndo foi empregado um sensor dedicado, uma vez que a propria
tensdo aplicada ao motor € utilizada como entrada direta no circuito de condicionamento de sinal,
descrito na secdo posterior. A medigdo € feita a partir dos terminais do motor de tracao, cujos
valores sao reduzidos e adequados a faixa de leitura do conversor analégico-digital por meio de

um circuito divisor e filtragem passiva.

4.1.2 CONDICIONAMENTO DOS SINAIS

O sinal de saida do sensor hall é uma corrente proporcional a corrente que circula pela
armadura do motor, podendo assumir valores positivos e negativos conforme o modo de operagdo
do conversor (tracdo ou regeneragdo). Como o conversor analogico-digital do microcontrolador
opera na faixa de 0 a 5V, foi necessario implementar um condicionamento de sinal em duas
etapas (Walt, 2019).
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Na primeira etapa, vista na Figura 38, um divisor de tensdo é conectado a um amplificador
operacional na configuracdo conhecida como buffer seguidor de tensdo, responsavel por somar
uma referéncia de 2,5V que serd somado ao sinal proveniente do sensor. Assim, correntes nulas
correspondem a aproximadamente 2,5V, enquanto correntes positivas elevam o valor e correntes
negativas o reduzem. O circuito da Figura 38 é composto por um divisor de tensdo e por um
seguidor de tensdo, que permite fornecer uma tensdo de 2,5V e uma corrente de saida no terminal

Bias, sem alterar o equilibrio do divisor.

Figura 38 — Circuito buffer para condicionamento de sinal de corrente.
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Fonte: Adaptado de (Walt, 2019)

Na segunda etapa, indicada pelo circuito da Figura 39, o sinal referenciado em 2,5V ¢é
aplicado a um amplificador operacional ndo inversor, responsavel por ajustar o ganho e limitar a

banda passante do sinal.

Figura 39 — Circuito subtrator para condicionamento de sinal de corrente.

4.7k
330n +5V
|
4.7k +12V
Bias |
- 4.7k
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4.7k | 4
Sensor Hall

12V x 330n —

4.7k — " 330n

£
Fonte: Adaptado de (Walt, 2019)
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Na saida desse estdgio foi implementado um filtro passa-baixa com frequéncia de corte
de aproximadamente 100Hz, que atenua o ruido proveniente do chaveamento do conversor PWM
sem afetar as variacoes dindmicas de torque e corrente.

O ganho € configurado de modo que a corrente no motor utilize toda a faixa de 0 a 5V

disponivel no microcontrolador, otimizando a resolucao de leitura como ilustra a Figura 40.

Figura 40 — Interpretacdo da leitura de corrente no conversor analogico digital.

Y 7
Regeneracao,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A medicao da tensdo aplicada ao motor foi realizada por meio de um circuito de con-
dicionamento de sinal. Neste caso, o circuito tem a funcio de reduzir a amplitude da tensao
dos terminais do motor, que pode atingir até 48V, para a faixa de 0 a 5V compativel com o
conversor analégico-digital do microcontrolador (Walt, 2019). O circuito utiliza a configuracao
de um amplificador diferencial do tipo subtrator, apresentada na Figura 41, com uma das entradas
aterrada. Essa topologia permite realizar a reducdo de amplitude de forma linear e com boa
rejeicdao de ruido de modo comum, garantindo a integridade do sinal medido. Os valores dos
resistores foram dimensionados para que o ganho do amplificador limite a saida a 5V quando o

motor opera em sua tensdo maxima.

Figura 41 — Circuito subtrator para condicionamento de sinal de tensao.
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Fonte: Adaptado de (Walt, 2019), 2025
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Na saida do subtrator foi adicionado um filtro passa-baixa RC, responsavel por atenuar o
ruido de alta frequéncia proveniente do chaveamento do conversor bidirecional. O sinal resultante
€ uma representacao continua e filtrada da tensao aplicada ao motor, adequada para leitura pelo
Arduino Uno e andlise posterior no processo de validagdo experimental.

O esquemadtico desenvolvido da placa de medi¢do € apresentado na Figura 42:

Figura 42 — Esquemadtico do projeto da placa eletronica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O layout da placa de circuito impresso (PCI) estd mostrado na Figura 43:

Figura 43 — Layout do projeto da placa eletronica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Essa placa € uma adaptacao simplificada do que j4 foi validado em (Walt, 2019). O
desenvolvimento dela é um elemento prético na elaboragdo deste trabalho. Somente por uma

questao visual de projeto a Figura 44 mostra uma visualizagdo tridimensional do projeto:

Figura 44 — Visualizacdo 3D do projeto da placa eletronica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.1.3 INTEGRACAO DO SISTEMA DE MEDICAO

A coleta e o armazenamento dos dados experimentais foram realizados utilizando um
modulo de cartdo SD, mostrado na Figura 45, compativel com a interface serial periférica do
microcontrolador.

Figura 45 — Moédulo de gravacdo em cartdo de memoria.

Fonte: (ELETROGATE, 2025)

O médulo foi configurado para registrar os valores de corrente e tensdo medidos em
intervalos regulares, salvando-os em um arquivo de texto no cartdo SD. Essa solu¢do permitiu a
gravagao autonoma dos dados durante os testes, eliminando a necessidade de comunicagdo com
um computador e garantindo a integridade das amostras coletadas para posterior andlise.

O sistema de aquisicao foi integrado na placa de medi¢do desenvolvida para este projeto,

montada e embarcada na parte traseira do veiculo, como mostra a Figura 46 e no video exemplo.


https://youtu.be/57Gi8BpSbYU
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Figura 46 — Placa de medi¢ao desenvolvida embarcada no kart.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS

A coleta de dados experimentais foi realizada durante uma volta completa no Kartédromo
Internacional de Joinville, utilizando o veiculo do projeto VELLEV. O trajeto ndo teve como
objetivo otimizar o desempenho ou reproduzir condi¢des de competicao, mas apenas registrar o
comportamento elétrico do sistema em condi¢des reais de funcionamento. O percurso utilizado
corresponde ao tracado da pista do kartédromo, conforme mostrado na Figura 47, que serviu de

base para a identificagc@o do trecho e correlacdo com os dados medidos.

Figura 47 — Trajeto executado na pista do Kartédromo.

Kartédromo Internacional, Joinville, Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Para desenhar o trajeto desta pista no OptimumLap, foram realizadas medidas no préprio
local, considerando o caminho feito pelo veiculo no meio da pista. No software os parametros
a serem inseridos para o desennho sdo o tamanho da se¢cdo em metros € o raio de curvatura
de secdo em graus. Desse modo, utilizando-se de uma trena, foi possivel coletar os valores
aproximados de cada secdo real para composi¢do total da pista e inseri-los no software, como

mostra a Figura 48.

Figura 48 — Aba de insercdo dos dados de distancia da pista no OptimumLap

© gFKartédromo Internacional

4_,15’- TRACK CONFIGURATOR ~ ; . . .
g Lot — o Kartédromo Internacional, Joinville, Brasil
Type L Section Cc_ﬁmer
ength (m) | Radius (m)
Left - 75.000 43.000
Straight - 60.000
Left - 27.000 30.000
Right -~ 22,000 20.000
Left - 30.000 9.500
Straight - 30.000
Right - 30.000 12.210
Left -~ 23.000 7.700
Straight  ~ 16.500
Right - 23,000 10.000
Left -~ 13.000 9.000
Straight -~ 77.000
left - 50.000 24.000
Left - 20.000 20.000
Right -~ 24.000 19.500
Straight -~ 25,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.1 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os sinais monitorados foram tensdo e corrente no motor elétrico, obtidos a partir do
sistema de aquisi¢do desenvolvido e embarcado no veiculo, descrito anteriormente. A aquisi¢cao
foi realizada pelo microcontrolador, que efetuava leituras instantaneas a cada 50 milissegundos
(50 ms), gravando os valores em um arquivo de texto armazenado em um cartdo de memoria
SD. Dessa forma, foi possivel registrar a evolucao temporal das principais grandezas elétricas
ao longo de toda a volta. Durante a coleta, ndo foi aplicado nenhum tipo de filtro digital, os
valores registrados correspondiam as amostras diretas obtidas pelo conversor anal6gico-digital
do microcontrolador.

Ap6s o ensaio, os dados foram transferidos e organizados em uma planilha no software
Google Sheets, como pode ser visto na Figura 49, onde foi realizada uma etapa preliminar de
tratamento, em que, foram removidos os periodos iniciais de medi¢ao nos quais o veiculo ainda

se encontrava parado, eliminando valores nulos que nio representavam nada significante.
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Figura 49 — Dados coletados na planilha do Google Sheets.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.2 DEFINICAO DO SINAL DE ROTACAO COMO REFERENCIA

O sinal de rotagdo utilizado como referéncia para a simulagao foi obtido indiretamente a
partir das medi¢Oes experimentais de corrente e tensao no motor durante o ensaio. Com base
nesses sinais, foi possivel determinar a poténcia instantanea aplicada ao motor, dada pelo produto
entre as duas grandezas. Em motores de corrente continua a constante de torque (k;) relaciona
diretamente o torque eletromagnético desenvolvido com a corrente de armadura. Esse parametro
foi fornecido pelo fabricante e estd apresentado na Tabela 5 do Capitulo 3. A partir da relagao
entre poténcia e torque, a rotacdo do motor (®,,) foi obtida conforme a Equacao 18, reproduzida

a seguir para referéncia:

Frnotor
Tm
O resultado foi expresso inicialmente em rad/s e posteriormente convertido para rotacdes
por minuto (RPM). Em seguida, o sinal foi normalizado, como mostra a Figura 50, permitindo

a utilizacao direta como razao ciclica de referéncia no circuito de controle implementado no

PSIM®.
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Figura 50 — Sinal de referéncia obtido por meio da medicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Ap6s o tratamento, o sinal foi exportado no formato de texto e utilizado no ambiente de

simulacdo através do bloco "Lookup Table", que permite importar dados experimentais externos

e associa-los a uma varidvel de tempo da propria simulacdo, conforme mostra a Figura 51.

Figura 51 — Sinal de referéncia adicionado no bloco lookup table.
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1 0.624] 0 0
12 0.687] 0 0 10 20 30
13 0.749 0 Irput

Referencia

Comgperador para Gerar oPWIM
Fracuéncia do Produr: 16dHz

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.2.3 SIMULACAO DO KART NO PSIM®

Com o powertrain descrito no capitulo anterior, une-se cada uma das partes citadas para
montar a simulagdo ideal do e-Kart da equipe VELLEV. De acordo com cada tépico, chegamos

a um dnico modelo de simula¢do demonstrado na Figura 52.

Figura 52 — Modelo de simulagdo do powertrain CC no PSIM®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com o circuito montado no simulador pode-se encontrar as formas de onda mais rele-
vantes para validacao dos calculos de carga. As grandezas relacionadas sdo: Corrente no motor;
Poténcia no motor; Torque no motor; Velocidade de rotagao do motor; Velocidade do veiculo;

A Figura 53 mostra o comportamento da corrente no motor CC durante a simulagio.

Figura 53 — Corrente do motor no tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



62

O sinal de corrente obtido na simulagdo apresenta coeréncia com as propriedades elétricas
do motor e com a capacidade de corrente do powertrain existente. Nos instantes iniciais, observa-
se uma demanda de corrente mais elevada, correspondente ao esfor¢o exigido para vencer
a inércia do veiculo parado. Apds o inicio do movimento, a corrente diminui gradualmente,
refletindo a reducdo do torque requerido para manter o kart em movimento.

A forma de onda da tensdo média aplicada no motor € apresentada na Figura 54.

Figura 54 — Tensdao média do motor no tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A tensdo média aplicada ao motor acompanha a variag@o da razao ciclica do acelerador, a
acelerac@o progressiva limita naturalmente os picos de corrente durante o processo de partida. A
partir desses sinais, foi possivel calcular a poténcia instantanea desenvolvida no motor, conforme

ilustrado na Figura 55.

Figura 55 — Variagdo da poténcia instantinea do motor em relagdo ao tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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O torque eletromagnético do motor € mostrado na Figura 56.

Figura 56 — Variacao do torque instantaneo do motor em relacio ao tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O torque simulado possui uma pequena divergéncia em relagdo a constante k; informada

pelo fabricante listada na Tabela 5, essa divergéncia é apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacao da constante de torque do motor CC.

Fabricante (k;) Simulado (k;,,,.4) Erro (%)

0,101 0,098 2,97
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Por fim, além das propriedades tracdo do motor, a Figura 57 apresentada a rotagdo do

motor e a velocidade em km/h do kart.

Figura 57 — Variacao de rotagdo do motor em relagc@o ao tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.24 COMPARACAO COM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo tem o objetivo de validar se a carga simulada estd de acordo com a realidade.
Na Figura 58 é mostrado os valores de corrente no motor simulados em comparagdo com o0s

dados medidos na primeira volta.

Figura 58 — Comparagao dos resultados simulados e medidos de corrente no motor na primeira

volta.
Corrente no motor simulada Corrente medida no motor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se que a corrente medida acompanha a tendéncia da corrente simulada, apresen-
tando picos e vales em instantes semelhantes. As diferencas pontuais de amplitude podem ser
atribuidas a ndo idealidades nao simuladas. Nota-se também que a medi¢@o limitou-se a faixa de
200A, comportamento esperado tendo em vista a limitacdo de 200A eficaz do sensor de corrente.

Ja a Figura 59 apresenta os valores de tensdo no motor simulados em comparag¢do com

os dados medidos na primeira volta.

Figura 59 — Comparagdo dos resultados simulados e medidos de tensdo no motor na primeira

volta.
Tensdo simulada no motor Tensdo medida no motor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



65

A tensdo medida apresenta pequenas oscilagdes em torno da curva simulada, reflexo
das flutuagdes do sistema de medicao. A simulagdo representa o comportamento dindmico da
tensdo aplicada ao motor, confirmando a consisténcia do modelo elétrico adotado. Os valores de

poténcia sao mostrados conforme a Figura 60.

Figura 60 — Resultados simulados e medidos de poténcia na primeira volta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A poténcia simulada e a poténcia medida mantém coeréncia temporal, com picos co-
incidentes nos momentos de aceleracdo e frenagem. No entanto, a poténcia medida tende a
apresentar valores mais elevados nos instantes de pico que podem estar relacionados a dinamicas

nao adicionadas no modelo simulado. O torque eletromagnético do motor € visto na Figura 61:

Figura 61 — Resultados simulados e medidos de torque no motor na primeira volta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O torque simulado e o torque calculado experimentalmente possuem 0 mesmo comporta-

mento da corrente no motor, caracterizados pelas constante de torque do motor CC.
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Por fim os resultados para a rotacdo no motor e velocidade do veiculo sdo mostradas nas
Figuras 62 e 63:

Figura 62 — Resultados simulados e calculados de rota¢cdo no motor na primeira volta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 63 — Velocidade do Kart simulada e calculada em fun¢@o de corrente na primeira volta.

Velocidade em km/h medida Velocidade em km/h simulada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A rotag¢dao do motor medida e a velocidade calculada segue de forma préxima a curva
simulada, reiterando que o modelo representa o comportamento dindmico do conjunto motor-
carga. Pequenas diferencgas sdo observadas durante as transi¢des de regime, possivelmente devido

a simplificac@o da inércia e ao amortecimento ndo modelado no sistema real.
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4.3 OBSERVACOES GERAIS DO POWERTRAIN EXISTENTE

A validacdo do powertrain em corrente continua (CC) demonstrou que o modelo imple-
mentado no PSIM® representa, de maneira aproximada, o comportamento real do atual sistema
de tracdo do veiculo. A comparacado entre os resultados simulados e experimentais mostrou
coeréncia entre as principais grandezas elétricas, confirmando que o modelo é adequado para a
andlise de desempenho e dimensionamento de futuras configuragdes. As medigdes permitiram
observar variacdes pontuais de torque, corrente e poténcia ao longo das voltas, possibilitando
caracterizar a demanda da carga em funcdo do comportamento elétrico do sistema.

A Tabela 14 apresenta uma sintese comparativa entre as principais grandezas observadas

nas trés voltas executadas.

Tabela 8 — Comparacdo das grandezas medidas e simulada.

Grandeza Simulado Medido
Corrente max. (A) 220 199,8
Tensdao média (V) 36 38,31
Torque méax. (N-m) 22 20,38
Poténcia max. (kW) 6800 6607,38
Vel. max.(km/h) 36 35,05

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As grandezas mantém-se dentro da faixa esperada para o conjunto motor-conversor,
consolidando o modelo simulado como representativo do comportamento real. Assim, considera-
se o sistema CC devidamente validado, servindo como base comparativa para a andlise e

desenvolvimento do sistema em corrente alternada abordado no capitulo seguinte.
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S SISTEMA POWERTRAIN NACIONAL WEG

Em 2025 o projeto VELLEV propds uma melhoria técnica do powertrain da equipe,
sendo praticamente uma nova proposta do veiculo, sendo esta a motivacao deste trabalho. O
novo sistema aumentaria a poténcia nominal do veiculo com o intuito de capacitar o e-Kart para
uma categoria de competicdo de Karts de forca livre. Nao ha uma categoria existente para Karts

elétricos, embora haja interesse mutuo dos entusiastas e das Instituicoes de Ensino.

5.1 MOTOR ELETRICO DE INDUCAO TRIFASICO

Motores elétricos de inducao trifasicos t€ém se destacado como uma das principais tecno-
logias utilizadas em sistemas de tracao elétrica, especialmente em veiculos leves e aplicagcdes
industriais. Os principais elementos constituintes desse tipo de motor estdo mostrados na Figura
64. Esses motores operam a partir do principio da inducdo eletromagnética, onde um campo
magnético rotativo, gerado pela corrente alternada trifasica no estator, induz correntes no rotor,

produzindo torque.

Figura 64 — Motor CA de inducdo magnética.
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Fonte: Adaptado de (Chau, 2015)

Os enrolamentos do rotor de um motor de indugdo sdo eletricamente em curto-circuito,
geralmente construidos como barras de aluminio fundidas nas ranhuras do rotor, interligadas por
anéis nas extremidades, estrutura conhecida como gaiola de esquilo. Para que o motor produza
torque, € necessdrio que exista uma defasagem entre o0 movimento do campo girante do estator e
a rotagdo do rotor. O campo do estator gira a velocidade sincrona, enquanto o rotor sempre opera
a uma rotacao ligeiramente inferior, por ndo conseguir acompanhar exatamente essa velocidade,
pois se isso ocorresse nao haveria inducao de corrente. A diferenca entre a velocidade sincrona

(@wy) e a velocidade do rotor (®,) ¢ denominada velocidade de escorregamento:

W, = W, — O (41)
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Pode-se escrever a funcdo do escorregamento em termos das velocidades sincronas e real

do motor, conforme mostra a Equacao 42:

W, — O,
= 42
g W, (42)

O circuito equivalente "T” deste motor, amplamente utilizado para anélise de desempenho
em regime permanente, € representado pela Figura 65.
Figura 65 — Circuito equivalente *T’ de motor de inducdo para regime permanente.
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Fonte: Adaptado de (Dias, 2015)

O modelo "T’ elétrico permite estudar o comportamento do motor de forma simplificada,
considerando os principais elementos que influenciam seu funcionamento, como as impedancias
do estator e do rotor, a magnetizacao e as perdas associadas. A parcela resistiva da impedancia
de rotor pode ser separada em duas parcelas: uma representando as perdas 6hmicas rotdricas e

outra representando a poténcia que, de fato, é convertida a natureza mecanica, visto na Figura 66
(Dias, 2015).

Figura 66 — Separacao da resisténcia rotorica.
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Fonte: (Dias, 2015)
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Um exemplo representativo dessa tecnologia ¢ o motor WEG WTE300 mostrado na

Figura 67, desenvolvido para aplicacOes veiculares.

Figura 67 — Motor Inducdo para Tracdo Elétrica WEG WTE300

Fonte: Catdlogo WEG, 2020

Os dados de placa de motor s@o apresentados pela Tabela 9.

Tabela 9 — Tabela de dados do motor WTE300.

DADOS PLACA MOTOR CA WEG - WTE300

Poténcia Nominal 6 kW
Poténcia Pico 16 kW
Torque Nominal I3N-m
Torque Pico 36 N- m
Rotacao Nominal Méx. 7500 RPM
Faixa de tensao 72V-82V
Corrente Nominal 132A
Corrente Maxima 255A (30s)
Peso 18,5 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Da mesma forma que anteriormente, necessita-se dos parametros internos da maquina de
inducdo. Para obter esses parametros foi consultado os valores do circuito equivalente fornecido
pelo fabricante. A equipe Eforce da UDESC, por j4 possuir este conjunto de Powertrain tem
acesso ao dados do motor estimados pela empresa WEG. Entretanto ndo € possivel fazer a

divulgacdo desses dados neste trabalho por pedido de sigilo por parte da equipe.
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5.1.1 SIMULACAO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO WTE300

No PSIM®, utilizou-se do bloco Squirrel-Cage Ind. Machine, representando exatamente
o motor de indu¢do com rotor do tipo gaiola de esquilo que estamos projetando, conforme
mostrado na Figura 68. Os pardmetros que sdo solicitados pelo bloco do PSIM®, foram inseridos

conforme mostrado na Figura 69.

Figura 68 — Bloco motor de indugdo com rotor em gaiola de esquilo no PSIM®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 69 — Parimetros do bloco de motor de indugiio com rotor em gaiola de esquilo no PSIM®.
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Mo. of Poles P | 4 R
Moment of Inertia | Ji |
Torque Flag | 1 hd |
Primary/Secondary Flag | 1 d |

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como citado anteriormente, os valores inseridos nao podem ser informados, contudo
€ comum encontrar trabalhos na drea que desenvolvem algoritmos e modelos para estimar os

valores dos parametros internos da maquina de indugdo.
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A fim de contornar uma possivel auséncia de dados, o algoritmo desenvolvido em (Castro;
Oliveira, 2020) usa o método de gauss-seidel para chegar em valores aproximados de um ensaio.
Escrevendo um script no MATLAB que execute o algoritmo (apresentado no Apéndice B) e com

base na Tabela 9 podemos inserir as variaveis de entrada solicitadas, que sdo:

Tensao de linha do motor (V})

Corrente nominal (Z,,,,,)

Poténcia trifdsica (P3g)

Rotac¢ao nominal (w,)

Além disso, insere-se o valor da resisténcia do estator (R;) medido nos terminais do
motor, a relac@o entre as reatdncias (X;/X,) obtidas por normas nacionais que padronizam a
depender da categoria do motor, nesse caso categoria H, e a relagdo de corrente de partida pela
nominal (7, /I,), listados na Tabela 10:

Tabela 10 — Valores das varidveis de placa ou normalizadas do motor.

Dados

Valor numérico

Resisténcia de estator (R,)
Relagdo de reatancia (X /X)

Relagdo de correntes (I,,/1,,)

0,103 Q
0,58
2

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Por fim, supde-se inicialmente os valores das varidveis desejadas, nas quais nao existem
formas diretas de se obter. Escolhe-se uma tolerancia de convergéncia € na casa dos milésimos
e inicializa-se o loop de convergéncia. Os resultados obtidos utilizando uma convergéncia € <

0,001 sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros estimados pelo algoritmo de estimagao.

Parametros Valor estimado
Resisténcia de rotor (R;) 0,042247 Q
Reatancia de estator (X,) 0,000367 Q

Reatancia de rotor (X;) 0,000633 Q
Reatancia magnetizante (X,,) 0,023139 Q

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esse método € uma forma alternativa de obter os parametros da maquina, contudo o
melhor meio continua sendo ensaios ou tabelas e folhas de especificacdao fornecidas pelos

fabricantes.
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5.2 INVERSOR TRIFASICO COM MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

O inversor € um equipamento eletronico capaz de transformar um sinal continuo em um
sinal alternado, muito utilizado no acionamento de motores de inducdo, pois permite o ajuste
sobre a amplitude de tensdo e frequéncia de alimentacdo do motor controlando a sua velocidade
e torque mecanico. Para acionar o motor WEG WTE300 utiliza-se o inversor CVW300, ilustrado

na Figura 70, modelo que complementa o powertrain nacional da empresa.

Figura 70 — Inversor CVW300 do conjunto de tracdo elétrica WEG.

Fonte: Catdlogo WEG, 2020

Sua estrutura € composta por seis chaves semicondutoras, agrupadas no que é conhecido
como braco de transistor, em que cada uma da suas extremidades sdo conectadas aos polos da

fonte de energia, como mostra a Figura 71.

Figura 71 — Modo de operagdo do Inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

————

A ordem de fechamento e abertura das chaves possibilita a variagdao da polaridade da
tensdo de saida, criando um sinal alternado de frequéncia e amplitude varidvel a partir da tensdo
continua. Em antiparalelo a cada uma das chaves existe um diodo que permite o funcionamento

adequado do inversor com cargas indutivas (Dias, 2015).
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A modulacdo por largura de pulso do tipo senoidal, Sinusoidal Pulse Width Modulation
(SPWM), € a técnica mais utilizada para o controle de inversores. Ela se baseia na variagao
da largura dos pulsos de comando, obtida pela comparagdo entre dois sinais: uma portadora
de onda triangular, € uma moduladora de onda senoidal. Cada fase do sistema possui uma
onda moduladora propria, e as moduladoras das diferentes fases sdo defasadas entre si em 120°

elétricos.

Figura 72 — Modulagao por largura de pulso senoidal no comando do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.2.1 MODELO DE SIMULACAO - INVERSOR CVW300

Para simular o inversor com controle de frequéncia montou uma simula¢do com trés
blocos listados abaixo e representados pela ferramenta de geracdo de blocos (subcircuit) no
PSIM® visto na Figura 73.

Figura 73 — Agrupamento dos subcircuits que controlam a saida do inversor.

4500 vt PWM Inversor
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Gerenciamento do sinal de referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Na ordem como apresentado na Figura anterior:

* Sinal de Entrada: a partir do sinal de referéncia de entrada gera uma senoide;
* Comando: utiliza os blocos comparador para gerar os pulsos modulados;

* Inversor: topologia do inversor com fonte de alimentacao

O primeiro bloco elabora a variagdo de amplitude juntamente com a frequéncia para

controle do torque eletromagnético gerado pelo motor, como mostrado na Figura 74.

Figura 74 — Bloco de tratamento do sinal de entrada.
- - )
+
—
n

R A LSO -

L

L IO Q)
[+ F

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O controle dessa relagdo "V/F"é o fator importante do acionamento via inversor; no
entanto, para fins dessa simulacdo, por considerar uma andlise de desempenho do sistema
completo, ndo se utilizou de nenhuma forma de controle, mantendo a variacdao da relacao
constante.

O segundo bloco é o comparador para o chaveamento do sistema e geracao do sinal
modulado por largura para o comando das chaves. Para isso utilizou-se o bloco de comparador

associando uma portadora triangular de frequéncia 10kHz, conforme mostrado na Figura 75.



76

Figura 75 — Bloco comparador para comando.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O terceiro bloco € a propria topologia de inversor trifdsico com a fonte de alimentagdo

representando o banco de baterias, como mostra a Figura 76.
Figura 76 — Bloco do sistema do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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5.3 CONSIDERACOES GERAIS DO SISTEMA CA

Com o sistema CA caracterizado, é importante destacar que a fonte de alimentacdo
utilizada serd a mesma do powertrain atual. Essa escolha, embora ndo seja a op¢ao desejada
inicialmente, se enquadra dentro do contexto real da equipe, pois nao ha pacotes (comumente
chamado pelo termo em inglés, packs) de bateria de litio suficientes para atender as demandas
do sistema atual € do novo modelo. Desse modo uma alternativa para contornar a situacio seria
a adicdo de mais duas baterias de chumbo ao sistema CA para atender a tensdo nominal de
alimentacdo de 72V.

A partir dessa condicao € possivel elaborar a Tabela 12 que apresenta os novos parametros

construtivos do veiculo, evidenciando as diferencas entre os dois modelos propostos.

Tabela 12 — Tabela de dados construtivos do veiculo e-Kart com o powertrain CA.

Dados construtivos do e-Kart com o sistema CA

Massa do piloto (m,,;;) 75 kg
Massa do motor e conversor (#71;,;) 20 kg
Massa das rodas (m;) 3 kg
Massa das baterias (m1p4) 96 kg
Massa do kart ¢/ tudo (my,) 242 kg
Altura do kart (k) 0,8 m
Largura do kart () 0,7m
Coeficiente de area frontal (Cy ) 0,9
Relagdo de transmissdo (ig) 11:53
Raio das rodas (R) 0,125m
Coeficiente de rolamento (C,) 0,0131

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, utilizar o cendrio da insercdo de novas baterias de chumbo possibilita
a comparacao em termos de autonomia, deixando as diferencas dos resultados dependente

exclusivamente dos critérios de poténcia de cada sistema.
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5.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS POWERTRAINS CC E CA

Para a andlise comparativa, o comportamento do piloto utilizado nas simulacdes foi
obtido a partir de uma volta otimizada gerada usando o software OptimumLap, considerando a
mesma pista do kartédromo apresentada na Figura 47. Cada powertrain possui caracteristicas
Unicas, especificadas nas Tabelas 1 e 12, refletindo em como serdo simulados os desempenhos
em pista. Na Figura 77 € apresentado os dados inseridos no software para o sistema CA e CC e

na sequéncia o sinal de desempenho ideal de cada powertrain é mostrado, conforme a Figura 78.

Figura 77 — Dados do sistema CC e CA inseridos na aba vehicle setup.

% VEHICLE SETUP % VEHICLE SETUP
General Data General Data
Vehicle Type Vehicle Type
Prototype Car ™ Prototype Car ~
Mass Drniven Type Mass Driven Type
202.000| ko ® 2WD AWD 212.000| ka ® 2WD AWD
Aero Data Aero Data
® Drag-Lift Efficiency-Lift ® Drag-Lift Efficiency-Lift
Drag Coefhicient Downforce Coeficent Drag Coefhicient Downforce Coefficent
0.570| - 0.130 - 0.570| - 0.130| -
Front Area Air Density Front Area Air Density
0.504 m™2 1.202| kgfm™3 0.504 m™2 1.202| kgfm"™
Tire Data Tire Data
Tire Radius W Rolling Resistance Tire Radius W Rolling Resistance
0.125 m 0.011| - 0.125 m 0.011| -

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 78 — Sinal de velocidade com desempenho otimizado simulado no software.

Velocidade do Kart durante a volta na pista

Velocidade (km/h)

‘—[35,95] Kart-CA, Kartodromo Internacional (1) |
‘— [47,23] Kat-VELLEV, Kartédromo Internacional [1)|

14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Percebe-se que os resultados sdo diferentes para as condi¢des nominais de poténcia de

cada powertrain, o que € esperado dados as caracteristicas de poténcia de cada conjunto.
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O resultado de velocidade de cada um dos sistemas, fornecido pelo OptimumLap, foram

adicionados no PSIM® usando o bloco lookup table e normalizado com base na rotagio nominal

dos motores para serem adotados como sinal de razdo ciclica do acelerador para a comparacao

entre os powertrains, sendo esses representados nas Figuras 79 e 80.

Figura 79 — Referéncia de velocidade para o powertrain CA.

Rows 'F Set Redraw
Input Output 2 Dutput
1]0.0049096116844.../0.0002222222222... 175
2|0.1049096116844...] 0.11730469536691
30.1746654395755..0.1502773113828... 15
40.2291160154178...|0.1760111233529... 125
50.2756056121260...0.1979789864328... 1
60.3169366962388...[0.2175061437481...
7]0.3545571790437...[0.2352773134009... 078
80.3893360789833.../0.2517034668177... 05
9 0.42184530996174|0.2670550772437... 0.95
10{0.4524857539678...| 0.28152173648544
11[0.4815516664014...]0.2952426112084... 0
12|0.5092667923018...|0.3083235220546... o 10 20 a0 40
13]0.5358060783294...[0.3208472112664..| Input

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota-se que o valor do sinal de referéncia para o motor CA ultrapassa o valor norma-
lizado 1, que representaria a velocidade nominal do motor. No entanto, essa ultrapassagem ¢
permitda, pois o motor CA acionado por um inversor tem a capacidade de aumentar a sua rotacao
controlando a frequéncia da senoide de modulacdo. Entdo durante a simulacao preparou-se o
ambiente para entender que ap6s o valor nimerico 1 ser ultrapassado, o acionamento passa a

alterar a frequéncia da modulante.

Figura 80 — Referéncia de velocidade para o powertrain CC.

Rows | 5455 Set

Input

Output

0.0079639792321...

0.0002222222222...

0.1079639792321...

0.0999829320471...

0.1857863452062...

0.1172267373147...

0.25216120564484

0.1319239604149...

0.3111414568779...

0.1449750782472...

0.3648121182288...

0.1568434434063...

0.41442151159533...

0.1678065497732...

0.46078983475941

0.1780467374827...

0.5044913281927...

0.1876917108557...

0.5459471191462...

0.1968351404410...

0.5854771965069...

0.2055482162772...

12

0.6233316156299...

0.2138865819197...

E importante ressaltar que os sinais de referéncia servem unicamente para simular o

0.6597102807107...

0.2218947306912...

~

Redraw

Output

08

06

0.4

0.2

20

Input

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

30

40

a0

comportamento dindmico em malha aberta de cada sistema, sem a presenca de controle ativo.

Dessa forma, as simulagdes visam avaliar o desempenho natural de cada configuracdo de

powertrain frente as mesmas condi¢des de pista.
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54.1 SIMULACAO DO KART COM POWERTRAIN CA

Semelhante ao Capitulo 4, para avaliar os aspectos de poténcia uniu-se todas as partes

listadas, resultando no modelo completo conforme a Figura 81 a seguir.

Figura 81 — Simulagado do powertrain CA.

Dados de pardmetros

4500 wvf EWM Inverso —
Vel_Sinc A / Pt /ﬂ\
Ref  Vb—b  PWM o \H_/
Ve PwMe— 5 S
IM
- $k * WTE300
Gerenciamento do sinal de referéncia é RPN mot:
M_motor

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se, na Figura 82, a corrente na fonte de entrada que acompanha diretamente o
perfil de esfor¢o imposto ao motor. Nos instantes iniciais ocorre um pico acentuado de corrente,
caracteristico do regime de partida do motor de inducdo, seguido por estabilizagdo conforme o
veiculo atinge velocidade. Nota-se também os momentos em que ha regeneracao de energia para
a fonte.

Figura 82 — Corrente na fonte de entrada do sistema CA.

Corrente na fonte de entrada

S5ee

400

308

208

1ee

-1lee

-200

-300

Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Na Figura 83, a forma de onda senoidal evidencia o correto funcionamento do inversor
trifasico e o equilibrio entre as fases. A amplitude méxima de aproximadamente 400 A ocorre du-
rante aceleragdo plena, indicando regime de torque méaximo. Esse valor de amplitude ultrapassou

os limites maximos de corrente indicados, contudo nao passou do limite de tempo estabelecido.

Figura 83 — Corrente instantdnea maxima em uma fase atingida pelo motor na partida.

Corrente instantanea no motor

400

200

-20e0

-4e0

-600

1.80664 1.81641 1.82617 1.83594 1.8457 1.85547 1.86523
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ja a Figura 84 demonstra o formato densamente preenchido refletindo as variagdes

ciclicas de corrente trifdsica, com maior intensidade nos instantes de partida e retomada.

Figura 84 — Corrente instantanea em uma fase durante todo o percurso.

Corrente instantanea no motor

400

200

-200

-400

-600

=} 5 1@ 15 20 25 30 35
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A poténcia instantdnea, mostrada na Figura 85, apresenta suas variacdes ao longo da
volta, com picos maximo de 15 kW durante aceleragdes, ndo atingindo os 16kW do catalogo, e

chegando em valores negativos nos instantes de frenagem regenerativa.

Figura 85 — Poténcia instantanea do motor durante todo o percurso.

Poténcia instantanea no motor

15k
18k
5k

-5k
-1ek
-15k

=} 5 10 15 20 25 30 35
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A forma de onda do torque, na Figura 86, segue o comportamento de esforco do veiculo,
apresentando picos positivos nas aceleragdes e valores negativos nos trechos de frenagem
regenerativa. O valor mdximo em torno de 25 N - m confirma a capacidade do motor em atender

a demanda de tracdo sem saturacdo de corrente.

Figura 86 — Torque instantaneo do motor durante todo o percurso.

Torque produzido pelo motor durante a volta

3@
20
1e

-10
-20
-30
-40

e 5 1e 15 20 25 30 35
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Na Figura 87 a rotacdo instantanea do motor € apresentada, indicando o perfil de veloci-
dade do veiculo durante o trajeto na pista, alcancando ao final do percurso rotagdo maior que
6500 RPM. As quedas intermedidrias correspondem as zonas de desaceleracao e frenagem na

pista.

Figura 87 — Rotagao instantanea do motor durante todo o percurso.

Rotacdao do motor em RPM

7k
6k
S5k
4k
3k
2k
1k

e 5 10 15 28 25 30 35
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Por ultimo, a Figura 88 apresenta a velocidade do veiculo de acordo com a rotagdo
do motor e a relagdo de transmissao existente, atingindo aproximadamente 65 km/h no trecho
de maior aceleracdo. As variacdes suaves de velocidade indicam transi¢cdes eficientes entre

aceleracdo e frenagem, representando adequadamente o desempenho do sistema CA.

Figura 88 — Velocidade em km/h do kart durante o percurso.

Velocidade em km/h do Kart

70
60
50
40
30
20
10

=} 5 1@ 15 20 25 30 35
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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54.2 COMPARACAO DE DESEMPENHO COM O POWERTRAIN CC

O OptimumlLap calcula a volta otimizada de acordo com as caracteristicas dindmicas
e a poténcia nominal de cada conjunto de tracao, permitindo comparar ambos 0s sistemas em
condi¢cdes equivalentes de pista, mas respeitando as restricdes e capacidades inerentes a cada
configuracdo. Para maior clareza da diferenca nos tempos de volta entre os veiculos, o software
fornece o mapa do trajeto com os valores de tempo para cada instante do percurso, conforme

mostra a Figura 89.

Figura 89 — Desempenho de tempo de cada sistema ao longo do percurso na pista do KIJ.

Elapsed Time [s]
Instante de tempo de cada sistema ao longo dotrajeto  |['J o005 |
W 4738
E 9471
[ 14204
[ 18,937
[ 23870
[ 23403
[ 33,136
[J 37.889
B 42,602
W 47335

Interno - powertrain CC
Externo - powertrain CA

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O powertrain CA obtem a vantagem durante a largada e a mantendo durante todo o
caminho, no entanto as curvas do trajeto fazem com que essa vantagem diminua, porém essa
vantagem € ampliada novamente no trecho retilineo. Em relacao critérios de desempenho, a

poténcia instantanea de cada powertrain durante o percurso, € mostrada na Figura 90.

Figura 90 — Poténcia nos sistemas CC e CA durante o percurso.

Poténcia no powertrain CC Poténcia no powertrain CA
10k 15k
10k
5k
5k
0 0
-5k
-5k
-10k
-10k -15k
Q 1e 20 30 40 Q 5 10 15 20 25 30 35
Time (s) Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A poténcia instantanea do sistema CA atinge valores proximos a 16 kW, superiores aos
cerca de 10 kW do sistema CC. Nota-se também a maior capacidade regenerativa durante as
frenagens, evidenciada pelos picos negativos durante as curvas acentuadas. O powertrain CC
mantém uma poténcia média inferior, mas com menor variagdo dindmica. Na Figura 91, o torque

durante o periodo de andlise € mostrado.

Figura 91 — Torque nos sistemas CC e CA durante o percurso.

Torque do motor ME@S@S Torque do motor WTE3@e

30

30 20

20 10

1e <]

-] -1e

-10 -20

-20 -30

-30 -40
Q 1e 20 3e 40 Q 5 1e 15 20 25 3e 35

Time (s) Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os motores apresentam comportamentos diferentes quanto ao formato do torque. O motor
de inducao (CA) exibe picos de torque superiores devido a maiores variacdes de velocidade
durante as curvas. O motor CC, por sua vez, apresenta resposta continua, refletindo a manutengao
da mesma velocidade durante todo o trajeto, excetuando-se somente durante a curva de maior

acentuagdo. A Figura 92 mostra a corrente em cada um dos sistemas.

Figura 92 — Comparagdo entre as correntes no motor de cada powertrain.

Corrente no motor ME©90©S Corrente em uma fase do motor WTE3@8@

400

300 4ee

200
208

100

-200
-1e0

-200 -400

-300 -6@0

e 10 20 30 40 =] 5 10 15 20 25 3e 35

Time (S) Time (5)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Observa-se que o motor de indu¢do demanda corrente mais elevada durante os instantes
de maior aceleracdo, enquanto o motor CC apresentou o maior pico durante a largada e outros

picos de menores amplitudes na se¢do das curvas. A rotagdao de cada motor € ilustrado na Figura
93.

Figura 93 — Comparagdo da rotacao em cada um dos motores.

Velocidade do motor ME@969 Velocidade do motor WTE3@@
5k 7k
6k
4k
5k
3k
4k
2k 3k
2k
1k
1k
=]
e
-1k -1k
=] 1e 20 30 49 e 5 1e 15 20 25 30 35
Time (s) Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O motor CA apresenta rotagdo méxima superior a 6500 RPM, enquanto o motor CC
estabiliza em torno de 4500 RPM. Essa diferenca confirma a maior faixa de operacdo e o melhor
aproveitamento da poténcia no sistema CA, embora ambos atinjam regimes compativeis com
o desempenho esperado para o veiculo. Na Figura 94, estendendo a andlise ao sistema inteiro,

mostra-se a velocidade do Kart para cada powertrain simulado.

Figura 94 — Velocidade do kart em cada powertrain.

Velocidade em km/h do powertrain CC Velocidade em km/h do powertrain CA
70
60
40
5e
30
40
20 3e
208
10
18
e
e
-10 -18
Q 10 28 3e 40 ] 5 1e 15 20 25 36 35
Time (s) Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A velocidade do kart com o sistema CA ultrapassa 60 km/h, enquanto o sistema CC
mantém maxima em torno de 45 km/h. O resultado evidencia a vantagem de desempenho do
motor de indugdo, associado a maior poténcia e faixa util de rotagdo. Na figura 95 a aceleragcdo

em m/s® é apresentada:

Figura 95 — Aceleragdo realizada por cada powertrain.

Aceleracdo do kart com powertrain CC Aceleracdo do kart com powertrain CA
4
2
3
1
2
]
1
-1
@ -2
-1 -3
-2 -4
-3 -5
] 10 2e 30 48 5 10 15 20 25 3e 35
Time (s) Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A aceleragdo do powertrain CC é maior que a do powertrain CA durante a largada, o que
representa uma resposta mais veloz do veiculo de menor carga, contudo a diferenca ndo reflete
numa vantagem significativa. Por fim a Figura 96, demonstra a distancia percorrida ao longo do
tempo. Esse grafico € extraido diretamente do OptimumLap e serve para destacar a diferenca de

posicao.

Figura 96 — Distancia percorrida por cada powertrain.

Distancia percorrida por cada powertrain em metros

550

500

450

400

350

300

|— [37.40] Kart-CA, Kartddromo Internacional |
|— [46,32] Kaf-CC, Kartddromo \ntemacmnal|

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Ambos os sistemas percorrem o mesmo trajeto de pista, porém o powertrain CA apresenta
avanco mais rapido no tempo, completando a volta em menor intervalo. Essa diferenca decorre

da maior poténcia disponivel e do perfil de desempenho gerado pelo OptimumLap.

5.4.3 DESEMPENHO EM AUTONOMIA DOS SISTEMAS CCE CA

Para complementar a comparacdo entre os dois powertrains, foi realizada uma simulagao
simplificada visando observar o comportamento das baterias de chumbo durante uma volta
completa em pista. O modelo utilizado € o mesmo apresentado no Capitulo 3, baseado em um
circuito equivalente da bateria de chumbo-écido visto em (Ceraolo, 2000; Jackey, 2007).

A implementacio foi realizada no ambiente PSIM® utilizando uma fonte controlada
de corrente conectada a bateria, cuja entrada € um bloco de lookup table contendo o sinal de

corrente simulado em cada powertrain, conforme mostra a Figura 97.

Figura 97 — Bloco lookup table usado para simular a corrente do sistema.

Terminal de saida das baterias

Corrente de cada powertrain na lookup table

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 98 mostra internamente o bloco lookup table para ambos os modelos simulados

usado nas simulagdes das baterias de chumbo-4cido.
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Figura 98 — Corrente drenada da bateria de chumbo vista no bloco lookup table.

Lockup Table: LKUP1

Parameters  Lookup Table ICo\or 1

o

Lockup Table: LKUP1

Parameters Lookup Table

] Color 1

*

POWERTRAIN CC

Lookup table Hidp Lackup table tep |
Lockup Table Lookup Table
Fle | ewart\ ARQUIVOS ] - IMAGENS\simulagBes| AST VERSIONCC. txt | Display Fle | eXart\[ ARQUIVOS | - IMAGENS simulagdes \LAST VERSION'DICA. txt | Display m
Rows | 79938 Set Redraw Rows [79988 et Redraw
Input Output Qutput Input Output “ gt
1)0.0023489999999...[4.7819526116654.., | 1(0.0023489999999...|0.1251417671710... 600
2|0.0023499999999...|4.7819526116654... 300 2{0.0023499999999...| 2.48974174671033...
30.0023509999999...[4.7819526116654... 200 3]0,0023509999999. .| 2.4897417461033.., 400
40.0023519999999..|4.78195267116654... 4]0.0023519999999...|2.4883206606318... 200
5{0.0046990000000...[4.7819526116654... 100 5[ 0.0046900000000...0.1751374938407...
60.0047000000000...|4.7819526116654... 0 6(0.0047000000000...| 2.4911628315749... 0
7]0.0047010000000...4.7819526116654... 100 7]0.0047010000000..2.4911628315749.., 200
8[0.0047020000000..4.78195267116654... - | 2| 0.0047020000000..| 2.4883206606318...
9[0.0070490000000..4.78195267116654... 200 9| 0.0070490000000..[1.0702224741976.., -400
10| 2.0070500000000... 4.7819526116654... 200 | 10{0.0070500000000...| 2.4897417461033...
11{0.0070510000000.../4.7819526116654... [ 11[0.0070510000000..| 2.4897417461033.., B0
12| 0.0070520000000...[4.7819526116654... 0 10 20 an 40 50 121 0.0070520000000...| 2.4283206606313... 0 10 20 0 40 50
13|0.0092989999999...[4.7819526116654.., Input 13/0,0023929999022..|2.09500 142TT0%..| Input

POWERTRAIN CA

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A bateria € submetida a0 mesmo regime de operacdo observado nas simulacdes de

desempenho, permitindo reproduzir o comportamento dinamico de tensao e estado de carga

(SOC) para cada configuracdo. As Figuras 99 e 100 apresentam a variacao da tensao terminal e

do estado de carga da bateria durante uma volta completa para os dois sistemas.

Figura 99 — Tensdo e estado de carga da bateria para o sistema CA.

Tensdo da bateria durante uma volta

12.7
12.698
12.696
12.694
12.692

12.69

Estado de carga da bateria durante uma volta
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9.996

0.994

9.992

Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se que o sistema CA, por operar com correntes mais elevadas, provoca uma
queda de tensdo superior e uma descarga mais acentuada do SOC ao longo do tempo de simulacio
da volta de 35 segundos. Ainda assim, durante as desacelera¢des nota-se o sistema regenerando

energia para as baterias.
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Figura 100 — Tensao e estado de carga da bateria para o sistema CC.

Tensdo da bateria durante uma volta
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

J4 o sistema CC demonstra uma variacdo mais abrupta, embora com um percentual menor
de queda do SOC, representando um menor consumo de energia feito pelo sistema CC durante a
simulacdo da volta de 45 segundos.

Logo, € possivel condensar os aspectos de autonomia elaborando a Tabela 13.

Tabela 13 — Resumo dos aspectos de autonomia de cada um dos sistemas de powertrain.

Grandeza Powertrain CC Powertrain CA
Queda de tensao (V) 0,005 0,008
Diminui¢do do SOC (%) 0,4 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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6 AVALIACAO GERAL DOS SISTEMAS

Este trabalho abordou a andlise, simulagdo e validagdo experimental do sistema power-
train de um e-kart desenvolvido pelo grupo VELLEV. O principal objetivo foi comparar o
sistema de corrente continua com uma proposta de motor de corrente alternada, além de inves-
tigar a viabilidade técnica e as vantagens de cada um em termos de eficiéncia, desempenho e
aplicabilidade.

Através de simulacdes no software PSIM e validagdes experimentais realizadas no
Kartédromo Internacional de Joinville, foi possivel confirmar que o modelo matemético da carga
desenvolvido do e-kart da equipe VELLEV apresentou coeréncia com os dados experimentais,

especialmente no que tange ao comportamento da corrente, tensdo, torque e poténcia do motor.

Tabela 14 — Comparacdo de desempenho entre os sistemas de powertrain.

Grandeza Powertrain CC Powertrain CA
Massa do sistema (kg) 202 242
Tempo de volta (s) 46 36
Poténcia max. (kW) 10 16

Vel. max.(km/h) 44 62
Consumo por volta 0,4% do SOC 0,6% do SOC
Torque méax. (N-m) 30 25
Rotacdo max. (RPM) 4500 6800

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados obtidos confirmaram que, conforme esperado, o desempenho do powertrain
de corrente continua € inferior em termos de poténcia nominal quando comparado ao de corrente
alternada, sendo 4,8 kW contra 6 kW, respectivamente. No entanto, nos primeiros instantes,
ambos os sistemas apresentaram respostas de aceleragio parecidas, com o conjunto CC mostrando
uma vantagem sobre o CA, demonstrando a influéncia da carga do veiculo. O powertrain CA,
embora mais pesado, ndo apresentou uma desvantagem substancial suficiente para comprometer
a comparagdo entre os sistemas em condi¢des praticas. A pista e as caracteristicas da carga
contribuiram para essa aproximagao de desempenho.

O sistema de corrente alternada consome mais energia e apresenta maior complexidade
de controle, essas observacoes sugerem uma andlise mais detalhada do novo conjunto, avaliando
o custo-beneficio da substitui¢dao. O estudo contribui para o desenvolvimento de novos sistemas
de tragdo elétrica, fornecendo dados para futuras melhorias e novas pesquisas no campo dos

powertrains elétricos em veiculos de mobilidade leve.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para os proximos passos, sugere-se a realizacdo de novos testes praticos com o power-
train de corrente alternada. Além disso, a integracdo do sistema de telemetria mais avancado
desenvolvido em (Walt, 2019), capaz de monitorar em tempo real o comportamento de diversos
parametros operacionais que auxiliariam na otimizacdo continua do sistema. Sugere-se também

outras direcOes para pesquisas futuras:

* Analise econémica e adaptacio:

— Estudo de custo-beneficio entre tecnologias CC e CA.

— Estudo para substituicdo do banco de baterias existente.
* Adaptacio para competicoes:

— Desenvolvimento de estratégias de pilotagem otimizadas.

— Estudo de sistemas de regeneragdo de energia.
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APENDICE A - CODIGO EM C++ PARA LEITURA E GRAVACAO DA PLACA DE

MEDICAO
#include <SPI.h>
#include <SD.h>
// --- Pinos ---
const int sensorPin = 2; // Encoder
const int pinCorrente = A2; // Corrente
const int pinTensao = A4; // Tensao
const int pinCS = 4; // Chip Select SD
// --- Encoder ---
volatile unsigned int contagem = O;
volatile unsigned long ultimoPulso = O0;
const int furosEncoder = 4; // 4 furos por volta
// --- 8D ---
File arquivo;
// --- Encoder ISR ---
void contadorPulsos () {
unsigned long agora = micros();
if (agora - ultimoPulso > 10000) { // debounce ~10 ms
contagem++;
ultimoPulso = agora;

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (sensorPin, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensorPin),
contadorPulsos, FALLING);

Serial.println("Inicializando SD...");
if (!SD.begin(pinCS)) {
Serial.println("Erro ao inicializar SD!");
while (1); // trava aqui se nao encontrar SD
}
Serial.println("SD 0K!");




43

44

45

46

47

48

49

50

64

65

66

67

68

69

74

75

76

77

97

// Abre arquivo para gravacao (cria novo)
SD.remove ("dados777.txt");

Serial.println("Novo Arquivo");

arquivo = SD.open("dados777.txt", FILE_WRITE) ;
if (tarquivo) {
Serial.println("Erro ao abrir arquivo!");
while (1);
}

Serial.println("Leitura Encoder + Corrente + Tensao'");

void loop() {

static unsigned long tempoAnterior = 0;

unsigned long tempoAtual = millis();

if (tempoAtual - tempoAnterior >= 1000) { // atualizacao a cada
1 segundo

tempoAnterior = tempoAtual;

// --- Encoder ---
nolnterrupts () ;

unsigned int pulsos = contagem;
contagem = O0;

interrupts () ;

float voltasPorSegundo = pulsos / (float)furosEncoder;

float rpm = voltasPorSegundo * 60.0;

// --- Corrente ---
int valorADCCorrente = analogRead(pinCorrente);

float corrente = ((valorADCCorrente - 510.0) / 513.5) *x 160.0;

// --- Tensao ---
int valorADCTensao = analogRead(pinTensao);
float tensao = (valorADCTensao * (5.0 / 1023.0)) * 10.3;

// --- Serial ---
Serial.print ("Pulsos: "); Serial.print(pulsos);

Serial.print(" | RPM: "); Serial.print(rpm, 1);
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Serial .print(" | Corrente: "); Serial.print(corrente,
Serial.print (" A");
Serial .print(" | Tensao: "); Serial.print(tensao, 2);

Serial.println(" V");

// --- 8D ---

if (arquivo) A
arquivo.print(millis ()); arquivo.print(";");
arquivo.print (pulsos); arquivo.print(";");
arquivo.print (rpm, 1); arquivo.print(";");
arquivo.print (corrente, 2); arquivo.print(";");

arquivo.println(tensao, 2);

arquivo.flush(); // forca gravacao no SD

2);
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APENDICE B - SCRIPT DO ALGORITMO PARA ESTIMAR PARAMETROS

INTERNOS DO MOTOR DE INDUCAO NO MATLAB

99

% Parametros conhecidos:

VL = 51; % Tensao de linha

IL = 132; % Corrente nominal

P3f = 6000; % Potencia trifasica de entrada
RPM = 4420; % Velocidade

R1 = 0.9174; % Resistencia do estator

alpha = 0.58; % Relacao de reatancias

Ip = 2; % Corrente de partida

% Inicializacao das variaveis

s = 0.022; % Escorregamento nominal

X1 = 0; % Reatancia do estator

X2 = 0; % Reatancia do rotor

Xm = 100; % Reatancia de magnetizacao
Rc = 10000; % Resistencia no ferro

E1 = VL; % Tensao interna do estator
I2 = IL; % Corrente no rotor

% Definir a tolerancia para convergencia

epsilon = le-6;
% Funcao para calcular R2 a partir da equacao de Gauss-Seidel
R2_calc = @(E1, s, X2, PEF) s * (3 * E1°2 + sqrt(9 * E1-4 - 4

* PEF~2 x X2°2)) / (2 x PEF);

% Funcao para calcular PEF
PEF = @(P3f, PCE) P3f - PCE;

% Loop iterativo de Gauss-Seidel

max_iter 1000; % Numero maximo de iteracao

for iter l:max_iter
% Passo 5 - Atualizacao de R2

R2_new = R2_calc(El, s, X2, PEF(P3f, 3%R1xIL"2));

% Atualizar X1, X2, Xm e Rc
X1 alpha * X2 / (1 + alpha);
X2 Xm / (1 + alpha);
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% Passo 6 - Calcular XRb e atualizar E1, I2
XRb = sqrt(VL~2 / Ip~2 - (R1 + R2_mnew)"2);

El = VL; % Assumir que El permanece constante

I2 = IL; % Corrente no rotor, similar ao caso de partida

% Verificar se a tolerancia foi atendida
if abs(R2_new - R2) < epsilon
break;

end

R2 = R2_new; 7% Atualizar R2 para a proxima iteracao

end

% Resultados estimados
disp(’Parametros Estimados:’);
fprintf (’R2: %.4f \n’, R2);
fprintf (’X1: %.4f \n’, X1);
fprintf (’X2: %.4f \n’, X2);
fprintf (’Xm: %.4f \n’, Xm);
fprintf (’Rc: %.4f \n’, Rc);
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