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Resumo

Nesta monografia é apresentado o estudo do acionamento do motor brushless AC
aplicado em veiculos elétricos (VE), com frenagem regenerativa. A maquina é acionada
por inversor, com controle vetorial, que permite o desacoplamento entre torque e fluxo da
méquina sincrona de imas permanentes (brushless AC ou MSIP), podendo ser controlada
de forma andloga a uma maquina de corrente continua(MCC), com atuagio na regiao de
torque constante. Para analise da aplicacao, ¢ levantado o modelo longitudinal do veiculo, e
um veiculo de pequeno porte (hatch) é considerado para testes. A aceleragao e frenagem do
veiculo elétrico (VE) acontece de forma convencional por pedais de acelerador e freio, ou de
forma automatica por set point de velocidade. Os resultados sdo obtidos através de simu-

lacao computacional com MatLab/Simulink para analisar e verificar a sisteméatica proposta.

Palavras-chave: Brushless AC, Frenagem regenerativa, Veiculo elétrico.



Abstract

This monograph presents a study of the motor drive brushless AC applied in electric
vehicles (EV), with regenerative braking. The machine is driven by an inverter with
vector control, which allows the decoupling of torque and flow of synchronous machine of
permanent magnets (brushless AC or MSIP) and can be controlled in a similar way to a dc
motor (MCC), operating on the constant torque region. For the purposes of analysis, the
longitudinal model of the vehicle was raised, and a small vehicle (hatch) was considered.
The acceleration and braking of the electric vehicle (EV) takes place in a conventional
way by pedal accelerator and brake, or automatically by a speed set point. The results
are performed in computer simulation with Matlab/Simulink to analyze and verify the

systematic proposal.

Keywords: Brushless AC, Regenerative Braking, Electric Vehicle.



Lista de ilustracoes

[Figura 1 — Comparacao entre a energia do petroleo e bateria de chumbo acido para |

[ autonomia de b0 Km | . . . . . . . ... 2

| autonomia de 500 Kml| . . . . . . . . ..o oo 3
[Figura 3 — Curvas ideais de torque e potencia para aplicacao em VE[. . . . . . . . 6
[Figura 4 — Curva Torque x Velocidade (a)MCI (b)Motor elétrico adequadamente |
| controlado | . . . . . . ... 6
[Figura 5 — Formas de onda da FEM e da corrente para o Brushless DC| . . . . . . 9
[Figura 6 — Formas de onda da FEM e da corrente para o Brushless AC| . . . . . . 10
[Figura 7 — (a) Motor com imas superficiais (b) Motor com imas internos| . . . . . 11
[Figura 8 — Encoder opticos|. . . . . . . . . . . . 12
(Figura 9 — Resolver| . . . . . . . . . 12

[Figura 10 — Representacao dos enrolamentos do rotor e estator em coordenadas abe-dgl 13

[Figura 11 — Representacao do circuito equivalente da maquina em coordenadas abc |

| edq . .. 15
[Figura 12 — Diagrama fasorial MSIP (a) sub-excitado (b) sobre-excitado | . . . . . . 16
[Figura 13 — fluxos( armadura e campo) (a) MCC (b) MSPI| . . . . ... ... ... 19
[Figura 14 — Diagrama fasorial para controle de torque (a) motor e (b) gerador . . . 20
[Figura 15 — Circuito do diagrama fasorial da figura 14| . . . . . . . . .. ... .. 20
[Figura 16 — Regiao de controle para torque constante | . . . . . . ... . ... ... 21
[Figura 17 — Maquina operando como (a)gerador e (b)motor | . . . . . . . .. .. .. 22
[Figura 18 — Circuito elétrico das equacoes dinamicas da maquina) . . . . . . . . . . 23
[Figura 19 — Malha de controle de corrente d-q . . . . . . . . . . . ... . ... ... 24
[Figura 20 — Representacao em diagrama de blocos do controle da maquinaf . . . . . 25
[(Figura 21 — Forcas atuando em um veiculo longitudinal | . . . . . . .. ... .. .. 26
[Figura 22 — deformacao dos pneu na superticie | . . . . . .. . . ... ... 27
[Figura 23 — Arrasto de forma resistencia aerodinamica |. . . . . . . . . . . . . ... 27

[Figura 24 — Conjunto de transmissao — caixa de cambio, diferencial, juntas e eixos | 29

[Figura 25 — Diagrama de blocos do veiculo| . . . . .. ... ... ... ... .... 30
[Figura 26 — Diagrama de blocos da planta elétrica| . . . . . . ... ... ... ... 31
[Figura 27 — Diagrama de blocos da transtormada de Park | . . . . . .. ... . ... 32
[Figura 28 — Topologia do inversor DC/AC| . . . . . ... ... ... ... ...... 33
[Figura 29 — modulacao SPWM |. . . . .. .. ... ... oo 34
[Figura 30 — portadora triangular|. . . . . . . . . . ... ... ... .. 34
[Figura 31 — Tensao de fasea bec| . . . . . . . . . ... ... ... 35

[Figura 32 — Malha de controle de corrente | . . . . . . . .. ... ... ... .... 36




[Figura 33 — Diagrama de bode em malha aberta para G(s) sem compensacao e com |

| compensacao pelo PI} . . . . . ... .o 37
(Figura 34 — Modelo VE com dois graus de liberdade| . . . . . . . . ... ... ... 37
[Figura 35 — Sistema de transmissaodo VE | . . . . . . ... ... ..o L. 38
[Figura 36 — Inercias do sistema de transmissaodo VE| . . . . . . ... ... . ... 38
(Figura 37 — Diagrama de blocos da planta mecanica | . . . . . . . . .. ... . ... 39
[Figura 38 — Controle modo automatico|. . . . . . . ... .. ... .. ... ... .. 40
[Figura 39 — Aproximacao da planta mecanica por um sistema de primeira ordem| . 40
[Figura 40 — Controle em cascatal . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 41

[Figura 41 — Diagrama de bode em malha aberta para H(s) sem compensagao e |

| compensadapeloPI| . . . . ... ... 00000 41
[Figura 42 — Pl + Anti-windup| . . . . . . . . . . . . .. ... .. 42
[Figura 43 — (a) PI (b) PI com anti-windup|. . . . . . ... .. ... ... ... ... 43
[Figura 44 — Diagrama geral do veiculo| . . . . . . . .. ... ... ... .. ... .. 44
[Figura 45 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (i, = 150A ei, =1)| . . . . 45
[Figura 46 — Torque eletromagnético (i, = 150A e, =1)[ . . . . .. . ... ... .. 46
[Figura 47 — Corrente de fase abc da maquina (i, = 1504 e, =1)| . . . . . .. .. 46
[Figura 48 — Velocidade do veiculo e motor (i, = 1504 ei, =1)|. . . .. .. .. .. 47
[Figura 49 — Aceleracao do veiculo (i, = 150Aei, =1)|. . . .. ... ... ... .. 47
[Figura 50 — Tensao no estator da maquina (i, = 1504 e i, = 1) . . . . . . ... .. 48
[Figura 51 — Tensao no estator da maquina fitrada (i, = 1504 e i, =1)] . . . . . .. 48
[Figura 52 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (i, = 5004 e i, = 1)[. . . . . 49
[Figura 53 — Velocidade do veiculo e motor (¢, =500Ae¢, =1) . . . . .. ... .. 49
[Figura 54 — Aceleracao do veiculo (i, =500A edi, =1)|. . . . . ... ... ... .. 50
[Figura 55 — Tensao do estator filtrada (i, =500A ed, =1)| . . ... ... ... .. 50
[Figura 56 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (i, = 150A e i, =1:5)| . . 51
[Figura 57 — Aceleracao do veiculo (i, = 150A edi, =1:5)| . . . ... ... ... .. 51
[Figura 58 — Velocidade do veiculo e motor (i, = 1504 ei, =1:5)| . . . .. .. .. 52
[Figura 59 — Tensao do estator filtrada (i, = 150A ed, =1:5)|. . . . . .. ... .. 52
[Figura 60 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (i, = 150A e, =1:2.5)| . 53
[Figura 61 — Aceleracao do veiculo (i, = 150A e i, =1:25) . . ... ... ... .. 53
[Figura 62 — Velocidade do veiculo e motor (¢, = 150A e ¢, =1:25)| . . . ... .. 54
[Figura 63 — Tensao do estator filtrada (1, = 150Aed, =1:25) . . . ... ... .. 54
[Figura 64 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (em condi¢ao de regeneragao)| 56
[Figura 65 — Aceleracao do veiculo (em condigao de regeneracao) | . . . . . ... .. 56
[Figura 66 — Velocidade do veiculo (em condicao de regeneragao)| . . . .. ... .. 56
[Figura 67 — Energia fornecida e regenerada (em condigao de regeneracao)|. . . . . . 57
[Figura 68 — Percentual de carga da bateria (em condigao de regeneracao) | . . . . . 57

[Figura 69 — Corrente na bateria (em condigao de regeneracao) | . . . . . ... ... 57




[Figura 70 — Valor médio das componentes da tensao do estator (em condigao de |

| TEGENEracan) | . . . . . . 58
[Figura 71 — Velocidade do motor (em condicao de regeneragao)| . . . ... ... .. 58
[Figura 72 — Tensao do estator filtrada (em condigao de regeneracao) | . . . . . . . . 59

[Figura 73 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (em condigao de regeneragao) | 59

[Figura 74 — Acelera¢ao do veiculo (em condigao de regeneracao) | . . . . . ... .. 60
[Figura 75 — Velocidade do veiculo (em condigao de regeneracao) | . . . . . ... .. 60
[Figura 76 — Energia fornecida e regenerada (em condigao de regeneracao)|. . . . . . 60
[Figura 77 — Percentual de carga da bateria (em condigao de regeneracao)|. . . . . . 61
[Figura 78 — Velocidade do veiculo com referéncia de 70 km/h| . . . . . . . . . . .. 62
[Figura 79 — Aceleracao do veiculo (set point de velocidade)| . . . . . ... ... .. 62
[Figura 80 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (set point de velocidade) . . 63
[Figura 81 — Energia fornecida e regenerada (set point de velocidade) | . . . . . . . . 63
[Figura 82 — Tensao no estator da maquina filtrada (set point de velocidade) [. . . . 64
[Figura 83 — Corrente estator da maquina (set point de velocidade)| . . . . . . . .. 64
(Figura A.1.1Diagrama de blocos da transtormada de Park | . . . . . .. ... .. .. 70
[Figura A.2.1Diterencial e inercia do sistema de transmissao| . . . . . . . . ... .. 71
[Figura A.2.2-Velocidade do motor em funcao da velocidade do VE|. . . . . . . . .. 72

[Figura A.3.1Curva torque-velocidade |. . . . . . . . .. .. . ... ... ... 73




Lista de tabelas

(Tabela 1 — Aplicacoes de motoresem VE[ . . . . . .. .. ... ... .. ... ... 8
[lTabela 2 — Avaliacao de motoresem VE| . . . . ... ... ... ... ... ... 8
[Iabela 3 — Dados mecanicos de um veiculo Hatehl . . . . . .. ... ... ... .. 30
[(labela 4 — Dados Motor de testel . . . . . . ... ... ... .. .. ... ..... 31
[Tabela 5 — Condicoes fisicas do ambientef . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 31

[Tabela 6 — Comparagao da aceleracao para valoresde i, e, |. . . . . . . ... .. 55




FEM

IGBT

MCC

MCI

MI

MRC

MSIP

PI

RL

RPM

SPWM

VE

Lista de abreviaturas e siglas

Forga Eletromotriz

Trasistor Bipolar com Gate Isolado
Maquina de Corrente Continua

Motor & Combustao Interna

Maquina de Indugao

Maquina de Relutancia Chaveada
Méquina Sincrona de Iméas Permanentes
Controlador Proporcional Integral
Resistor Indutor

Rotagoes Por Minuto

Modulacao por Largura de Pulso Senoidal
Veiculos Elétricos

Ganho integral

Ganho proporcional

Ganho de realimentecao do anti-windup



Lista de simbolos

Eixo em quadratura

Eixo direto

Velocidade angular do rotor

Frequéncia angular elétrica

Velocidade angular base ou nominal
Velocidade angular da roda

Posicao angular do rotor (dngulo mecénico)
Posigao angular elétrica (4ngulo elétrico)
Aceleracao angular do rotor

frequéncia de chaveamento

Indice de modulacdo em amplitude
Onda de referéncia senoidal

Onda portadora triangular

Tensao induzida senoidal

Ntumero de pares de poélos

Resisténcia do estator

Torque eletromagnético

Torque de tragao nas rodas

Torque de carga

Poténcia elétrica do motor

Componentes da indutancia propria do enrolamento de estator nos eixos

direto e quadratura

Fasor tensao do estator

Tensoes do estator do motor nos eixos ¢ e d no referencial do rotor



Corrente do estator do motor no eixo q e d no referencial do rotor

Fluxo magnético do estator no eixo q e d no referencial do rotor

Fluxo magnético do ima permanente
Fluxo de magnetizacao do entreferro

Fluxo da reacao de armadura

Fluxo concatenado dos imas da maquina de corrente continua

Fluxo da reagdo de armadura da méaquina de corrente continua

Angulo do fator de poténcia

Angulo de carga

Coeficiente de atrito viscoso

Fasor corrente do estator

Constante de torque da maquina
Constante de tensdo da maquina
Tensao do barramento do veiculo
Massa do veiculo

Velocidade do veiculo

Angulo de inclinacao do veiculo em relacdo ao solo
Aceleracao da gravidade

Forga de tragao

Forga de resisténcia ao rolamento
Coeficiente de resisténcia ao rolamento.
Forga de resistencia aerodinamica

Area frontal do vefculo

Coeficinete aerodinamico

Densidade do ar

Componente da velocidade do vento na direcdo do movimento



F, Forca de resisténcia ao aclive

E, Forca de aceleracao linear

Fua Forga de aceleragao angular

rq Raio efetivo do pneu

ig Relagao do sistema de transmissao

Juw Momento de inercias das rodas/pneus

J Momento de inercia das partes girantes do sistema de tragao referido
ao rotor

Je Momento de inércia do motor

Ji Momento de inercia de transmissao

Jy Momento de inercia do diferencial

Jid Momento de inercia do Semi-eixo direito

Jie Momento de inercia do Semi-eixo direito



Sumario

i INTRODUCAO | . . . . o i it e e e e e e e e e e e e e e e e 1
(1.1 Motivacaol . . . . . . . ... 1
(1.2 Definicoes do problema | . . . . . . ... ... ... 0. 1
(1.3 Objetivos do trabalho| . . . . . . . . . . ... ... 3
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA| . . ... ................ 5
(2.1 Exigencias do motor para aplicacao em veiculos eletricos] . . . . . . 5
(2.2 Maquinas elétricas| . . . . . . . .. .. 7
[2.2.1 Maquina de corrente continua| . . . . . . .. ... 7
[2.2.2 Maquina de relutancia chaveadal . . . . . . . . . .. ... ... 7
[2.2.3 Maquina de inducaol . . . . . . ... L 7
[2.2.4 Maquina sincrona de imas permanentes | . . . . . . . .. ... ... ... 7
(2.3 Comparacao de desempenho das maquinas eléetricas tradicionais em |

8
3 = MOTORES BRUSHLESS | 9
3.1 Formas Construtivas| . . . . . . . . . .. ... .. oL 9
13.1.1 Brushless DC (FEM trapezoidal){ . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 9
13.1.2 Brushless AC (FEM senoidal)l . . . . .. ... ... ... ... ... ... 10
(3.1.3 Sensores de posiCao | . . . . ... 11
(3.2 Modelo matematico dinamico do motor em coordenadas dq |. . . . 13
[3.2.1 Diagrama fasorial da maquinal . . . . . . . . ... ... L. 15
[3.2.2 Torque eletromagnéticol. . . . . . . . .. ... 17
4  ACIONAMENTO DO BRUSHLESS | 18
4.1 Controle vetorial do motor brushless com torque constante | . . . . 18
4.1.1 Regido de controle com torque constante e operacdo em dois quadrantes(motor- |
| gerador) | . ..o 19
4.2 Controle da maquina| . . . . . .. . ... 22
4.2.1 Diagrama de blocos do controle da maquinal. . . . . . . . . ... ... .. 24
5 MODELO DINAMICO DO VEICULO/ . . . . ............ 26
6.1 Dinamica longitudinal de um veiculo |. . . . . . . ... ... ... .. 26
b.1.1 Resistencia ao rolamento | . . . . . . . . ... ..o 26
b.12  Resisténcia aerodinamical . . . . . . . .. ... oL 27




.1.4 Forca de aceleracao lineary . . . . . . . . . ... ... ... . 28
b.1.5 Forca de aceleracao angular] . . . . . . . . . .. ... L. 28
(5.1.6 Forcadetracaol . . . . . . . . . . . . 29
6 METODOLOGIA . ... ... ... . ..o 30
0.1 Modeloeletrico| . . .. ... ... ... 000 31
6.1.1 Transformadade park| . . . . . . .. ... L 32
6.1.2 Inversor de frequéncial. . . . . . . . . ... 32
[6.1.2.1 Modulacdo SPWM| . . . . . . . . . . e 33
6.1.3  Sintoniado Pl . . . . . .. oo 35
0.2 Modelo Mecanicol . . .. ... ... ... ... .. oL 37
621  Transmissaol. . . . . . . . . .o 38
6.3 Controle da planta no modo manual . . . . . . . ... ... ... .. 39
6.4 Controle da planta no modo automatico, . . . . . . ... .. ... .. 40
6.4.1 Sintonia da malha em cascatacom PI1. . . . . . .. ... ... ... ... 40
6.4.2 Anti-windup da acao integrall . . . . . . .. ..o 42
7 RESULTADOS E DISCUSSOES| . . ................. 45
71 —  Modomanuall ....... ... ... ... .. ... ... .. ... 45
[7.1.1 Degrau i, = 150A e relacao de transmissao 2, = 1) . . . . . . . . ... .. 45
[7.1.2 Degrau i, = 500A e relacao de transmissao 2, = 1| . . . . .. ... . .. 48
[7.1.3 Degrau 1, = 150 A e relacao de transmissao 7, = 1 : 5, na pista planal . . . 50
[7.1.4 Degrau i, = 150A e relacao de transmissao 7, = 1:2.5|. . . . . . . . .. 93
(7.2 Modo manual em condicao de regeneracao | . . . . . . . . .. .. .. 55
[(.2.1 Degrau i, = +150A e em seguida 7, = —150A | . . . . . ... ... ... 55
[(.2.2 Degrau 1, = +150A na pista plana, e em seguida degrau 7, = —150A em |
I umdeclivede —8°|. . . . . .. 59
.3 Modo automaticol . . . . .. ... 61
B CONCLUSOES|. . ................ .. .. ... ... 65
8.1  Futuros Desenvolvimentos . . .. ... ... ... ........... 66

[REFERENCIAS| . . . . . . . . e e it e e e e 67
A APENDICE! . . . . . . o i i e e e e e e e 69
A.l  Transformadade Park | . .. ... ... ... ... .. ......... 69
A2 Diferencial e inercia do sistema de transmissaol . . . . . . ... ... 70
A.3 Enfraguecimento de campo | . . . . . . . ... 72




1 Introducao

1.1 Motivacao

Os veiculos elétricos (VE) surgiram em meados do século XIX. Entretanto com o
avango dos veiculos com motores a combustao interna (MCI), especialmente ao inserir a
partida elétrica no inicio do século XX, a demanda por VE caiu significativamente devido ao
desempenho inferior e autonomia, mesmo sendo mais eficientes e nao poluentes,(TANAKA|
2013). Atualmente hd uma grande necessidade de investir em VE com a finalidade de
reduzir as emissoes de gases poluentes na atmosfera, e como consequéncia, melhorar as
condigoes ambientais do nosso planeta. Portanto, estao sendo realizadas pesquisas em
motores elétricos mais eficientes e técnicas de controle para uso veicular, tendo como
principal objetivo aumentar o rendimento e a autonomia, visando a sustentabilidade
ambiental(PEREIRA| 2012).

A gasolina possui uma densidade energética muito superior comparada com uma
bateria eletroquimica, mesmo assim o desenvolvimento de VE continua interessante, devido
a elevagao do preco do petrédleo e questdes ambientais como: efeito estufa, gases poluentes,
poluigao sonora e etc,(EHSANI; GAO; EMADI| 2009) e(LARMINIE; LOWRY)|, 2004).

Os motores blushless sao largamente utilizados em VE devido as caracteristicas de
eficiéncia. O motor apresenta elevada densidade de poténcia, alto rendimento, confiabilidade,
baixa manutencao e ruido, além de serem motores compactos.

No processo de frenagem regenerativa de veiculos tracionados por motores elétricos,
a energia cinética do veiculo é aplicada no eixo do motor, forcando este a entrar no modo
de regeneracao. A regeneragao é um importante fator para o aumento da autonomia dos
veiculos elétricos, especialmente em trajetos urbanos, em que a quantidade de procedimentos
de aceleragio e de frenagem é grande,(DREHER; ROSA| [2014)).

Ao frear ou desacelerar o veiculo, parte da energia pode ser recuperada através da
frenagem regenerativa, que é um sistema onde a maquina funciona como um gerador,
freando o veiculo e convertendo a energia cinética em energia elétrica que retorna a bateria.
Além do mais, a frenagem regenerativa economiza pastilhas de freio, (TANAKA| |2013) e

(LARMINIE; LOWRY], 2004]).

1.2 Definicoes do problema

O grande sucesso dos MCI se deve a energia especifica dos combustiveis de petréleo
serem muito maiores que a energia especifica das baterias. A energia especifica de combus-

tiveis para o MCI varia em torno de 9000 Wh/kg, enquanto a energia especifica de uma
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bateria de chumbo dcido é cerca de 30 Wh/kg (LARMINIE; LOWRY], [2004).

Agora comparando o veiculo de MCI com o VE, o veiculo de MCI contabilizando

caixas de velocidades e sua transmissao, possui um rendimento muito baixo, em torno de
20%. J4 no VE o motor possui um rendimento em torno de 90%, e ainda se o sistema for
de transmissao sem caixa de velocidades, as perdas totais do sistema serao reduzidas.

A figura 1 mostra uma comparagao entre MCI e motores de VE para uma autonomia
de 50 Km, de um carro popular. Em ambos os casos requere-se uma poténcia 1til no eixo
de 7.200 Wh. No veiculo de MCI como o rendimento do conjunto ( Motor, diferencial,
caixa de velocidades) gira em torno de 20%), assim necessita uma energia de 36000 Wh,
que para um combustivel féssil, € um volume de 4.5 litros e massa de 4kg. Agora para o
VE considerando rendimento do motor de 90% e sem perdas na transmissdo, a energia
necessaria ¢ bem menor comparada com o MCI, porém o volume e a massa da bateria de

chumbo acido é muito maior.

Figura 1 — Comparagao entre a energia do petréleo e bateria de chumbo acido para
autonomia de 50 Km

Motor Cle
transmissdo
com

eficiéncia
de 20%

Tangue contendo 4 kg
(4,51) de combustivel 4
com valor calorifico de f ] ]
36.000Wh ( Energia obtida na

ponta de eixo &
( 7.200Wh

\

Bateria chumbo-acido
com massa de 200 kg,
volume de 70 litros & .
energia de 8.100 Wh Moter elétrico e
acionamento com

V eficiéncia de 90%

Energia obtida na
ponta de eixo é
7.200 Wh

Fonte: (TANAKA] 2013) (LARMINIE; LOWRY], [2004)

Com um outro exemplo, agora se tentarmos aumentar a autonomia para 500 Km, a
situacao fica mais critica que no exemplo anterior, como mostra a figura 2. No Veiculo
de MCI necessitaria uma massa de 40 kg e volume 45 litros para armazenar a energia. J&
no caso do VE, as baterias teriam que ter massa de 2000 kg e volume 700 litros, que seria

uma aplicagdo muito inviavel.



Capitulo 1. Introdugdo 3

Figura 2 — Comparagdo entre a energia do petroleo e bateria de chumbo acido para
autonomia de 500 Km

Motor Cl &
transmissiao
com
eficiencia
de 20%

Tanque contendo 40kg
(45 1) de combustivel
com valor calorifico de
360.000 Wh

Energiaobtida na
ponta de eixo &
72.000Wh

4

Bateria chumbo-acido
com massa de 2.000
ke, volume de 700
litros g energia de
§1.000 Wh

Motor elétrico e
acionamento com
eficiéncia de 50%

Energiaobtida na
ponta de eixo é
72.000Wh

Fonte: (LARMINIE, LOWRY, 2003).

Fonte: (TANAKA] 2013) (LARMINIE; LOWRY], [2004)

Se voltarmos a figura 1 e tentarmos dobrar a autonomia do VE, teoricamente
precisariamos acrescentar mais 200 kg, equivalente a trés passageiros aproximadamente, o

que na pratica nao dobraria a autonomia devido ao aumento de massa do VE.

1.3 Objetivos do trabalho

O trabalho tem como objetivo simular e analisar uma estratégia de acionamento do
motor brushless AC (MSIP) que atue na regiao de torque constante para aplicacao em VE.
O sistema de controle também realizara a frenagem regenerativa, assim podendo aumentar

a autonomia do VE.

Abaixo seguem os principais itens:

e Estudo do modelo da maquina no referencial dq.

e Levantar o modelo longitunal do veiculo, assim como sua transmissao, e andalise do

modelo mecanico e elétrico em conjunto.
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e Acelerar ou frear o VE de forma convencional (por pedais), e de forma automatica

(set point de velocidade).

e Realizar testes de acionamento variando i, ( parametro elétrico) e i, (pardmetro

mecénico), a fim de analisar o desempenho do VE.

e Realizar testes no modelo, acionando a maquina como motor e gerador, observando
a energia fornecida e recuperada pelo sistema elétrico para um determinado ciclo de

condugao do VE.



2 Revisao bibliografica

Este capitulo tem como finalidade uma revisao da literatura dos pré requisitos de
um motor para aplicacdo em um VE, analisar algumas vantagens do motor elétrico sobre
o MCI, e investigar as caracteristicas dos principais tipos de maquinas aplicado em VE de

maneira geral.

2.1 Exigéncias do motor para aplicacao em veiculos elétricos

Para um sistema de tracao em VE, o tipo de motor é um fator importantissimo para a
eficiéncia e desempenho do sistema(XU et al., 2009), as maiores exigéncias e caracteristicas

basicas para os motores utilizados em VE sdao os seguintes itens:

e Alto torque instantaneo e alta densidade de poténcia.

Alto toque em baixas velocidades

Ampla faixa de velocidade com poténcia constante.

Alta eficiéncia para a frenagem regenerativa.

Alta confiabilidade e robustez para varias condigdes de operacao.

Um custo razodvel (aceitdvel no mercado).

Na figura 3 encontram-se curvas ideais de torque e poténcia em funcao da velocidade,
para um VE. Na regiao 1 de torque constante, na regiao 2 de poténcia constante, e na
regiao 3 ha uma reducgao de torque e poténcia devido ao aumento da forga eletromotriz, (XU
et al., 2009). De modo geral, a velocidade base é considerada como a velocidade nominal,

como mostrado na figura o valor de 1 pu.
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Figura 3 — Curvas ideais de torque e poténcia para aplicacao em VE

I. Constant ! I1. Constant ' TT1. Reduced
torque region power region L!‘Power region
.,45]-.0— :-------------------t
s o s
L a
= ‘ I I
z ¢ | |
£ 0.5 ',' : |
5 |
S
B '0 Power | p Critical . | |
= | Base spee ritical speed |
. L/ | N !
| 2 3 4 5
Speed (per unit)

Fonte: (XU et al., 2009)

Agora na Figura 4, compara-se a curva de torque efetivo nas rodas de um veiculo
de MCI e um VE. Na figura 4(a) o MCI nao possui alto torque em baixas rotagoes,
assim ¢é necessario transmissao de multiplas relagoes (caixa de marchas), a curva de trago
preto, representa o escalamento de 1 * & 4 * marcha, pode-se observar a decontinuidade de
torque nas rodas durante a troca de marchas, de traco verde esta a curva ideal desejada.
Na figura 4(b), além da nao discontinuidade de torque nas rodas, os VE com motores
controlados por inversores de frequéncia, conseguem trabalhar com alto torque em baixas
velocidades, podendo dispensar a transmissao de multiplas relagoes se o motor atender
a faixa de velocidade final do veiculo,(RUEDA| [2014) e (ZERAOULIA; BENBOUZID:
DIALLO, 2006)).

Figura 4 — Curva Torque x Velocidade (a)MCI (b)Motor elétrico adequadamente contro-
lado

(a) (b)

12 Relacio

= . _ Regiio Poténcia
E Curva ideal g Constante
=
: £y
S 22 Relacio = g Poténcia
Z L
7] !
() 32 Relacio > O
=
g 42 Relacido
= Torque I
Velocidade Velocidade
Base ™gg. I midnm e fae

1 74

Fonte: (RUEDA] 2014)
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2.2 Maquinas elétricas

Nas sub-secoes 2.2.1 & 2.2.4, elucida-se sobre os aspectos gerais de quatro tipos de
maquinas tradicionais aplicadas em VE, que visam principalmente a melhora de densidade
de poténcia e torque, podemos citar a maquina de corrente continua (MCC), a maquina
de indugao (MI), a maquina de relutancia chaveadas (MRC) e a maquina sincrona de imas
permanente sem escovas (MSIP) ou Brushless, (XU et al., 2009).

2.2.1  Maquina de corrente continua

Varios acionamentos da MCC tém sido amplamente aplicadas em VE, por causa de
sua maturidade e controle simples. Essa maquina é amplamente utilizada em aplicagoes
que requerem velocidade ajustavel, boa regulagao de velocidade, frenagem e mudanca de
sentido de rotagao. Porém tem como desvantagem a necessidade de comutadores (escovas)
para alimentar a armadura, portanto, ¢ menos viavel e inadequado para operacao livre de
manutencgao e de alta velocidade, (XU et al., 2009).

2.2.2 Maquina de relutancia chaveada

As MRC sao interessantes para aplicacoes em VE por terem sua construcao robusta.
A estrutura sem imas ou bobinas no rotor é simples e robusta, pode ser adaptada em
ambiente de alta temperatura. Por outro lado, as maiores desvantagens deste tipo de motor
sao o alto torque de ripple, o elevado ruido actstico e a vibragao. Seu circuito magnético
tende a ser altamente saturado. Estes motores ainda precisam de uma topologia especial
do inversor, (XU et al., [2009).

2.2.3 Maquina de inducao

Estd maquina para aplicagdo em VE, tem como configuracdo mais comum, os rotores
em gaiola com barras de aluminio. As principais vantagens sdo: estrutura robusta, custo
relativamente baixo, bom desempenho dindmico, baixo peso, pequeno volume e alta
eficiéncia. Tem como principal desvantagem a faixa de poténcia constante, que s6 pode-se
estender de 2 até 3 vezes a velocidade nominal. Os sistemas de controle sdo um pouco

dificeis devido a pardmetros equivalentes variaveis, (XU et al. 2009).

2.2.4  Maquina sincrona de imas permanentes

A MSIP é comumente a mais utilizada no projeto de VE, Isto é consequéncia de sua
alta densidade de torque e de poténcia, especialmente quando sao utilizados imas de alta
densidade de fluxo magnético (imés de terras raras). Essa maquina possui alta eficiéncia,

alta confiabilidade, e boa dissipagao de calor, auséncia de perdas no rotor, além do peso e
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o volume reduzidos para uma determinada exigéncia de poténcia. Contudo, estes motores
tém uma curta capacidade de enfraquecimento de campo, propria do campo magnético fixo
dos imas, que nao permite alongar a faixa de poténcia constante de forma representativa.
Entao para velocidades acima da velocidade base (nominal) é necessario um controle de

enfraquecimento de campo, (XU et al., 2009).

2.3 Comparacao de desempenho das maquinas elétricas tradicio-

nais em veiculos elétricos

A tabela 1 mostra as maquinas aplicada nos principais VE, na tabela 2 uma
avalicao dos motores é mostrada, tendo o sistema de pontuacgao seis caracteristicas, cada

uma avaliada de 0 a 10. Como sera visto, o motor Brushless é a principal tendéncia para
VE.

Tabela 1 — Aplicagoes de motores em VE

‘ Modelos VE Motores ‘
Fiat Panda Elettra MCC
Mazda Bongo MCC
Conceptor G-Van MCC
Fiat Seicento Elettra I MI
Ford Think City MI
GM EVI Induction motor MI
Chloride Lucas MRC
Honda EV Plus BRUSHLESS
Nissan Altra BRUSHLESS
Toyota RAV4 BRUSHLESS
Suzuki Senior Tricycle =~ BRUSHLESS

Fonte: (XU et al., 2009)

Tabela 2 — Avaliagdo de motores em VE

| MCC MI BRUSHLESS MRC |

Densidade de poténcia ) 7 10 7
Eficiéncia 5 7 10 7
Controle 10 7 8 7

Confiabilidade 5 10 8 10
Maturidade 10 10 8 8
Custo 8 10 6 7
Total 43 51 50 46

Fonte: (XU et al., 2009)



3 Motores Brushless

Este capitulo apresenta o motor brushless, enfatizando as formas construtivas desta
maquina, sua representacao em coordenada dq, o levantamento do diagrama fasorial para
analise da regiao de operacdo, e por fim, a representacao em espago de estado das equagoes

dindmicas da maquina.

3.1 Formas Construtivas

Os motores Brushless sdo a op¢ao mais comumente utilizada no projeto de VE.
Isto é consequéncia de sua alta densidade de poténcia e torque, principalmente quando
sao utilizados imas de alta densidade de fluxo magnético (imas de terras raras). Em um
motor brushless, o peso e o volume sao significativamente reduzidos para uma determinada
exigéncia de poténcia comparado com outros. Além de ter uma eficiéncia maior, inerente a
auséncia de perdas no rotor, e sua melhor dissipacao de calor, (BEZERRA| 2004)) e (XU
et al., 2009).

As MSIP sao classificadas em duas classes, que se diferenciam pela forma de onda da
forga eletromotriz (FEM), ou de forma mais precisa, pela distribuigdo do fluxo magnético

no entreferro. A primeira classe é dos Brushless DC, e a segunda classe dos Brushless AC.

3.1.1 Brushless DC (FEM trapezoidal)

Nesta configuracao, o motor é projetado para desenvolver uma forma de onda de
FEM trapezoidal e a corrente tem a forma de onda quadrada, como mostrado na figura 5.
De maneira geral os imas permanentes sao montados na superficie do rotor, semelhantes

ao da figura 7(a).

Figura 5 — Formas de onda da FEM e da corrente para o Brushless DC

4 E

Fonte: (WEG] 2010)
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Para seu acionamento é necessario um inversor, que deve ser comutado em sincronismo
com a posicao do rotor. Através do sensor de posicao é obtido o sinal de chaveamento
do inversor. O inversor e o sensor de posicao sao equivalentes ao comutador mecéanico
utilizado nas MCC, assim este sistema é chamado de comutagao eletronica. Entre os
motores brushless, esta forma construtiva é a que apresenta o sistema de controle mais
simples, pois nao é necessario um sensor de alta resolucao no rotor. A maior desvantagem
deste motor é a producao de torque com ondulagao, devido a interagao da borda dos imas
e dos dentes das ranhuras do estator, usualmente nomeado de torque de borda (cogging
torque). Além disso, o proprio chaveamento do inversor é de conjugado ondulatério em
cada transicao da conexao de uma fase para a outra (BEZERRA/ 2004) (WEG, 2010).

3.1.2  Brushless AC (FEM senoidal)

Neste arranjo, o estator ¢ alimentado com tensoes trifasicas senoidais, e a forma de

onda da FEM e da corrente também é senoidal. De acordo com a figura 6.

Figura 6 — Formas de onda da FEM e da corrente para o Brushless AC

. E
I

Fonte: (WEG] 2010)

O rotor em geral ¢ cilindrico com imas permanentes distribuidos na sua superficie ou
no seu interior. Com isso, o rotor pode ser de polos salientes ou nao salientes. Nos rotores
de polos salientes, figura 7(b), devido a geometria do rotor, as indutancias Ly e L, sdo
diferentes. Os rotores de polos nao salientes (polos lisos), figura 7(a), as indutancias Ly

e L, sao iguais.
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Figura 7 — (a) Motor com imas superficiais (b) Motor com imas internos

Este tipo de motor ¢ mais eficiente que um motor de indugao de mesma poténcia.
Além de nao existir perdas no rotor, as perdas por dispersao causadas pela interagao
magnética, sao praticamente eliminadas devido ao espacamento da estrutura de aco entre
o rotor e estator.

E comumente dito que uma MSIP, é alimentada no estator com corrente simétrica
senoidal, sua tensao induzida é senoidal(Ey), o entreferro sempre permanece constante, sua
velocidade é proporcional a frequéncia, e o seu torque produzido é constante (dependendo
da regido de operagao). De fato, o torque deste motor é pulsante ou oscilatério, porém em
muito menor intensidade que os motores com tensao induzida trapezoidal. A MSIP com
FEM senoidal, de modo geral, é mais apropriado para aplicagoes onde se deseja conjugado
mais suave, ou seja, onde o controle de torque e velocidade é mais critico, (BEZERRA,
2004) e (WEG, 2010)). Esta configuracao sera utilizada neste trabalho.

3.1.3 Sensores de posicdo

A operagao desta maquina exige sensores de posi¢ao no eixo do rotor. A necessidade
de se conhecer a posi¢ao do rotor requer o desenvolvimento de dispositivos para medicao
de posicao. Existem varios dispositivos para a medi¢cao de posicao, os mais comumente
utilizados para motores sao encoder 6pticos e resolvers.

O encoder 6ptico é o mais popular, que consiste em um disco rotativo, uma fonte
de luz e um fotodetector (sensor de luz), figura 8. O disco é montado sobre o eixo da
maquina, e ¢é codificado de acordo com a incidéncia de luz no fotodetector, através das furas
no disco que sao repetidas com um certo passo formando segmentos opacos e transparentes.
A medida que o disco gira, as furas permitem a passagem da luz, Com isso sao gerados

pulsos que podem ser interpretados como informacoes de velocidade do rotor.
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Figura 8 — Encoder 6pticos

Fonte:Adaptado (ARROYO, [2006)

O resdlver é basicamente um transformador rotativo, sua estrutura basica é apresen-
tada, a figura 9(a). Sua construcao possui um sinal de alta frequéncia no enrolamento
de referéncia fixo no rotor (Uref). Nos outros dois enrolamentos do estator também sao
gerados sinais CA de alta frequéncia colocados em quadratura, modulados pelo seno e
cosseno do dngulo do rotor gerando tensoes (Usin, Ucos), conforme a figura 9(b). Este
sinal nao é muito 1util em sua forma original, portanto ha um circuito para tratar o sinal e
fornecer um valor de posigao absoluta. O enrolamento de referéncia (Uref) juntamente com
o movimento angular do eixo do motor, as respectivas amplitudes das tensoes induzidas

do enrolamento (Usin, Ucos) variam de acordo com o angulo 6, do eixo. O angulo do

Usin " (ARROYO, 2006) e (SA et al.
Ucos

eixo pode ser determinado dessa forma: 6, = arctan
2010).

Figura 9 — Resoélver

L (b)
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Ucos
Usin

0 45 90 135 180 225 270 315 360
er

Fonte: (SA et al.| 2010)

O resolver é um sensor de alta resolu¢ao. No brushless AC é necessario esse sensor,
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pois o controle necessita da posi¢ao absoluta do rotor, diferentemente do brushless DC

que o sensor de posi¢ado nao precisa ter alta resolucdo, podendo usar o encoder 6ptico.

3.2 Modelo matematico dinamico do motor em coordenadas dq

Para realizar o controle, sera necessario trabalhar com a maquina em coordenadas
dq, onde as trés fases do estator defasadas 120 ° sao convertidas em um sistema bifasico
perpendicular (dq), como mostra a figura 10(a). O vetor fluxo de magnetizagao ou fluxo
magnético criado pelos imas permanentes (\,s) é referenciado no sentido do eixo d, como
mostra a figura 10(b). w, ¢ a velocidade angular do rotor, 6, é a posisao do rotor, ambos

em relacao a um referencial no estator.

Figura 10 — Representacao dos enrolamentos do rotor e estator em coordenadas abc-dq

(a) N (b)

a

Rotor ]
- T h Estator
/ y o &
) 0,

\ .\‘-.
Vo
\. -

B¢

—
referencial
do estator

Na determinacao do modelo dindmico da MSIP (motor blushless) de acordo com
(PILLAY; KRISHNAN] 1989)), sdo feitas as seguintes suposigoes para o levantamento das

equacoes da maquina em coordenadas dq.

e A saturacao é desprezada.
e A FEM ¢ senoidal.
e As correntes de Foucault e perdas de histerese sao despreziveis.

e Nao ha enrolamento amortecedor no rotor.
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Com estes pressupostos, as equacoes matematicas da maquina escritas em regime
dindmico com referencial no rotor, estao representadas abaixo, detalhes sobre o desenvolvi-

mento das equagoes podem ser encontradas em (BEZERRAL 2004)).

d

V;l = Rid + *)\d - ws)\q (31)
dt
, d

Vg = Rig + %)\q + wsAg (3.2)

Va, V, representam as tensoes nos eixos dq, i4 € i, as correntes do estator nos eixos
dg, A¢ e A, os fluxos magnéticos nos eixos dq. R e w, correspondem a resisténcia do
enrolamento do estator e a velocidade angular elétrica, respectivamente.

Para a distribuicdo do fluxo magnético nos eixos dq temos:

A = Lyi, (3.3)

A = Lgiqg + /\af (34)

Onde L4 e L, s@o as indutancias eixo direto e quadratura respectivamente, e Ay¢ € 0
fluxo magnético criada pelos imas permanentes(PILLAY; KRISHNAN| 1989)). Combinando

as equacgoes 3.3 e 3.4 com as equacgoes 3.1 e 3.2 temos:

d
Vd = RZd + %(Ldld + )\af) - wS(qu'q) (35)
ood :
V, = Ri, + %quq + ws(Lgia + Aaf) (3.6)

A figura 11(a) ilustra o circuito trifisico da maquina no referencial abc, e na figura

11(b) o circuito convertido para referéncial dq, de acordo com as equagdes 3.5 e 3.6.
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Figura 11 — Representacao do circuito equivalente da maquina em coordenadas abc e dq

ws(Laia + Aas) ()

E importante enfatizar que o valor escalar de A,y nao se altera, devido ao fluxo
magnético criada pelos imas permanentes ser constante. Outro fato importante é que o
Aoy estd referénciada no eixo d, assim s6 temos componente no eixo direto, como visto na

equacao 3.4.

3.2.1 Diagrama fasorial da maquina

Para construir o diagrama fasorial da MSIP as equacgoes 3.5 e 3.6 sao particula-
rizadas para o funcionamento em regime permamente, assim podendo ser reduzidas as
equagoes 3.7 e 3.8,(FIGUEIREDO; BIM] 2009).

Vi = Rig — ws(Lyiy) (3.7)

‘/q = Riq + ws(Ldid -+ )\af) (38)

Sabendo que os fasores da tensao V; e corrente I, do estator podem ser descritos

como: Vs = Vi + 5V, e Iy = iqg + ji,, assim combinando as equagoes 3.7 e 3.8, temos:
Vo= R.I; —wsLyiq+ wsLqtq * j + wsAqf * J, sendo: By = wehgp * j

Entao para um sistema equilibrado, podemos representar o diagrama fasorial de

acordo com a figura 12.
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Figura 12 — Diagrama fasorial MSIP (a) sub-excitado (b) sobre-excitado

V. 5*“ Vy
LN e Ay
/ ar d
ig Vy Aaf

Fonte: (FIGUEIREDO; BIM, 2009)
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O angulo entre os fasores Ef e V; é denominado dngulo de carga (J), é impossivel
construir o diagrama fasorial sem o conhecimento do mesmo. O angulo ¢ formado entre I

e Vi é conhecido como angulo do fator de poténcia.

Na figura 12 (a) temos a MSIP operarando como sub-excitada, pois como observado
no diagrama fasorial, £y < V; e o fator de poténcia ¢ indutivo. Sao caracteristicas da
regiao de torque constante. Esta regiao de operacao da maquina estd compreendida desde

zero até a velocidade nominal (1 pu), como pode ser visto na figura 3.

Para E; > V;, como visto na figura 12 (b), a maquina opera de maneira sobre-
excitada, e a regido e caracterizada pelo fator de poténcia capacitivo. Geralmente a partir
da velocidade nominal (1 pu). Nesta condicao o controle deve atuar no enfraquecimento
de campo,(FIGUEIREDO; BIM, 2009). Detalhes sobre o enfraquecimento de campo

encontram-se no anexo A.3.

3.2.2 Torque eletromagnético

O torque eletromagnético (7.) da MSPI de acordo com (PILLAY; KRISHNAN,

1989), pode ser expresso através da equagao 3.9.

3 . .
Te = EP[/\aqu + (Ld - Lq)%ﬂq] (39)

Sendo P Numero de pares de polo da maquina.
E com a segunda lei de Newton para movimento rotacionais, podemos descrever a

dindmica do sistema.

d
ST = Jemwr = To =Ty — Buw, (3.10)

Sendo T; o torque de carga, proprio de cada tipo de carga. Este torque é contrario
ao torque eletromagnético do motor, por isso o sinal negativo. B é o atrito de fric¢ao ou
viscosidade, devido ao fluido no rolamento. .J. é o momento de inercia da maquina e w, a
velocidade angular do rotor.

Das equagoes 3.5, 3.6 e 3.10 podemos montar as equacoes de espaco de estados

da maquina, tendo 4, 7, € w, como varidveis de estados.

d, 1

il (Vi — Riq + wyLyiy) (3.11)
d . 1 : ,
prhe L—d[Vq — Rig — wsLgiq — wsAar] (3.12)
d 1
%WT = je[Te - ﬂ - Bwr] (313)
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4 Acionamento do Brushless

Este capitulo elucida o controle vetorial da maquina com torque constante, a operacao
como motor e gerador, e a regiao de controle na qual o sistema a ser implementado é
valido. Também exibe como o controlador PI efetua a compensacdo da maquina, e por

fim, o digrama de blocos do controle da maquina.

4.1 Controle vetorial do motor brushless com torque constante

O controle vetorial foi introduzido em 1972 pelos cientistas Hasse e Blaschke, através
da orientagao do fluxo do rotor, essa técnica de controle vetorial foi primeiramente aplicada
em motores de indugao. Essa teoria de acionamento teve grande impacto como nova
estratégia de controle. Pesquisas indicam que o motor brushless substitui o motor de
inducao com muitas vantagens em aplicagoes que exigem um alto desempenho. Assim o
controle da maquina fica com caracteristicas semelhantes ao controle de uma MCC com

excitacao separada.

A Figura 13(a) mostra o fluxo de reacao de armadura ¥,, e o fluxo de campo U
de uma MCC com excitagao separada. Na MCC o fluxo de campo e o fluxo de reagao da

armadura sao fixos em 90°, ou seja, estao em regime estacionario,(BOSE| 2010).

Na MSIP o diagrama fasorial gira numa velocidade sincrona e os fluxos nao sao fixos
em 90°, assim a medida que o rotor gira, se o fluxo magnético entre o estator e o rotor
nao estiverem defasados de 90°, o torque produzido nao serd maximo. Na Figura 13(b)
mostra-se o acionamento de uma MSIP feito por controle vetorial. Esse tipo de controle
permite o desacoplamento entre o torque e o fluxo da maquina. A MSIP é alimentada
por um inversor de frequéncia, e controlada de modo que o sensor de posi¢ao gera uma

referéncia de posigao do fluxo de campo, e assim possibilitar o controle, (BOSE; [2010).
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Figura 13 — fluxos( armadura e campo) (a) MCC (b) MSPI
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Fonte: (BOSE

4.1.1 Regido de controle com torque constante e operacdo em dois quadrantes(motor-

gerador)

Neste trabalho o controle sera realizado de maneira que I, s6 tenha componente em
quadratura, ou seja I, = +i,4, e ig = 0. A maquina sera de polos lisos, ou seja Lg = L.
Logo a equacgao 3.9 se reduz a:

3
T. = 5 PAasiy (4.1)

3
Sabemos que P e )\,s sao constantes, sendo que Ka = §P)\a , logo temos:

T, = Ka.i, (4.2)

Ka é a constante de torque da maquina, podendo fazer analogia a uma MCC, onde
o torque ¢é proporcional a corrente de armadura. Esse controle atua na regiao de torque
maximo, pois a maquina s6 tem componente de corrente em quadratura, assim o fluxo da
armadura e campo sao ortogonais. A maquina também opera de maneira sub-excitada
de acordo com a figura 12(a). O controle s6 ¢é valido até a velocidade nominal, pois
para velocidades acima da nominal, o controle precisa atuar em 74, de maneira que 74 seja

diferente de zero para o enfraquecimento do campo.
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Para maquinas de alta poténcia a resisténcia do estator R é muito pequena em relacao
a reatancia indutiva, assim a mesma pode ser desconsiderada, e devido a maquina ser de
polos lisos(Ly = L,), assim o diagrama vetorial da figura 12(a) pode ser simplificado.
Para referéncia i, positiva, a maquina opera como motor, figura 14(a). Para a referéncia

i, negativa, neste caso a maquina opera como gerador, figura 14(b).

Figura 14 — Diagrama fasorial para controle de torque (a) motor e (b) gerador

(a) T (b) T

g Xs @ 9 g Xs
Vv
s VS
5 |Er 5
Ey

A +iq =is \m \m
' = g d > > > d —
I A ey A
 ig =0 o iy =0 o
[ ]
: o
: Y s
] ]
[ ] [ ]
v v

Fonte: adaptado (BOSE, [2010)

A figura 15 ilustra o circuito associado a figura 14.

Figura 15 — Circuito do diagrama fasorial da figura 14

Iq Iq
(a) 3 (b)
iXs iXs
A A
A A
Vs Ef Vs Ef
Inversor Maquina Inversor Maquina

Fonte: adaptado (SIGUIMOTO et al., [2008)

A figura 16 ilustra o controle da maquina para a regiao de torque constante. Podemos

ver que o torque eletromagnético é proporcional a corrente de quadratura de acordo com a
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equacgao 4.2, e também que a tensao V, satura a partir da velocidade nominal.

Figura 16 — Regiao de controle para torque constante
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Fonte: adaptado (BOSE, [2010))
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Outra maneira de se ver a maquina operando como motor ou gerador é juntando as
equacoes 4.2 e 3.13, assim temos:
Ki,—1T, — Bw, d

7 == (4.3)

Na Maquina operando como motor, a parcela a esquerda da equagao 4.3 deve ser

positiva, para isso i, deve ser positivo, e ter amplitude de modo que K.i, seja maior que
T, e também supere o atrito, assim a maquina tera velocidade angular na mesma direcao

do torque eletromagnético, e o mesmo comega a acelerar, ver figura 17(b).

A maquina operando como gerador, ainda com a equagao 4.3, se a maquina ja estd
operando como motor ou estd com o eixo girando, basta colocar i, negativo de modo que
a velocidade angular do rotor seja contraria ao torque eletromagnético, assim a maquina

ird dessascelerar e regenerar, figura 17(a).

Figura 17 — Maquina operando como (a)gerador e (b)motor
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|-{i.-:ﬂ onjug ado Y \ Il'l. 1'5 / Conjugado \ \ III
L " II i I | I ..._d._.-
\ [ | | !
LY J | ‘
Conjugado
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Fonte: adaptado (WILTUSCHNIG, [2013)

4.2  Controle da maquina

A figura 18 representa o circuito elétrico de acordo com as equacgoes 3.7 e 3.8.
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Figura 18 — Circuito elétrico das equagdes dindmicas da maquina
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O circuito da figura 18 ilustra, na parte esquerda da figura, os componentes referentes
ao estator da maquina, que é apenas um circuito RL série. Na parte direita temos a dindmica
do rotor, uma fonte referente a tensao induzida da méaquina.

Para o controle da maquina, foi utilizado um PI, e para determinar os parametros
do PI, deve ser obtido o modelo da maquina em uma func¢ao de transferéncia. Consin-
derando que a parte mecéanica (rotor) nao produz resposta ao PI, segundo (GIERAS:
WANG; KAMPER] 2008). Como a maquina ¢é acionado por um inversor, e a frequéncia
de chaveamento (f.;) geralmente é muito maior que a frequéncia do motor (w;), assim
podendo desconsiderar a resposta mecénica da maquina. Logo temos as equacgoes 3.5 e

3.6 reduzidas para:

Cod

Vy = Ri, + quzq (4.4)
odo

Vd = Rld + %Ldld (45)

Depois de fazer a transformada de Laplace, a figura 19 exibe a malha de controle
de corrente. Temos a fun¢do de transferéncia do modelo da maquina em cascata com o

compensador PI.
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Figura 19 — Malha de controle de corrente d-q
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4.2.1 Diagrama de blocos do controle da maquina

Na figura 20, é apresentado o diagrama de blocos de controle da maquina. O sinal
de referéncia 7, ¢ definido de acordo com a amplitude de torque que o motor deve produzir.
A referéncia iy relativa ao fluxo de magnetizacao é zero, o bloco de transformada dq gera
trés senoides referentes ao valor ¢4 e i,. Essas ondas serao a portadora do modulador
SPWM, que fard uma comparacao das mesmas com a modulante triangular, gerando os
pulsos de saida para o chaveamento do inversor trifasico. A partir das correntes medidas I,
I, e I. da maquina, é feita a conversao para o referencial dq obtendo o vetor da corrente
no referencial do rotor. Assim, é possivel calcular o erro em relagdo aos sinais de referéncia,
que serd aplicado aos controladores PI fechando a malha de controle. O angulo mecanico
(0,) deve ser convertida para angulo elétrico (65) de acordo com a equagao: 0, = P.0,,

Sendo P, pares de polos da maquina.
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Figura 20 — Representacao em diagrama de blocos do controle da maquina
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5 Modelo dinamico do veiculo

Este capitulo apresenta a dindmica longitudinal do veiculo, levantando as equagoes
dinamicas necessarias para observar o comportamento de aceleracao e frenagem regenerativa

do VE.

5.1 Dinamica longitudinal de um veiculo

A dindmica longitudinal do veiculo aborda a aceleracao e frenagem do veiculo
movendo em linha reta. Como o modelo é longitudinal, o movimento veicular pode ser

determinado pelas forcas que atuam no veiculo de acordo com a figura 21.

Figura 21 — Forcas atuando em um veiculo longitudinal

M.g.sen(o)

Fonte: (TANAKA| 2013)

A figura 21, mostra um veiculo de massa M, que desloca-se a uma velocidade
V', sendo g a contante de aceleracao da gravidade, e a 0 angulo da rampa. A forca que
traciona o veiculo F; deve superar a resisténcia ao rolamento, a resisténcia aerodinamica e

a resisténcia ao aclive, para acelerar o veiculo até uma velocidade desejada.

5.1.1 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento, é uma resisténcia que ocorre entre o contato do pneu

com a superficie, assim causa uma deformagio dos pneus e/ou superficie, ver figura 22.
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Figura 22 — deformacao dos pneu na superficie
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Fonte: (EHSANI; GAO; EMADI, [2009)

A resisténcia ao rolamento é aproximadamente constante e proporcional ao peso do
veiculo. Dada pela equagao:
F.=f..Mg (5.1)

Sendo F, a forga de resisténcia ao rolamento, e f, o coeficiente de resisténcia ao rola-
mento(EHSANTI et al., [1997)).

5.1.2 Resisténcia aerodinamica

Um veiculo em movimento encontra no ar uma forca de resisténcia ao movimento.
Esta forga é conhecida como arrasto aerodinamico, esse atrito depende basicamente da
forma do veiculo e fricgao superficial.

Devido ao movimento surgem duas zonas de pressao ( zona de alta pressao na frente
do veiculo e zona de baixa pressdo na traseira), que se opoem ao movimento, empurrando
e o puxando o veiculo para tras, como mostra na figura 23, o ar que ¢ empurrado pela
frente resulta numa alta pressao de ar na area frontal do carro. O arrasto é completamente

determinado pelo formato do veiculo.

Figura 23 — Arrasto de forma resistencia aerodindmica

High pressure Low pressure

Fonte: (EHSANI; GAO; EMADI, [2009)
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O ar proximo a superficie do veiculo se move com a mesma velocidade do veiculo, no
entanto, o ar afastado permanece parado em relagdo ao veiculo. Assim as moléculas se
movem com velocidades diferentes, essa diferenca de velocidade entre duas moléculas de
ar produz a friccdo superficial.

A forga de arrasto aerodinamico (F,) é uma funcao que depende da velocidade do
veiculo (V'), area frontal do veiculo (Ay), forma do veiculo ( coeficinete aerodindmico Cy),
e a densidade do ar (p,), conforme (TANAKA| 2013),(EHSANI; GAO; EMADI, 2009) e
(EHSANTI et al., [1997), podendo ser expressa pela equagao 5.2.

1
F, = 5pa.Af.Cd.(v — V)? (5.2)

A densidade do ar varia com a umidade, temperatura, e altitude, os valores giram em

torno de 1.4 Kg/m?. V,, é a componente da velocidade do vento na dire¢cdo do movimento.

5.1.3 Resisténcia ao aclive

Ao subir ou descer uma rampa, o peso do veiculo sempre produzird uma componente

de forca, dada pela equagao 5.3:

F, = M.g.sen(«) (5.3)

A equagao 5.3 pode ser facilmente observada na figura 21. Essa componente se
opoem na subida, com isso demanda mais energia da maquina, porém na descida, essa

componente ajuda na aceleragao.

5.1.4 Forca de aceleracao linear

Para acelerar o veiculo é necessario aplicar uma forca suficiente para superar as
forcas de resisténcia ao movimento (£}, Fy,, F,). Esta é chamada de Forca de aceleragao
linear (F},), fornecera uma aceleracdo linear ao veiculo, e estd de acordo com a segunda lei
de Newton.

av

Fo=M— 5.4
=M (54)

Sendo M a massa do veiculo, e V' a velocidade.

5.1.5 Forca de aceleracdo angular

Essa forca deriva da segunda lei de Newton para movimento rotacionais, segundo a

referéncia (TANAKA] 2013)), a equagdo é desenvolvida da seguinte maneira:
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dwy,
T = J.% ,como T =14 F,, eV =rguw, , Assim a forca de aceleracdo angular
resulta em:
J . dV
e = (=) — 5.5
(Tfl> dt (5.5)

Sendo F,, Forca de aceleragdo angular, J momento de inercia das partes girantes do
sistema de tracao referido ao rotor, r4 raio efetivo do pneu e w,, velocidade angular da
roda.

De maneira geral J = ig.Jt.Jw. Nesta equacao nao estd sendo contabilizada a inercia
do motor. Sendo J,, o momento de inercias das rodas/pneus, que estd relacionado ao
conjunto rodas, pneus, discos de freio, parafusos, massa da roda etc. J; momento de inercia
da transmissao, relacionado ao eixos e engrenagens presentes na caixa de cambio e no
diferencial, e i, a relacao do sistema de transmissao. Na figura 24 mostra-se um sistema

de transmissao de um veiculo com tracao dianteira.

Figura 24 — Conjunto de transmissao — caixa de cambio, diferencial, juntas e eixos

Fonte:Fiat Automoveis S.A.

5.1.6 Forca de tracao

Forga de tracao (F}), é a forga necessaria para colocar o veiculo em movimento. Assim

pode ser expressa da seguinte maneira: Iy = F, + F,, + F, + Fj, + F,,, logo:

1 dv J dV
Fy = f..M.g.sign(V) + §,Oa-Af-Cd-(V — V) 4+ M.g.sen(a) + M—— + ( >E

- (5.6)

2
Tq

A fungao sign(V') é definida como:
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6 Metodologia

Neste capitulo, serda apresentado o procedimento metodoldgico do controle do aciona-
mento do VE. Foi utilizado o software Simulink/MATLAB como ambiente de simulagao
para investigacao do comportamento dindmico do VE. O capitulo se divide em modelo
mecanico, modelo elétrico, controle da planta no modo manual e controle da planta no

modo automaético.

A figura 25, apresenta o controle em cascata da planta elétrica com a planta mecanica
de modo geral, podendo ser acionada de forma manual (pedais de freio e acelerar), ou de

forma automatica (set point de velocidade).

Figura 25 — Diagrama de blocos do veiculo
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Modelo de teste

O modelo mecanico implementado na simulagao para viabilizar futuras validagoes
experimentais, possui dados baseado em um carro popular Hatch. Os efeitos do sistema
de suspensao do veiculo foram desprezados com intuito de simplificar o modelo, ja que
o principal objetivo é acionar a maquina como motor e gerador, aplicado a um modelo

mecanico de um veiculo.

Tabela 3 — Dados mecanicos de um veiculo Hatch

| Simb Quantidade Unid(SI) |

Massa com carga maxima M 810 kg

Raio efetivo pneu 175/70/R13 Td 0.28 m
Inercia Semi-eixo direito Jia 4,71e-03 kg.m?
Inercia Semi-eixo esquerdo Jie 3,33e-03 kg.m?
Inercia Conjunto rodas+pneus+cubos+freios  J, 1,72 kg.m?
Inercia Diferencial Ja 1,77e-02 kg.m?

Area frontal do vefculo Ay 2.5 m?

Fonte: Fiat Automodveis S.A.
(HAIM]| 2011
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Tabela 4 — Dados Motor de teste
| Simb  Quantidade Unid(SI) |

Resisténcia do estator R, 0.05 Q
Indutancia eixo direto Ly 635 e-6 H
Indutancia eixo quadratura L, 635 e-6 H
Constante de torque Ka 1.00 N.m/A
Inercia do motor Je 1.889e-3 Kg.m?
Par de polos P 4 -
Poténcia nominal do motor P, 40.000 W
Velocidade nominal do motor RPM 1900 rpm

Fonte:Simulink

Tabela 5 — Condigoes fisicas do ambiente

| Simb  Quantidade Unid(SI) |

Aceleragao da gravidade g 9.81 m/ s
Coeficiente de resisténcia ao rolamento  f, 0.013 -
Densidade do ar Pa 1.25 Kg/m?
Coeficiente aerodinamico Cy 0.4 -

Fonte (TANAKA] 2013) (BEHSANT, GAO; EMADT, [2000)

6.1 Modelo elétrico

Na figura 26, ilustra-se o diagrama de blocos da implementacao do controle da
maquina de acordo com a figura 20 do capitulo 4, o mesmo é um subsistema do diagrama
de blocos da figura 25.

Figura 26 — Diagrama de blocos da planta elétrica
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6.1.1 Transformada de park

A transformada de Park é necessaria para implementar o controle, pois é através da
transformada, que se consegue um referéncial continuo equivalente ao referéncial trifasico,
e assim usar um controlador linear como o PI.

A figura 27, apresenta o subsistema do bloco abc/dq e dq/abc da figura 26, que
contém a implementacao da transformada de park. Os detalhes sobre a transformada de

Park se encontra no apéndice A.1l.

Figura 27 — Diagrama de blocos da transformada de Park
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6.1.2 Inversor de frequéncia

Na figura 28, encontra-se a estrutura do inversor trifasico. A tensao trifasica
(terminais A, B e C) é obtida conservando um defasamento mutuo de 120° entre as
sequéncias de chaveamento nos trés “bracos” do inversor. O valor da tensao da bateria
(Vide) é de 300 V com capacidade de carga de 100Ah. Foi utilizado uma bateria de fons de
litio, pois possui uma densidade de energia alta comparada com suas concorrentes.

Baseado no artigo "Solugoes em Propulsao e Tragao Elétrica"(WEG, [2015)), o aciona-
mento de um motor para um VE geralmente possui uma frequéncia de chaveamento (f.;)
dos inversores de 10 KHz, neste trabalho seréd utilizado esse valor para a f.

Como as caracteristicas do inversor estao ligadas as chaves semicondutoras, deve-se
escolher um semicondutor com caracteristicas de tensao Vdc, corrente e frequéncia de
chaveamento f., adequadas as necessidades do projeto. Neste caso, considerando que a
corrente maxima nao ultrapasse 500 A, Tensao Vde 300V e Frequencia de chaveamento
10 Khz, o uso de IGBT como chave semicondutora torna-se adequado de acordo com
(RASHID), 1999). Deve-se utilizar diodo anti-paralelo para a regeneracao.

De acordo coma a figura 28, as chaves de S1 a S6, sao para controle dos angulos de
disparo dos IGBTs, além disso, a figura é um subsistema do bloco inversor da figura

figura 26.
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Figura 28 — Topologia do inversor DC/AC
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6.1.2.1 Modulagio SPWM

A modulacao por largura de pulso senoidal (SPWM) funciona da seguinte forma,
quando um sinal senoidal de controle (Va,b,c)( neste caso vinda da transformada de
Park, bloco dg-abc da figura 26) é comparado com uma onda triangular (V't), chamada
de portadora, a mesma determina a frequéncia de chaveamento (f.,). Quando os sinais
(Va,b,c) sao maiores ou iguais a V', o sinal de saida do comparador é 1, caso contrario a
salda € zero. O sinal é emitido para o brago do inversor, a parte inferior do braco recebe o
sinal barrado. A mudulacdo SPWM tem como objetivo, produzir uma onda mais préxima
possivel de uma senoide com determinada amplitude e frequéncia. Conforme mostrado na

Figura 29, que também ¢ um subsistema do bloco inversor da figura 26.
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Figura 29 — modulacao SPWM
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A figura 30, exibe a referéncia senoidal trifasica (Va, Vb e Vc) de amplitudes
varidveis (Aa, Ab e Ac), que sdo comparadas com V¢, sua amplitude varia entre -1 a 1. As
saidas dos comparadores formam os sinais de controle (S1, S3 e S5) e (S2, S4 e S6), esses
sinais sao enviados para os bracos do inversor.

O indice de modulagao em amplitude (M,) é definido por M, = fia Assim, a tensao
de saida do inversor aumenta linearmente com M, < 1, isto ¢, quando a amplitude da onda
de referéncia é maior que a amplitude da portadora, a modulagao deixa de ser senoidal,

para evitar isso as tensoes de referéncia (Va, Vb e Vc) devem possuir um saturador.

Figura 30 — portadora triangular

Fonte: (EHSANT; GAO; EMADI, 2009)

Na figura 31, mostra-se a tensao de fase resultante da mudulacaéo SPWM. A

modulacao é de dois niveis, ou seja, transforma uma tensao continua em uma tensao
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alternada com dois estados de polaridade, que sao +(Vdc/2) e —(Vde/2). Quando os
sinais de S1, S3 e S5 sdo iguais a 1 , 52, S4 e S6 s@o 0, e as fases de (A,B e C) na saida do
inversor apresentam uma tensdao positiva +(V'de/2). Da mesma forma que quando S1, S3
e S5sao 0, 52, S4 e S6 sao 1, e as fases (A,B e C) na saida do inversor apresentam uma
tensao negativa —(Vde/2).

Apesar da figura nao mostrar é importante enfatizar que a tensao de linha resulta
em trés niveis +(Vdc), 0 e —(Vdec).

Figura 31 — Tensao de fasea b e c

Vdel2 | — -
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2n

Vde/2 |

Vdc/2

JE ]
L I

Fonte: (EHSANT; GAO; EMADI, 2000)

6.1.3 Sintonia do PI

O projeto de compensadores lineares é realizado de forma que o sistema de malha
fechada atenda alguns critérios de estabilidade. Nesse trabalho serd utilizado o PI, e serd
analisado de forma sucinta o projeto no dominio da frequéncia, orientado pelo diagrama
de Bode.

O PI deve ser sintonizado de acordo com o inversor e a maquina. A amplitude
méaxima da tensao de fase é de (V'dc/2), assim esse ganho deve ser inserido em cascata com
a funcao de transferéncia do motor. Logo a figura 19 do capitulo 4, com a representagao

do ganho, pode ser vista na figura 32.
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Figura 32 — Malha de controle de corrente

. vd | Vdc 1 ia
py Ki - -
o) 5 | (Ws+R >
Controlador Pl Maquina
j * . V 1 1
s 2 (Lags+R)
Controlador Pl Maquina

Como a malha de corrende i, ¢ igual a malha de corrente i4. Através dos dados do
motor da tabela 4, temos: L; = L, = 635¢ — 6 ¢ ; = 0.05, e como Vdc = 300, assim a
funcao de transféncia da maquina a ser sintonizada pelo PI com os valores ja substituidos

resulta em:

150

G(s) = — >
(5) = 63505 1 0.05

Sera analisado a estabilidade de um sistema em malha fechada a partir de seu
diagrama de Bode de malha aberta. Segundo (VILLALVA, 2010), a largura de banda
de um sistema chaveado de um projeto conservador, deve limitar a largura de banda
(frequéncia de cruzamento) a um décimo da frequéncia de chaveamento (f.,), e margem
de fase entre 70° e 90 ° para a obtencao de um resultado satisfatério. Como a f.;, é 10kHz

assim a frequéncia de cruzamento (W) deve ser :
1
We= 1—()27? * 10K = 6280rad/s

Através do Sisotool, ferramenta presente no Matlab utilizada para sintonia de
controladores, os ganhos de Kp e Ki encontrados foram de 0.0242 e 56.175 respectivamente.
A figura 33, mostra o diagrama de bode da funcao de transferéncia em malha aberta

para G(s) compensada e nao compensada.
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Figura 33 — Diagrama de bode em malha aberta para G(s) sem compensacao e com
compensacao pelo PI

Gm=Inf, Pm=69.9 deg (at 6.11e+003 rad/sec)
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6.2 Modelo Mecanico

Com o objetivo de entender o acionamento da maquina possibilitando a frenagem
regenerativa do VE, serd levantado o modelo simplificado do veiculo com apenas dois graus
de liberdade, que leva em consideragao o conjunto pneu/roda e o restante do veiculo. Ver
figura 34. Este modelo considera que as duas rodas de um mesmo eixo sao representadas
em apenas uma roda equivalente. Com isso, os efeitos na direcao lateral e vertical nao
influenciam no desempenho do automoével. O modelo possui uma distribuicao simples de
massas, e as folgas de partes torcionais entre o motor e o mancal das rodas sao desprezados.

O modelo busca investigar o comportamento longitudinal, como explicado no capitulo 5.

Figura 34 — Modelo VE com dois graus de liberdade

Eixo dianteiro

+ Eixo Traseiro
+ Carroceria

+ Conponentes
+ Passageiros
+ Acessorios

Fonte: adaptado (EGER et al., [2007)
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Neste modelo a rigidez do pneu nao é levada em consideracao, portanto o deslocamento
relativo entre o pneu e a roda é desconsiderado. Nota-se entao que o eixo dianteiro puxa
o resto do veiculo devido ao torque fornecido pelo motor(7;), o qual fornece a forga de
tragao longitudinal(F}). O torque inicialmente é modelado de forma linear em fungao do
tempo. Assim o torque de tragao nas rodas pode ser dado pela equacgao T; = F}.rq, logo
a equacgao 5.6, considerando a velocidade do vento nula, pode ser reescrita da seguinte

forma:

J . dVv

T
K
ry dt

1
—= fr-M.g.sign(V) + §pa.Af.Cd.V2 + M.g.sen(a) + (M +
d

(6.1)

6.2.1 Transmissao

A figura 35, ilustra o sistema de transmissao do veiculo que serd analizado neste
trabalho.

Figura 35 — Sistema de transmissao do VE

Semi-eixos

Diferencial

Para finalizar o modelo, resta calcular o momento de inercia das partes girantes do
sistema de tragao referido ao rotor (J). A figura 36, mostra as inercias do sistemas de

transmissao do VE.

Figura 36 — Inercias do sistema de transmissao do VE

ig
Jd

Jtd+Jte

Jw

Sendo: J. momento de inércia do motor, ¢, relagao do sistema de transmissao, Jy
momento de inercia do diferencial, J;y momento de inercia do Semi-eixo direito, J;, mo-

mento de inercia do Semi-eixo esquerdo, .J,, momento de inercias das rodas/pneus.
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O célculo da inercia equivalente do sistema pode ser dado pela equagao:

J=Je+i5(Ja+ Jia+ Jie + Ju) (6.2)

A velocidade angular do motor, em funcao da velocidade do veiculo, pode ter como

unica variavel i, (ja que o raio da roda nao altera), como pode ser visto na equagio abaixo.

30

W[ RPM] = 3.6m * iy x g

« VIKm/h] (6.3)

Detalhes sobre sistema de transmissao e o diferencial do veiculo, podem ser vistos
no apéndice A.2.
A figura 37, é o subsistema da planta mecanica da figura 25. O mesmo mostra a

implementac¢ao em diagrama de blocos da equagao 6.1.

Figura 37 — Diagrama de blocos da planta mecanica

<

Os dados mecanicos do veiculo, presente na tabela 3 e 5, foram substituidos na

equacao 6.1 e 6.2 para a analise do modelo.

6.3 Controle da planta no modo manual

O acionamento da maquina no modo manual é feito da seguinte forma, a planta
elétrica fica em cascata com a planta mecéanica, como mostra na figura 25 com a chave
na posi¢ao manual. Para acelerar o VE ¢é dado um degrau i, positivo simulando o pedal do
acelerador, e para frear, é dado um degrau ¢, negativo simulando o pedal de freio. O modelo
mecanico permite simular a inclinacao da pista, onde é dado um degrau representando o
angulo desta inclinacao. Neste modo, como acontece nos veiculos convencionais, o motorista
pondera o nivel do pedal de freio ou acelerador, a fim de obter a velocidade e/ou aceleracao

desejada.

'J 36 >
| Km/h
m/s_Km/h
— e » 1/rd @»cvz\?
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6.4 Controle da planta no modo automatico

Este modo tem o objetivo seguir uma referéncia de velocidade no VE, com sua
principal utilidade em rodovias, quando o veiculo esta sujeito a trabalhar muito tempo
com velocidades constantes.

A figura 38, mostra a figura 25 no modo automatico, e tendo como controlador o
PI anti-windup, que se faz necessario, pois a corrente deve ser limitada a valores nominais

da maquina.

Figura 38 — Controle modo automético

70 Pl + anti- gl »Torque Km/h ‘
Windup a g
Referéncia de Te
velocidade
@»w i:,i—harfa W —»@
Inclinagéo
Elétrica Mecéanica

6.4.1 Sintonia da malha em cascata com Pl

Como a planta mecanica nao é linear, uma vez que o arraste aerodindmico é uma

funcao quadratica da velocidade, assim a planta mecanica foi aproximada por um sistema

. Foi
+1

TS
dado um degrau de 150/N.m na planta mecanica, e calculado os valores de K e 7 por

de primeira ordem. O modelo de primeira ordem, pode ser representado por

inspecao. Logo o sistema de primeira ordem que melhor representa a planta mecéanica,
14,79

810s + 23,5
planta mecanica, e da resposta ao degrau da aproximacao por uma funcao transferéncia

pode ser dado por: Na figura 39, pode ser visto a resposta ao degrau da

de primeira ordem.

Figura 39 — Aproximacao da planta mecanica por um sistema de primeira ordem
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Apos encontrar uma fungao para representar a planta mecéanica, pode-se projetar o

controle em cascata. Neste tipo de projeto, o mais importante é a malha interna (planta
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elétrica) responder mais rapido do que a malha externa (planta mecénica), quanto mais
rapido melhor. Assim o controle em cascata considera a malha interna como uma constante,
pois devido a alta velocidade de resposta da malha interna em relagdo a malha externa, a

planta elétrica é representada pela equagao 4.2, ver figura 40.

Figura 40 — Controle em cascata

Controlador Elétrica Mecanica

* I Te 14.79 V
v Pl(s) g Ka > >
810s+23.5

A figura 41, mostra a planta H(s) (planta elétrica em cascata com a planta mecanica)
sem compensagao, e compensada pelo PI. Na secao 6.1.3 a planta elétrica foi compensada
com uma We = 6280rad/s. Entao para satisfazer a condigdo do controle em cascata,
podendo considerar a planta eletrica como uma constante, H(s) deve ser compensada com
uma We muito menor que 6280rad/s. O sistema foi compensado com uma We = 55rad/ s
e margem de fase de = 90°. Os ganhos de Kp e Ki encontrados foram de 3000 e 900

respectivamente.

Figura 41 — Diagrama de bode em malha aberta para H(s) sem compensagéo e compensada
pelo PI
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6.4.2 Anti-windup da acao integral

Projetos em que a acao de controle é limitada, quando ocorre uma saturacao, o erro
continuard a ser integrado e o termo integral tende a se tornar muito grande, ou seja, tende
a "carregar-se'demasiadamente. Neste caso, para que o controlador volte a trabalhar na
regiao linear, é necessario que o termo integral se "descarregue'. As técnicas anti-windup
tem como objetivo impedir que o integrador continue a se carregar quando a saturagao
ocorre. Para evitar o windup da acao integral, foi implementado o diagrama de blocos de
um controlador PI com anti-windup do tipo Back calculation, como mostra na figura
42,(MARKAROGLU et al 2006) e (ESPINA et al., 2009).

Figura 42 — PI + Anti-windup

¥
N
k4

es

u [Pl +anti-| s
Windup

O back calculation funciona da seguinte forma, o sistema apresenta um lago de
realimentacao adicional. A diferenca entre o valor da entrada e da saida do saturador
constituem um erro (es), que é realimentado a entrada do integrador com um ganho Kt.
Quando nao ha saturacdo, (es) é igual a zero, e portanto, este lago ndo tem nenhum
efeito, e o controlador estd operando linearmente. Quando ocorre a saturagao, (es) serd
diferente de zero, e a integral é recalculada, nao instantaneamente, mas dindmicamente
com uma constante de tempo Kt. Kt é o parametro que ajusta a rapidez com que o termo
integral é redefinida, e portanto, a selecdo deste parametro tem efeito consideravel sobre o
desempenho do processo, (MARKAROGLU et al., 2006) e (ESPINA et al., [2009).

A figura 43, mostra o modo automatico, com um degrau de 30 K'm/h como referéncia
de velocidade, o limite do saturador é de £150A4, e o Kt foi ajustado de forma heuristica.
Como pode ser observado na figura 43(a), o PI sem anti-windup (Kt=0) apresenta um
elevado sobressinal e um longo tempo de acomodagdo. J& na figura 43(b), o PI com
anti-windup apresenta um sobressinal praticamente insignificante, mostrando a eficacia do

anti-windup para um sistema com saturacao.
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Figura 43 — (a) PI (b) PI com anti-windup
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A figura 44, mostra o modelo do VE de forma geral, inserindo o modelo da

transmissao de uma forma visual, como realmente é na pratica.
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Figura 44 — Diagrama geral do veiculo
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7 Resultados e Discussoes

7.1 Modo manual

Com o objetivo de acelerar o VE em uma pista plana, nesta subsecao é dado um
degrau de referéncia positivo em 7,. O quanto o VE ird acelerar depende de duas varidveis,
a amplitude de i, e a relacao de transmissao ¢,. Nesta seccao sao realizados testes para
(ig = 150A e i, = 1), (iy = 500A e i, = 1), (i; = 150A e i, =1 :5) e (i; = 1504 e
ig = 1:2.5), com o objetivo de obter a melhor aceleragao dentro dos limites do projeto do
VE.

7.1.1  Degrau ¢, = 150A e relacdo de transmissdo i, = 1

A figura 45, mostra a simulacao de 20s, pode-se ver que a corrente segue o referencial
tqg = 0 e ig = 150, porém apresentam um ripple, que é consequéncia da frequéncia de
chaveamento( f.;,) dos IGBTs e da rota¢ao da maquina. Como f,, nao se altera, o ripple
s6 depende da velocidade da maquina, e como a velocidade da maquina é crescente ao

longo do tempo, pode-se observar o aumento do ripple.

Figura 45 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (i, = 1504 e i, = 1)
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Como a constante de torque da maquina Ka é igual 1, através da equacgao 4.2 o

torque eletromatnético da méquina esta de acordo com a figura 46.
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Figura 46 — Torque eletromagnético (i,

=150Aei, =1)
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Pode-se constatar na figura 47, que as correntes de fase do estator da maquina

mantém o pico em 150A, de acordo com a transformada de Park invariancia em amplitude.

Também pode-se notar o aumento da frequéncia de acordo com o aumento da velocidade

da maquina.

Figura 47 — Corrente de fase abc da maquina (i,

=150Aei, =1)
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Na figura 48 (a), temos a velocidade do veiculo, e na figura 48 (b) a velocidade

do motor. Como i, = 1 através da equacao 6.3, a velocidade do motor em RPM ¢ 9.47

vezes maior que a velocidade do veiculo em Km/h, podendo ser visto comparando ambas

figuras.
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Figura 48 — Velocidade do veiculo e motor (i, = 1504 e i, = 1)
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Na figura 49, temos a aceleragao do veiculo. Para i, = 1, resolvendo equagao

6.2, temos o momento de inercia equivalente do sistema de tragao referido ao rotor

J = 1.74kg.m?, com isso hd um incremento da massa ao VE de (=) = 22.2kg, podendo
Ta

ser visto na equacao 6.1.

Figura 49 — Aceleragao do veiculo (i, = 1504 e i, = 1)
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Na figura 50, exibe-se a tensao de linha no estator da maquina modulada pelo
inversor de frequéncia. Pode-se perceber que a amplitude de =V dc, modulada em 3 niveis,

e o aumento da frequéncia com o aumento da velocidade do motor.
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Figura 50 — Tensao no estator da maquina (i, = 1504 e i, = 1)
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Na figura 51, temos a tensao no estator do motor apods a passagem por um filtro
passa baixas com a frequéncia de corte 10% acima da frequéncia nominal da méaquina,
assim pode-se ver o aumento da amplitude da tensao do estator. Como visto na figura
47, dada a referéncia de corrente 7,, a amplitude da onda permanece constante. Porém
com o aumento da rotagdo da maquina, a tensao induzida tende a aumentar. Entao para
manter ¢, constante, a modulagao do inversor necessita aumentar a amplitude da tensao

do estator.

Figura 51 — Tensao no estator da maquina fitrada (i, = 1504 e iy = 1)
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7.1.2  Degrau i, = 500A e relacdo de transmissdo i, = 1

A simulacao durou 10 s, a figura 52 mostra a corrente i4 e 7, de acordo com a
referéncia, porém comparada com o item 7.1.1, a corrente apresenta maior ripple. Isso se

deve a maior velocidade da maquina para o mesmo intervalo de tempo.
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Figura 52 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (i, = 5004 e i, = 1)
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Como i, ainda ¢ igual 1, o Momento de inercia equivalente do sistema de tracao nao
se altera. A velocidade do motor em RPM, ainda é 9.47 vezes maior que a velocidade do

veiculo em Km/h, de acordo com a figura 53.

Figura 53 — Velocidade do veiculo e motor (i, = 5004 e i, = 1)
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Comparado com o item 7.1.1, neste caso o VE possui melhor desempenho, ou seja,
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maior acelerac¢ao, visto na figura 54. Outra maneira de ver isso é comparando a figura

53 com a figura 48 para o mesmo intervalo de tempo, o VE possui uma maior velocidade.

Figura 54 — Aceleracao do veiculo (i, = 5004 e iy = 1)
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A figura 55, exibe a tensao filtrada no estator do motor, os resultados sdo analogos
ao item 7.1.1. Porém pode-se notar a maior amplitude e frequéncia da tensao para o
mesmo intervalo de tempo, pois devido a maior aceleragao, o VE adquire uma maior
velocidade para o mesmo intervalo de tempo, e consequentemente o motor esta trabalhando

numa rotagao maior.

Figura 55 — Tensao do estator filtrada (i, = 5004 e i, = 1)
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7.1.3  Degrau ¢, = 150A e relacdo de transmissdo 7, = 1 : 5, na pista plana

Nesta subsegao, o objetivo é manter ¢, como no item 7.1.1, e mudar 7,4, a fim de
reduzir a carga no motor, e manter o VE com um bom desempenho.
A figura 56, exibe a a corrente e i4 e 7, de acordo com a referéncia até 3.5 s, a partir

desse tempo, %, perde o controle de referéncia e iy nao consegue se manter em zero.
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Figura 56 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (i, = 1504 e i, =1 :5)
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A figura 57, mostra a aceleracao do veiculo, que comparada com o item 7.1.1 é
maior. Isso acontece por causa da relacao de transmissao, que neste caso, o veiculo( visto

como carga pelo motor) exigird um torque 5 vezes menor da méaquina.

Figura 57 — Aceleracao do veiculo (i, = 1504 e iy = 1:5)
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Na figura 58, comparada com a figura 48 do item 7.1.1, pode-se ver que o VE
possui um desempemho melhor, pois em 3.5 s o veiculo se encontra em aproximadamente
40 Km/h, e para o mesmo intervalo de tempo, o VE do item 7.1.1 estd em apenas 7 Km/h
aproximadamente.

Outro ponto interessante com ¢, = 1 : 5 e, de acordo com a equagao 6.2, o momento

de inercia equivalente do sistema de tracdo referido ao rotor é de J = 0.07kg.m?, com isso

ha um incremento de massa ao VE de (—) = 0,9kg, que ¢é praticamente insignificante.
rd
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Figura 58 — Velocidade do veiculo e motor (i, = 1504 e i, =1:5)
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Através da equagao 6.3, a velocidade do motor em RPM ¢é 47,36 vezes maior que a
velocidade do veiculo em Km/h, como pode ser visto na figura 58.

Na figura 59, pode-se explicar a perda de controle da figura 56 em 3.5s. Como a
MSIP nao existe corrente de excitagdo do campo, assim o aumento da tensao induzida
s6 depende da velocidade do rotor, a partir do momento que o circuito magnético da
maquina satura, o aumento da velocidade nao provoca aumento da tensao induzida, logo
a mesma satura. A saturagao da tensao induzida da maquina geralmente acontece a partir
da velocidade nominal, assim o controle precisa atuar no enfraquecimento de campo, como
foi elucidado na figura 16 do capitulo 4, (BOSE, [2010). A figura 58 (b) mostra o valor
de rotacao do motor, na qual acontece a saturacao da tensao induzida, essa velocidade é
préoxima da nominal, que é aproximadamente 1900 RPM, neste instante o VE esta em
apenas 40 Km/h.

Figura 59 — Tensao do estator filtrada (i, = 1504 e i, =1 : 5)
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7.1.4  Degrau ¢, = 150A e relacdo de transmissdo 7, = 1: 2.5

Como o item 7.1.3 obteve um bom desempenho, porém a tensao do estator saturou
com o VE em apenas 40 Km/h. Agora faremos o teste com uma relacao de transmissao
ig=1:25,

A figura 60, mostra a a corrente e iq e i, de acordo com a referéncia até 16s

aproximadamente, a partir desse tempo, 74 e i, perdem o controle de referéncia.

Figura 60 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (i, = 1504 e i, = 1:2.5)
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A figura 61, mostra a aceleragao do veiculo, que comparada com o item 7.1.3 é

menor, isso se deve a mudanca na relagao de transmissao.

Figura 61 — Aceleragdo do veiculo (i, = 1504 e i, = 1 : 2.5)
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A figura 62, ilustra a velocidade do veiculo que agora vai até 80 Km/h antes da
saturacao do inversor. Com i, = 1 : 2.5, de acordo com a equagao 6.2, o momento de

inercia equivalente do sistema de tracio referido ao rotor é de J = 0.28kg.m?. Com isso hé

um incremento de massa de massa ao VE de, (—) = 3, 6kg, que também ¢ praticamente
rd
insignificante.
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Figura 62 — Velocidade do veiculo e motor (i, = 1504 e i, = 1: 2.5)
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Através da equacao 6.3 a velocidade do motor em RPM ¢é 22,68 vezes maior que a
velocidade do veiculo em Km/h, como pode ser visto na figura 62.

Assim em 80Km/h, sabemos que a velocidade do motor é de: 22,6880 ~ 1900RP M,
estd é a velocidade na qual a tensdo satura, que pode ser verificado na figura 62, e
também na figura 57 do item 7.1.3. A figura 63 mostra a saturacao da tensao induzida

em aproximadamente 16 s.

Figura 63 — Tensao do estator filtrada (i, = 1504 e i, = 1: 2.5)
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Em consideragoes finais, as situagoes de teste com valores de i, e i,4, ver tabela 6.
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Tabela 6 — Comparacao da aceleracao para valores de i, e 1,

Corrente tg = 150A ¢, =500A i, =150A i, = 1504
Transmissao ig =1 1g=1 tg=1:5 1,=1:25

| Aceleracao  0.5m/s’ 2m /s 3m /s L.5m/s* |

Sendo o caso com melhor desempenho tendo a maior aceleragao, temos i, = 1504
e ig = 1 : 5, ver tabela 6. Porém tem como empecilho a perda de controle devido a
saturacao da tensao induzida, esse problema pode ser resolvido com a implementacao do
controle de enfraquecimento de campo para velocidades acima da nominal.

Com i, = 1504 e i, = 1, o VE apresenta um baixo desempenho, com aceleracao de
0.5m/s* (tabela 6), o equivalente a 30 Km/h em 16s, que pode ser visto na figura 48.
Por isso a aplicagao se torna inviavel.

Agora para iy = 5004 e i, = 1, o VE apresentou bom desempenho, e como a tensao
do estator satura para velocidades acima de 1900 RPM, de acordo com a equacao 6.3 o
VE estaria a 200 Km/h. Sendo um étimo valor de velocidade final, porém a corrente de
500A pode ser considerada alta.

Ja para ig = 1504 e ig = 1 : 2.5 o VE também apresentou bom desempenho, com
aceleragao de 1.5m/s?, para o controle que sé atua na regiao de torque constante, essa é a
melhor situagao, pois tem a menor corrente para acionar a maquina, com um maior range
de velocidade antes da saturacao da tensao induzida, tendo como ponto critico limitando
a velocidade do VE em 80 Km/h.

7.2 Modo manual em condicao de regeneracao

Este capitulo tem como objetivo, o acionamento da méaquina em condi¢oes que
proporcionam a regeneracao. Os testes sequintes serao realizados para i, = £1504 e
ig = 1:2.5.

Com o objetivo de acelerar e frear o VE, nesse modo é dado uma referéncia de degrau
positiva em i, (acelerar) e depois uma referéncia de degrau i, negativo (desacelerar ou
frear). Além disso, verificar a energia fornecida e recuperada pelo sistema, e o nivel de

carga da bateria.

7.2.1 Degrau ¢y = +150A e em seguida i, = —150A

A simulacao é realizada em uma pista plana, onde é dada uma referéncia em
iq = +150A, de 0 até 10 s, e a partir desse instante ¢ dada referéncia em i, = —150 até o
VE chegar ao repouso.

A figura 64 mostra a corrente ¢4 e 7, de acordo com as referéncias dadas.
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Figura 64 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (em condi¢do de regeneragao)
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Como visto na figura 65, o VE acelera no intervalo de 0 a 10 s e de 10 & 18 desacelera.

Figura 65 — Aceleragao do veiculo (em condigdo de regeneragao)
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Na figura 66, pode ser visto que o VE atinge uma velocidade méxima de aproxima-

damente 53 Km/h em 10 s, e em 18 s entra em repouso.

Figura 66 — Velocidade do veiculo (em condigdo de regeneracao)
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A figura 67, exibe a energia fornecida ou regenerada pelo motor. De 0 até 10 s a

energia fornecida ao motor, foi de 11.5%10%.J, de 10 4 17.5 s, a maquina conseguiu regenerar
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6.55 * 10*J. As perdas equivalente a resisténcia ao rolamento e arraste aerodinamico é de
4.95 % 104

Figura 67 — Energia fornecida e regenerada (em condicao de regeneragao)
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A figura 68, mostra o percentual de carga e descarga da bateria. Como ja esperado,
de 0 até 10 s a bateria descarrega-se, de 10 4 17.5 s a bateria carrega-se, devido as perdas,

a bateria nao retoma ao 100% da carga.

Figura 68 — Percentual de carga da bateria (em condi¢ao de regeneragao)
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Na figura 69, no intervalo de 0 &4 10 s, podemos ver a corrente da bateria positiva,
que significa que a maquina esta operando como motor, para o mesmo intervalo, o fato da
maquina estar operando como motor também pode ser visto na figura 70, que mostra V,
positivo e V; negativo, de acordo com o diagrama fasorial da figura 14(a).

Agora no intervalo de 10 4 17.5 s, a corrente da bateria é negativa, que indica a
maquina operando como gerador, para o mesmo intervalo, na figura 70 também pode
ser visto a maquina operando como gerador, pois V; e Vj sao positivos, de acordo com o
diagrama fasorial da figura 14(b).

Figura 69 — Corrente na bateria (em condigao de regeneragao)
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A partir de 17.5 s, a méquina estd numa velocidade baixa e o inversor ndo consegue
regenerar, pois a tensao induzida da maquina é pequena a ponto de nao conseguir recarregar
a bateria. Podemos ver na figura 69 que a corrente passa a ser positiva indicando que a
maquina estd operando como motor , e como %, ¢ negativo, o acionamento da maquina
vai para o terceiro quadrante (equivalente a ré no veiculo). Para baixas velocidades nas
desaceleracoes o sistema nao consegue regenerar, e além disso consome energia, logo neste

intervalo deve atuar uma frenagem mecanica.

Figura 70 — Valor médio das componentes da tensdao do estator (em condigdo de regene-
ragao)
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A figura 71, mostra a velocidade do motor. Pode ser visto o momento de regene-
ragao, no qual a maquina nao consegue fornecer energia a bateria. Essa velocidade é de

aproximadamente 75 RPM.

Figura 71 — Velocidade do motor (em condi¢ao de regeneragao)
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Na figura 72, podemos ver a amplitude da tensao no estator apds a passagem

do filtro passa baixas. quando a méaquina opera como motor (0 &4 10 s), hd o aumento
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da frequéncia e amplitude, e quando estd regenereando (10 & 17.5 s), em consequéncia
da redugao da velocidade do motor, ha a reducao da frequéncia e amplitude. Como ja

mencionado de (17.5 4 18 s) a amplitude da tensao induzida nao consegue regenerar.

Figura 72 — Tensao do estator filtrada (em condigdo de regeneragao)
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7.2.2  Degrau i, = +150A na pista plana, e em seguida degrau ¢, = —150A

em um declive de —8°
A simulagao é realizada em uma pista plana, no intervalo de 0 4 10 s é dada uma
referéncia em i, = +1504, e a partir desse instante o VE passa para um declive de —8°, e

¢ dada uma referéncia em ¢, = —150A.

A figura 73, exibe a a corrente e iq e i, de acordo com a referéncia dada.

Figura 73 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (em condi¢do de regeneragao)
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Gao,

A figura 74, mostra a aceleracao do VE. Podemos ver que no momento da regenera-

intervalo de 10 & 20 s, para 7, = —150 a desaceleracao ¢ pequena. Devido ao declive a

componente de forca da massa do VE estd no mesmo sentido que a velocidade do veiculo,

essa ¢ a condicao mais favoravel para a regeneracgao. Para aumentar a desaceleracao do

veiculo basta aumentar a amplitude da referéncia i, negativa, ou entao o VE pode ter um

freio mecanico para atuar no conjunto com a frenagem regenerativa do VE.

Figura 74 — Aceleragao do veiculo (em condigao de regeneragao)
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Na figura 75, mostra a velocidade do VE durante a simulagao.

Figura 75 — Velocidade do veiculo (em condi¢ao de regeneragao)
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A figura 76, exibe a energia fornecida ou regenerada pelo motor. De 0 até 10 s

a energia fornecida ao motor, foi de 11.5 * 10%.J, como no item 7.2.1. A partir de 10 s,

quando é dado a o referéncial de i, = —150, devido ao declive, em aproximadamente 17.5 s

o VE consegue recuperar toda a energia que foi gasta para manter o mesmo em movivento

até o instante.

15

Figura 76 — Energia fornecida e regenerada (em condi¢ao de regeneragao)
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A figura 77, mostra o percentual de carga e descarga da bateria, como ja esperado,
de 0 até 10 s a bateria descarrega-se, de 10 & 17.5 s, devido ao declive a bateria consegue

retomar o 100% da carga.

Figura 77 — Percentual de carga da bateria (em condi¢ao de regeneragao)
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Em consideracoes finais, no item 7.2.1, para baixa velocidade do motor, pode-se
notar que o sistema nao consegue recuperar a energia, nesse caso deve atuar o freio
mecanico. No item 7.2.2, como apresentado na teoria, para desacelerar ou frear o VE com
maior intensidade, basta aumentar a amplitude de 7, negativa. Porém deve estar atento a
valores nominais da maquina, talvez sendo necessario implementar o freio mecanico em

conjunto com a frenagem regenerativa.

7.3 Modo automatico

Neste modo, é dado um degrau de 70 Km/h como referéncia de velocidade ao VE, a
simulacao sera de 35 s. A trajetoria do veiculo serd em uma pista plana no intervalo de 0
4 20s, de 20 4 25 s o VE passa por um aclive de 5°, de 25 4 30 s em um declive de —5°, e
no intervalo de 30 & 35s retorna & uma pista plana.

Como o modo automatico tem principal aplicagao em rodovias, e a inclinagao deste tipo
de pista varia entre —5° e 5° (DNIT) [1996), por isso o motivo de analizar a pista com
inclinagao nestes dois extremos.

A figura 78, exibe a velocidade do VE. Em aproximadamente 14 s o VE atinge a

referéncia, com um sobressinal baixissmo, que para a aplicagdo é um excelente resultado.

Em 20, 25 e 30 s, a alteracao da inclinagao da pista pode ser vista como uma pertubacao
para o sistema, o controle responde muito bem a essas pertubacgoes, seguindo a referéncia

com baixo tempo de acomodacao.
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Figura 78 — Velocidade do veiculo com referéncia de 70 km/h
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A figura 79, mostra a aceleragao do VE coerente com o grafico de velocidade do

mesmo.
Figura 79 — Aceleracao do veiculo (set point de velocidade)
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Na figura 80 (a), temos a corrente em eixo direto de acordo com a referéncia dada.
Na figura 80 (b), devido ao saturador ser de £150A4, a correte ¢ de +150A no intervalo
de 0 & 14s. De 14 & 20 s, a velocidade do VE entra em regime permanente, porém a
corrente nao é nula devido as perdas por atrito. De 20 & 25 s, devido ao aclive, o controle
aumenta a corrente, para o sistema se manter no set point. De 25 & 30 s, devido ao declive,
o controle fornece o referéncial de corrente negativo, e a maquina ira regenerar. De 30 & 35

s, a pista volta a ser plana e a referéncia de corrente é igual a do intervalo de 14 4 20 s.
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Figura 80 — Corrente eixo direto e eixo em quadratura (set point de velocidade)
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Na figura 81, exibe-se a energia fornecida e regenerada no sistema no intervalo de 0
a 35 s. No intervalo de 0 & 14s, o consumo maior ¢ devido ao VE estar em aceleracao. De
14 4 20 s, o consumo ¢ devido as perdas por atrito do VE. De 20 & 25 s, o aumento do
consumo ¢é devido ao aclive. De 25 & 30 s, a regeneracao ¢ devido ao declive. De 30 & 35 s,

o consumo volta a ser s o atrito.

Figura 81 — Energia fornecida e regenerada (set point de velocidade)
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Na figura 82, mostra-se a tensao do estator filtrada. Como ja esperado, no intervalo
de 0 & 14 s, a amplitude e frequéncia aumenta. De 14 4 35 s, como o VE esta em velocidade
constante, a amplitude e frequéncia permanece constante, para os respectivos intervalos

de cada inclinacao da pista.
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Figura 82 — Tensao no estator da méaquina filtrada (set point de velocidade)
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A figura 83, mostra a corrente de fase da maquina, como ja esperado, a corrente
de fase da maquina tem as amplitudes de pico de acordo com a figura 80(b) e os seus

respectivos intervalos.

Figura 83 — Corrente estator da méquina (set point de velocidade)
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Finalmente, o modo automatico, durante o transitorio, segue a referéncia de velocidade
com baixo sobressinal e pequeno tempo de acomodacao para esse tipo de aplicagao, e
durante a mudancga de inclinagao da pista, (visto como uma pertubagao) o controle também

responde com baixo sobressinal e pequeno tempo de acomodacao.
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8 Conclusoes

Nesta dissertacao, foi feita a simulagdo de um controle para a MSIP com operacao na
regiao de torque constante, com o intuito de integrar um veiculo elétrico de pequeno porte,
e controlar o acionamento da maquina em modo manual ou automaético, possibilitando a

frenagem regenerativa do VE.

Os principais assuntos discutidos foram:

e Identificagdo do problema, que é baixa energia especifica das baterias, tendo como
consequéncia a baixa autonomia. Com o intuito de aumentar a autonomia do VE,
o acionamento possui frenagem regenerativa, pois o ciclo de condugao do veiculo é

favoravel a regeneracao.

e O motor Brushless como escolha é a melhor opc¢ao para ser usado neste trabalho,
por apresentar uma série de caracteristicas que sdo fundamentais num VE, tais como

grande densidade de poténcia e rendimento elevado.

e O modelo da maquina, descrito por equacoes mateméticas que permitem analisa-la

nos referenciais dq, sdo necessarios para realizacao o controle.

e O modelo longitudinal do veiculo, considerando suas perdas, a inclinagao da pista,
junto com o modelo da transmissao e suas respectivas inercias, representam de ma-

neira real o veiculo, tendo como meta analisar o acionamento e frenagem regenerativa.

e O Controle do modelo elétrico em cascata com o modelo mecanico, necessitando a

sintonia de ambos tendo como competéncia a visao do modelo de modo geral.

e Nos testes no modo manual, alternando i, e i,4, foi possivel comprender uma das
estratégias de engenharia no projeto de VE, com objetivo de otimizar o sistema

dentro dos limite de controle da maquina para a regiao de torque constante.

e No modo manual, com testes em condigdo de regeneracao, observou-se a energia
fornecida quando a maquina opera como motor, e a energia recuperada quando a

maquina opera como gerador, tendo como ponto critico a necessidade de atuacao do
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freio mecénico para velocidades baixas durante as desaceleragoes.

e No modo automatico, o VE segue a referéncia de velocidade com respostas excelentes

para o transitério e pertubacao.

8.1 Futuros Desenvolvimentos
Algumas sugestoes para melhorar e completar o trabalho realizado sao:

e Implementar um controle que atue no enfraquecimento de campo para velocidades

acima da nominal.

e Implementar o freio mecanico em conjunto com freio elétrico
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A Apéndice

A.1 Transformada de Park

A transformada de Park (dq0) possui grande importancia no estudo de controle
vetorial, pois com sua aplicacao as grandezas representadas tornam-se continuas no tempo.
Apos a transformagao de Clarke (af3), obtém-se a representacdo do sistema com duas
dimensoes, esse sistema ¢ referenciado a um eixo estacionario. Na transformada dq0 esse
eixo torna-se girante com uma determinada frequéncia (6; = wt). A transformada de Park,
em sua versao original, é definida como uma matriz T, que transforma variaveis trifasicas
(tensoes e/ou correntes) de um sistema abc em um novo conjunto de varidveis no sistema

dq0, tal que:

[dq0] = T.[abc] (A.1)
[abc] = T~ 1.]dq0] (A.2)
cos(fe  cos(fe —257)  cos(fe +%7)
T =Kx* |—sen(.) —sen(f. — 2’;“) —sen(0, + 221'1) (A3)
1/2 1/2 1/2

Para K:\/2/73 temos invaridncia em Poténcia e K=2/3 invaridncia em amplitude,
que serd ultilizada neste trabalho, (BEZERRA| 2004) e (ZHU; SHI; DAN, [2009).

A figura A.1.1, mostra a o diagrama de blocos da implementacao da transformada
de Park. Como a referéncia de posi¢ao do motor é 6., devemos converter para 6, Assim:

0s = P % 0,, sendo P (pares de polos).
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Figura A.1.1 — Diagrama de blocos da transformada de Park

o Hva ocp
a
1 > Vd —»{ 10 2 '
abc d q -
C@»{ Bs ¢|—> Vb (D)
Bs P » b
Vg —»{ 2 or
Or q
;EI—» Ve [+
¢
Transformada ABC-DQ Transformada DQ-ABC

De posse das equagoes A.1, A.2 e A.3, podemos implementar a transformada de

Park de acordo com a figura A.1.1, Assim temos:
De abc para dq, de acordo com a equacao A.1 e A.3, logo:

Vd=Vaxcos(ls)+ Vbx*cos(f; — %) + Ve cos(6 + 2§n)

Vq=—Vaxsen() — Vbxsen(; — 2%) — Vex sen( + 257

)

De dq para abc, de acordo com a equagao A.2 e A.3, logo:

Va=Vdxsen(ls) + Vq = cos(0;)

Vb= Vdxsen(l, — %0) + Vg cos(, — 20)

Vb=Vdxsen(f, + Z1) 4+ Vg * cos(f, + 21)

A.2 Diferencial e inercia do sistema de transmissao

O diferencial é indispensavel em veiculos de tragdo, o mesmo tem a funcao de transferir
e distribuir uniformemente o torque a dois semi-eixos. Uma das principais atuacoes do
diferencial é no momento da curva, onde uma roda precisa girar mais do que a outra. O

diferencial tem basicamente trés fungoes:

e Direcionar a poténcia do motor para as rodas.
e Atuar como um mecanismo de redugdo da transmissao do veiculo.

e Transmitir a poténcia para as rodas, enquanto permite que elas girem a velocidades

diferentes.
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Como este trabalho, tem como um modelo longitudianal do VE, ou seja, o modelo
considera que as duas rodas de um mesmo eixo sao representadas em apenas uma roda
equivalente, assim o diferencial pode ser modelado apenas como um redutor, e o modelo
desconsidera as perdas por atrito. Na figura A.2.1 (a), temos a sua representagdo na

simulacdo, e na figura A.2.1 (b), temos a representagiao das inercias.

Figura A.2.1 — Diferencial e inercia do sistema de transmissao

(a)
[Til>—»Ti Tt

ig

[Wil—s{wi WF '9

Diferencial

Jd+Jtd+Jte+Jw

Sendo: T'7 Torque de entrada, T'f Torque de saida, Wi velocidade angular de entrada,

Wi velocidade angular de saida. Temos as seguintes equagoes:

. ‘ K ‘
Wf=igxWieTf = —, como 0 < i, <1, podemos perceber que o torque
1
g
de saida serda maior que o torque de entrada, porém a velocidade de saida sera menor

que a velocidade de entrada, ambas proporcionais a 7,. Desconsiderando as perdas do

sistema, a poténcia de saida deve ser igual a poténcia de entrada do sistema. Assim temos:

T
WixTi=Wixigx — =Wfx*xTf, oque valida a equacao acima.
tg

Para demonstrar o calculo das inercias equivalente do sistema referido ao eixo do
rotor, vamos usar a conservacao da energia para sistema rotacionais, pois a energia cinética

de entrada deve ser igual a energia cinética da saida, desconsirando as perdas. Assim temos:

1 1 1
5*(J—Je)*W22 = 5*(Jd+Jtd+(]te+Jw)*Wf2 = 5>l<(Jd+Jtd+Jte+Jw)*(Wi*ig)2
Logo:

J=Je+i(Ja+ Jea+ Jie + Ju)

A figura A.2.2, mostra a figura A.2.1(b) para a melhor compreensao da velocidade

do motor em func¢ao da velocidade do VE.
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Figura A.2.2 — Velocidade do motor em fung¢ao da velocidade do VE
V=Wi.ig.rd

[ [\

19

LV

Com as unidades no sistema internacional (SI), de acordo com a figura A.2.2,

podemos ver que:

wlrad/s] = 3 17’d x V[m/s]
Como w|RPM] = Z;(Z) xwlrad/s| e V[m/s] = 3.6 «x V[Km/h] , assim temos:
WRPM] = — 3% VIKm/h]

3.6m * 14 %1y

A.3 Enfraquecimento de campo

Na figura A.3.1, exibe a operacao da MSIP para velocidades acima da velocidade
nominal, o torque desenvolvido pela maquina diminui a zero (trajetéria A). Isto pode ser

explicado devido a FEM ser diretamente proporcional a velocidade (w;.Aqf)-

O aumento da velocidade provoca o aumento da tensao induzida. Para valores
préximos da tensao aplicada a maquina (geralmente fornecida por um inversor), a corrente
iy diminui rapidamente, e por consequéncia, o torque desenvolvido pela méquina também
reduz.

Para operacao da MSIP além da velocidade nominal, é necessario enfraquecer o campo do
ima permanente. O enfraquecimento do campo significa aplicar & MSIP uma componente
de corrente iy negativa, dessa maneira, o fluxo Lg4.74 é aplicado em oposicao ao fluxo
do ima permanente (A,f). Assim, o aumento da velocidade é limitada pela curva de

poténcia constante da méquina (7,.w, = poténcia constante), como mostra na trajetéria

B, (FERNANDES, 2006).
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Figura A.3.1 — Curva torque-velocidade
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Fonte: (FERNANDES| 2006))
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