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“Porque um dia
€ preciso parar de sonhar,
tirar os planos das gavetas e,
de algum modo, comegar.”

Amyr Klink
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Lana, G. L., “Modelagem de um Veiculo Elétrico Epgando o Motor Sincrono de Ima

Permanente” — Sao Joao del-Rei, UFSJ, 2013, 99p.

Ao longo da ultima década diversos fatores, praloignte ambientais, ttm aumentado o interesse
nos veiculos com propulsdo baseada em fontes atiteas de energia. Com o desenvolvimento de
novas tecnologias, tais como baterias com altaidkhes de energia, materiais magnéticos com
largo ciclo de histerese para aplicacdo em motelésicos e integracdo em larga escala dos
dispositivos eletrbnicos de poténcia, os veiculésrieos vém se tornando uma opcéo atrativa.
Neste contexto, este trabalho apresenta a modeldgem veiculo elétrico e analisa a estratégia do
acionamento utilizando o Motor Sincrono de Ima Reramte (MSIP). Inicialmente, sdo estudadas
as caracteristicas construtivas, principalmentegjue se refere a disposicdo dos imas no rotor. O
modelo matematico do MSIP é desenvolvido partindoraferencial estacionario e utilizando a

transformacao de rotacdo para se obter as equdedasrente e tensao no referencial girante. Os
modelos matematicos obtidos para o MSIP e para ioulee sdo simulados na ferramenta

computacional Matlab/Simulink.

Palavras chave: acionamentos elétricos, controterigé motor sincrono de ima permanente,

veiculos elétricos.



Lana, G. L., “Modeling of Electric Vehicle UsingeglPermanent Magnet Synchronous Motor” —

Sé&o Joao del-Rei, UFSJ, 2013, 99p.

Throughout the last decade, several factors inmglvespecially environmental issues have
increased the interest in propulsion vehicles basedrenewable energy sources. With the
development of novel technologies, such as bastevith high energy density, magnetic materials
with wide hysteresis loop for application in eléctmotors, and large-scale integration of power
electronic devices, electric vehicles have becomattactive option. Within this context, this work

presents the modeling of an electric vehicle analyaes a drive strategy using the Permanent
Magnet Synchronous Motor (PMSM). Initially, the stmictive characteristics are studied,

especially regarding the disposal of the magnetsarrotor. The mathematical model of the PMSM

is developed starting from the reference statiomatgtion and using the transform equations to
obtain the current and voltage in the rotating nexiee. The mathematical models obtained for the

PMSM and vehicle are simulated in software Matlahi#ink.

Keywords: motor drives, electric vehicles, permdameagnet synchronous motor, vector control.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 - JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

O consumo abundante de combustiveis fosseis desvaal petrdleo é a principal causa do
fenbmeno conhecido como aquecimento global. Vedcalbase de motores de combustao interna
liberam na atmosfera gases poluentes como o didkdoarbono (Cg. Existe atualmente uma
preocupacao mundial no que se refere ao aumententiasdes de grandes quantidades dg 2O
atmosfera, que interferem nas mudancas climati®adebate nas ultimas décadas em torno do
registro da elevacdo na temperatura média do placebduziu a comunidade cientifica ao
estabelecimento de uma teoria na qual se afirmstirexn relacdes entre a produgédo e o uso da
energia, onde a origem de maior peso é aqueladaldie fontes fésseis, em particular os derivados
de gases expelidos por veiculos com motor a cod@busterna. A maioria dos paises utiliza
combustiveis derivados de petréleo para o transpmrestre, e mais da metade do petréleo
consumido pelo setor de transporte € utilizada efouwos rodoviarios. A poluicdo atmosférica
advinda destes veiculos nos centros urbanos éngépel por mais de 80% do total das emissdes
de gases e particulas sélidas, que se intensificeamadida que a industria automobilistica mundial
acelera o processo de producéo e venda de vemmuliesa principal demanda acontece nos grandes
centros urbanos, diminuindo a debilitada qualid#elgida.

Em um mundo onde a protecdo ambiental e a conservde energia sdo preocupacoes
crescentes, o desenvolvimento da tecnologia daulesi®elétricos assumiu um ritmo acelerado.
Atualmente o veiculo elétrico se mostra adequadpastdes ambientais, visto que as emissdes sao
sensivelmente reduzidas. Entretanto, ao se coasidae é necessario conectar esse dispositivo a
rede elétrica para recarga das baterias, estegsmcdependera da matriz de geracdo de energia de

cada pais.



O acionamento elétrico, pela sua elevada eficimceucdo de emissdes, superiores aquelas
gue vém sendo conseguidas gracas a notaveis esfiecaperfeicoamento dos sistemas de tracdo
convencional, constitui a forma de se viabilizapaiencial de aumento do niumero de veiculos
principalmente nos paises em desenvolvimento, aémpreservar a mobilidade da maioria das
sociedades contemporaneas, a qual dificilmenterpaa® baseada apenas nos transportes de massa
ja eletrificados.

A necessaria substituicdo, ainda que parcial, donamento convencional pelo elétrico
constituird um processo mais lento do que outeasstormacdes no ambito da indUstria automotiva,
pois envolve aspectos tecnoldgicos, energéticalsinais e infraestruturais bem mais amplos e
complexos do que outras questdes precedentes. Entioer como certa, sua evolugcdo mais

provavel nas préoximas décadas tem sido objeto disdiversas estimativas [1].

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Diante do exposto, este trabalho tem por objetmodelar o sistema de tracdo de um veiculo
elétrico composto por um motor sincrono de ima peente, conversor cc-ca, Conversor cc-cc e
baterias, e implementar a simulagcdo de todos osistalmas em ambiente computacional
Matlab/Simulink. A simulagcéo busca importar a matie para um modelo computacional, onde
pode-se estudar seu comportamento, sob diversdg6en, sem riscos fisicos e/ou grandes custos
envolvidos. Dessa forma, ela se torna uma técriicpara melhorar a produtividade dos sistemas,

otimizando 0s processos.

1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado na forma de seistulE) o0s quais sao descritos

detalhadamente a seguir.



No Capitulo 2, apresenta-se uma ampla revisdoopidliica dos aspectos relacionados aos
veiculos elétricos. Inicialmente, tem-se uma bravé&lise histérica e em seguida sdao mostradas as
possiveis topologias que os caracterizam. S&o epeE®s 0s sistemas de acionamento mais
comumente utilizados na propulsédo do veiculo eds8aritas as principais fontes de suprimento de
energia, destacando também os tipos de bateriaggdaplicacdo.

No Capitulo 3, inicialmente sdo estudadas as @fstitas construtivas do Motor Sincrono
de Ima Permanente (MSIP), principalmente no queefse a disposicdo dos imas no rotor. E
apresentada a transformacéo entre o sistema desespacao trifasico e o sistema de representacéo
bifasico equivalente do ponto de vista magnéticalae poténcia absorvida. Para isso, sao
estabelecidas as relacdes entre os parametrogadédio sistema de representacdo trifasica, que
representa o caso fisico real, e os parametroscekitdo sistema equivalente de representacdo
bifasica. Posteriormente, € apresentada a tranaf@wnde rotacdo entre referenciais bifasicos e sua
aplicacdo ao motor. Finalizando, o modelo comptEoMSIP no referenciallg é representado
pelas equacOes diferenciais e pelo diagrama dedblmrrespondente.

No Capitulo 4, a dindmica do veiculo é determinatlavés das equacdes fisicas basicas do
movimento longitudinal, fundamentais para o entemuito das relacbes causa-efeito entre o
motorista, veiculo e solo.

Finalmente, o Capitulo 5 dedica-se a simulacdo otexpnal do veiculo elétrico no
ambiente Matlab/Simulink. O modelo completo é namkire sdo descritos todos os subsistemas e

os resultados das simulacdes.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo destina-se a apresentar uma revisdldogoafica ampla dos aspectos
relacionados a veiculos elétricos, realizando aimoénte uma breve andlise histérica. Em seguida
sdo apresentados os veiculos elétricos a bateestacdndo a sua constituicdo, bem como as
possiveis topologias que 0s caracterizam. S&o atmstros varios sistemas de propulsado elétrica
utilizados no acionamento de veiculos elétricostat@ndo-se 0s motores, 0s conversores estaticos
e as respectivas técnicas de controle. E efetuadabueve descricdo dos sistemas de alimentacg&o
utilizados em veiculos elétricos, destacando aimgancipio basico de funcionamento de baterias.
Por fim, é mostrado o estudo detalhado dos tipdsatierias que podem ser aplicadas em veiculos

elétricos.

2.2 - ANALISE HISTORICA DOS VEICULOS ELETRICOS

A historia dos veiculos elétricos iniciou-se em dusado século XIX com a inveng¢do do
motor elétrico por Michael Faraday em 1821. Invéaotem 1834, foram produzidos inUmeros
veiculos durante o fim do século XIX e inicio docié XX. As limitacbes associadas ao
armazenamento de energia em baterias e o elevatibd®i producdo em comparacao aos veiculos
de motor de combustdo interna provocaram o deszpereto dos veiculos elétricos do mercado.
Em torno de 1900, Ferdinand Porsche desenvolvewaiaulo hibrido, que possuia um motor a
combustéo interna acoplado a um gerador elétri@orquarregava as baterias e alimentava um

motor elétrico para tracdo do veiculo. Acreditagse esse veiculo, quando operando com as



baterias com carga completa, tinha uma autonomieedea de 60 km. A Fig. 2.1 apresenta o

protétipo de Porsche.

Fig. 2.1 — Protétipo de Porsche.

Entretanto, por volta de 1905, os automoveis alig@oomecaram a tomar a dianteira em
termos de popularidade. A autonomia de cerca dailf@as, ou seja, 100 km, corresponde a mais
gue o dobro da autonomia de um carro elétrico (3hasy aproximadamente 50 km). O
investimento inicial, assim como o0 custo operadialg automoveis elétricos, era maior que nos
veiculos movidos a gasolina. Os numeros disponindisam que em 1900 os carros a gasolina
custavam entre US$1.000,00 e US$2.000,00, enquamtcarro elétrico custava de US$1.250,00 a
US$3.500,00. O custo operacional de um carro aligasera de U$0,01/milha, passando para
US$0,02 a 0,03/milha para um carro elétrico. Eml1&@ram descobertos no Estado do Texas nos
Estados Unidos grandes campos de petréleo, promovansensivel reducdo dos custos em
guestdo. Alguns anos mais tarde, foi desenvolvidla pmpresa belga Pieper um veiculo que
possuia um motor elétrico funcionando em paraleloanator de combustao interna, fornecendo
poténcia adicional ao veiculo. Quando o motor ie@tndo auxiliava o veiculo fornecendo
poténcia, esse dispositivo acabava operando comogenador, alimentando e carregando as

baterias. Diversas empresas produziram veiculdsicel® ou hibridos, mas como o preco do
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petréleo era muito baixo e a producdo dos motoeesainbustdo interna se intensificou, tais
dispositivos acabaram sendo progressivamente abadds.

Por volta de 1909, o nimero de carros elétricoduymiodos caiu a cerca de 4,4% do numero
de carros a explosdo. Em 1913, a Ford comegouduzrocarros a gasolina em série na primeira
linha de montagem industrial na planta de Highl&adk. Em 1912, o surgimento do motor de
arranque elétrico para carros a explosao tornas esiculos ainda mais atraentes. Os produtores
de gasolina ndo conseguiam acompanhar o crescirdarternanda e, consequentemente, 0S pregos
do petroleo comecaram a aumentar. Um barril déleetque custava cerca de US$0,65 na virada
do século passou para US$2,35 no ano de 1913.dharde 1912, ressurgiu o entusiasmo pelo
carro elétrico acompanhando o aparecimento de sidgesenvolvimentos técnicos. Thomas Edison
havia aperfeicoado as baterias de niquel-ferrotiqeeam um aumento de 35% na capacidade de
armazenamento entre 1910 e 1925. A vida util déstteyias também aumentou ao mesmo tempo
em que os custos de manutencdo diminuiram. Entioeteste ressurgimento foi mais marcante na
area de pequenos caminhdes de entrega em compgulipsssuiam frotas ao redor de 60 veiculos
e que poderiam ter suas proprias centrais de akrgoaterias. O advento da Primeira Guerra
Mundial em 1914 provocou o aumento dos precos tidlpe e aumentou ainda mais o otimismo
em relacdo ao uso dos carros elétricos. Mas aplEsaesforcos comerciais e de marketing, o
namero de caminhdes elétricos caiu de 10% em 1&EBgpenas 3% a 4% em 1925 [2].

No inicio dos anos 1970, verificou-se um novo igse no desenvolvimento dos veiculos
elétricos. As primeiras crises do petroleo entré31® 1979, uma nova preocupacao ambiental, os
novos avancgos tecnoldgicos no campo das batedasisgimento de novos dispositivos eletrdnicos
mudaram a perspectiva de producao e criaram ngvagunidades de mercado em relagdo ao
veiculo elétrico, os quais sempre foram consideyad®m poluentes. O crescimento do mercado de
veiculos elétricos acentuou-se a partir de 1990og¢e no qual o valor do barril de petréleo atingiu
altos valores. Posteriormente, ap0s a guerra doeéravarios fatores aceleram novamente a atengao

11



ao carro elétrico, como a legislacdo criada no déstda Califérnia nos Estados Unidos, que
estabelecia critérios para a emissado de polugdtasdesses critérios exigia que parte da sua frota
possuisse emissdo nula de poluentes, fator queraicehds pesquisas e a fabricacdo de veiculos
elétricos.

Em meados de 1997, surgiram varios veiculos comolegia puramente elétrica como o
EV1 da GM, a Ford Ranger elétrica, a RAV4 da Toyakantre outros veiculos. Além disso,
surgiram os veiculos hibridos, que unem o motobrabustdo com o motor elétrico operando
simultaneamente. Esta tecnologia surgiu devidopaalslemas existentes nos veiculos elétricos em
relacdo as baterias, pois estas quando comparadasras combustiveis possuem uma baixa
densidade de energia, a € aproximadamente 25 W4#kdp esse valor muito baixo se comparado
a densidade energética de combustiveis como aimg@spbr exemplo, que € préxima de 12500
Wh/kg [2].

J& no ano de 2010, quase 50 anos apos o lancado=nioodelos Comuta e GM512, a Ford e
a General Motors voltam a lancar veiculos com tegi@ elétrica, dentre os quais se pode citar o
Ford Fusion Hibrid e o Chevrolet Volt (Fig. 2.2)u&hdo comparados aos modelos de 1960,
verifica-se que esses modelos obtiveram uma cadsieleevolucdo, tanto no quesito design
guanto em relagdo a autonomia, a qual ficou muil@ipa as autonomias alcangadas por veiculos
movidos a gasolina.

Em 2011, com um sistema mais aprimorado a Forddibpiza nos EUA dois modelos de
veiculos totalmente elétricos: o Focus Eletric (RIB) e a Transit Connect EV, além de seus
modelos hibridos como o Fusion e o0 C-MAX. O modedaus Eletric possui velocidade maxima
de 136 km/h e é recarregado em tomadas de 240s¢uipalo uma poténcia de 31,25 CV. Este
veiculo possui freios regenerativos, controle éfeto de tracdo, baterias de litio, dentre varios

outros acessorios tecnolégicos. Em conjunto constersa de tracdo do veiculo, por exemplo,
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existem sistemas que operam de modo a buscar @mu#ksempenho possivel, como o sistema

EcoGuidé e o sistem®rake Coach elevando de modo significativo a sua autonomia.

Fig. 2.3 — Ford Focus Electric.

2.3 - ASPECTOS TECNICOS

Um veiculo elétrico é definido como um dispositivacionado por pelo menos um motor

elétrico. Enquanto os veiculos com motor a combusi&rna podem ter um motor elétrico, s6 nas

! Sistema desenvolvido pela Ford Motors que intecage o motorista do veiculo indicando o modo dedogéio mais
econdmico.
2 Assistente de frenagem que estimula o motoristarear fo veiculo gradativamente, possibilitando maior
aproveitamento da energia cinética que é geradatiuo processo de frenagem.
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contrapartes elétricas esse elemento estara divetadiretamente ligado a tragdo do veiculo. Os
motores elétricos em veiculos a combustdo interoanamente estdo ligados a sistemas
periféricos, como o acionamento de vidros elétrié@s modo simplificado, os veiculos elétricos

podem ser classificados em trés categorias: hiyrisaros e movidos por células de combustivel

3].

2.3.1 - VEICULOS HIBRIDOS

Os veiculos hibridos sdo assim chamados por congidmam motor de combustdo interna
com um gerador, uma bateria e um ou mais motordsoels. Sua funcdo € reduzir o gasto de
energia associado a ineficiéncia dos processosnicesase comparados aos sistemas eletrénicos
[4]. Boa parte da ineficiéncia energética é prosetd da geracdo de calor causada principalmente
pelo atrito entre as partes moveis do motor de cstdb interna. Estima-se que apenas 15% da
energia potencial de um combustivel em um autom®eébtivamente utilizada para movimenta-lo.
Em um veiculo hibrido, ha quatro fatores que ajudauamentar sua eficiéncia:

* Assisténcia do motor elétrico ao de combustdrmat a menor variagdo em sua operacao permite
atingir um nivel de eficiéncia muito mais elevadtepadocdo de motores com menor perda, como é
0 caso do ciclo Atkinson-Miller em vez do difundidiclo Otto;

 Desligamento automatico: um sistema hibrido medigar automaticamente o motor em caso de
parada, enquanto no veiculo convencional o motongustdo continua funcionando;

» Tecnologias de recarga da bateria, como frenagegenerativa: no caso dos motores a
combustdo, embora a aplicacdo seja possivel, azamagem da energia gerada para fins de
movimentagdo ndo o €, ficando restrita ao consumoperiféricos (como ar condicionado,
iluminacao, entre outros);

» Otimizacdo da transmissdo: o paradigma mecan&mife apenas um numero limitado de

combinacdes de rotacdo e poténcia, que por sudinagam a eficiéncia do conjunto. Ja com
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sistemas eletronicos, as possibilidades de comi@sagdo muito maiores. A Toyota, por exemplo,

desenvolveu um sistema de transmissao eletréne@eumite um numero infinito de combinacgdes.

Seu sistema é extensivamente patenteado, o quedes@npetidores a licenciar essa tecnologia ou
a utilizar sistemas menos eficientes, baseado®arhinagdes amplas, mas néo infinitas.

Héa duas formas basicas de arranjo dos componeatesiagistema hibrido, que resultam em
arquiteturas diferentes dos automoéveis. Nos sistesna série (Fig. 2.4), 0 motor a combustao
interna é ligado a um gerador e ndo diretamentérean de acionamento. O motor elétrico é
responsavel por movimentar as rodas. Ja no sistemparalelo (Fig. 2.5), tanto o motor elétrico
guanto o motor a combustdo podem movimentar assyadmjunta ou independentemente. Ha
ainda um terceiro sistema que conjuga os doisiarger(Fig. 2.6), incorporando a possibilidade de

recarga da bateria pelo motor a combustdo mesmmaqueouver a tragcdo do veiculo [4].

T

¢ 4 MOTOR DE
M— = =>| COMBUSTAO
INTERNA
BATERIAS :
GASOLINA ‘TP
DIESEL H
ALCOOL T
GNV 2~ :
4

OF

MOTOR.ELETRICO
& GERADOR.

CONVENCOES -
— Energia Mecanica

Illll'l"* Energia Elétrica
- - * (*) Energia externa ( combustivel ou eletricidade)
(*)Ereio Regenerativo: quando freia, motor elétrico 2 geradar

Fig. 2.4 — Veiculo elétrico hibrido série [4].
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CONVENCOES:
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LEL LR L L L] * Energia Elétrica
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(*)Ereio Regenerativo: quando freia, motor elétrico 3 geradar

Fig. 2.5 — Veiculo elétrico hibrido paralelo [4].
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- - + (*) Energia externa ( combustivel ou eletricidade)

(*)Ereio Regenerativo: quando freia, motor elétrico 3 geradar

Fig. 2.6 — Veiculo elétrico hibridgplug-in [4].



2.3.2 - VEICULOS ELETRICOS PUROS

Os veiculos puramente elétricos (Fig. 2.7) ndouémmotor a combustdo. Sdo integralmente
movidos por energia elétrica provida por bateridsmaioria dos lancamentos das grandes
montadoras tem se concentrado em veiculos movitlateda. Percebe-se uma clara distingdo entre
os veiculos elétricos puros e hibridos em relac@8ois aspectos: a autonomia, que atualmente é
maior nos hibridos justamente pela utilizacdo ase&ssle um motor a combustdo; e o peso do
conjunto de baterias. Os demais parametros satasipara os modelos estudados.

ii1 L BATERIAS
L R N TTIT

<5

A A
ELETR. :

DISTRI- MOTOR ELETRICO

BUIDA
& GERADOR

CONVENCOES:

ﬁ Energia Mecanica
---------* Energia Elétrica
-_— - * (*) Energia externa ( combustivel ou eletricidade)

(*)Ereio Regenerativo: quando freia, motor elétrico 3 geradar

Fig. 2.7 — Veiculo elétrico puro [4].

2.3.3 - VEICULOS ELETRICOS COM CELULAS DE COMBUSTIV EL

No veiculo de células de combustivel (Fig. 2.8)¢kla € um dispositivo eletroquimico que
converte a energia quimica proveniente de uma &utiat hidrogenada em energia elétrica.
Contrariamente as baterias, produz energia eléricaez de armazenar, sendo alimentada por um
combustivel e um oxidante. Este método tem comeagans uma eficiente e confidvel converséo

de energia elétrica, ruido de funcionamento e émssnuito reduzidas, recuperagdo do calor
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7

perdido e rapido abastecimento de combustivel. Aulacéde combustivel € constituida
principalmente por um anodo, um catodo e um elaréD anodo é uma interface entre o
combustivel e o eletrdlito, catalisando a reacdooxidacdo do combustivel e conduzindo os
elétrons para o circuito exterior. O catodo forneoga interface entre o oxigénio e o eletrdlito,
catalisando a reacdo de reducdo do oxigénio, redebes elétrons do circuito exterior. Entre o
anodo e o catodo, o eletrdlito realiza o transpdde ions envolvidos nas reacfes descritas,
impedindo a conducgéo de elétrons. Entre os diversasbustiveis ndo poluentes utilizados nas
células de combustivel, o hidrogénio devido aoatuconteddo energético por unidade de peso,
aparenta ser o elemento ideal. Apesar de se eacemtr abundancia no universo, o hidrogénio néao
existe de forma livre na Terra e por isso nao éepurso primario, derivando de recursos primarios

como hidrocarbonetos, metanol e carvao.

CELULAS A BATERIAS

COMBUSTIVEL
g> NRANN
T

n
--------

MOTOR ELETRICO

& GERADOR

CONVENCOES:

ﬁ Energia Mecanica
---------* Energia Elétrica
-_— - * (*) Energia externa ( combustivel ou eletricidade)

(*)Ereio Regenerativo: quando freia, motor elétrico 3 geradar

Fig. 2.8 — Veiculo de células de combustivel [4].
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2.4 - SISTEMAS DE VEICULOS ELETRICOS

A Fig. 2.9 representa o sistema completo de umuieigétrico a baterias, constituido pelo

subsistema de propulséo elétrica, subsistema de ftmarmazenamento de energia e subsistema

auxiliar.
i SUBSISTEMA
DE |
| s |
t ELETRICA |
FREIO é_—;l CONTROLE ELETRONICA DE MOTOR A '
I R ) « TRANSMISSAO |
| ELETRONICO POTENCIA “ ELETRICO MECANICA
ACELERADOR ﬁ_—sl :
| |
r—]1"———--- AR r—=
| | i
| | I
GERENCIAMENTO ENERGIA CONTROLE
: DEENERGIA &%  DBATERIAS AUXILIAR DE DIREGAO ﬁ_
| | | DpiREcAO
| | |
| | |
! CARREGADOR ' UNIDADE '
I ~| DEBATERIAS '] pecontroLe |
| | | DETEMPERATURA |
| SUBSISTEMA FONTE ' SUBSISTEMA l
| | |
ARMAZENAMENTO AUXILIAR
|  DEENERGIA | |
e S 1

FONTE DE
ENERGIA

Fig. 2.9 — Subsistemas de um veiculo elétrico a batas [5].

Através das entradas de controle dos pedais de dreicelerador do veiculo, o controlador
eletrénico disponibiliza sinais de controle ade@sadao disparo e corte dos dispositivos
semicondutores de poténcia, cuja funcdo é reguldiuxo de poténcia entre a fonte de
armazenamento de energia e o motor elétrico. Qdseimntverso do fluxo de poténcia deve-se a
energia regenerativa originada pelo processo adadesm, sendo a mesma armazenada nas baterias.
A unidade de gerenciamento de energia atua cormwotador eletronico de modo a controlar a
recuperacéo da regeneracdo na frenagem, agindmggnta com a unidade de recarga de energia,

de modo a gerenciar o reabastecimento. A fonteliauxde energia disponibiliza a poténcia
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necessaria em diferentes niveis de tensdo para m&londdulos auxiliares, como o controle de

temperatura, unidade de controle de direcao ed#eaeletronica de controle e sensoriamento [5].

2.4.1 - SISTEMA DE PROPULSAO DE VEICULOS ELETRICOS

O motor elétrico combinado e toda a eletrdnica o&nxria associada aos controladores e
conversores estaticos de poténcia determinam emi@@arte 0 adequado desempenho do veiculo.
O motor elétrico tem a fungéo de converter eneslgittica em energia mecanica, proporcionando a
movimentac¢do do veiculo, podendo também recupearée ga energia para a fonte de alimentacéo
através da frenagem regenerativa. O conversoiaestit poténcia é responsavel pelo fornecimento
adequado dos niveis de tensdo e corrente ao niexste a necessidade de um controlador
eletrbnico, pois é através dos sinais proveniedtesontrolador que o sistema de conversédo de
poténcia consegue regular o fluxo de energia, dagoa controlar o torque e a velocidade do
motor. O controlador eletrénico pode ser dividido teés unidades funcionais:

- A unidade de sensoriamento possui a funcdo derroedparametros necessarios ao controle,
como é o exemplo da corrente, tensao, temperatei@gidade, torque e fluxo magnético, de modo
a enviar esses parametros para o circuito de acterf

- O circuito de interface possui a funcdo de adapgasinais provenientes dos sensores, de forma a
serem decodificados e interpretados pelo procegsado

- O processador possui a funcao de processar as dadforma a gerar os sinais de controle para o
conversor de poténcia.

A Fig. 2.10 representa o sistema de propulsdo.cAlles adequada do sistema de propulséo
de um veiculo elétrico é obtida através de doisréat importantes: o perfil de conducédo e as
restricdes inerentes a construcdo do veiculo. @il mk conducdo engloba as aceleragbes, a
velocidade méxima, a inclinagdo média ou maximaemagem e a autonomia. As restricbes de

construcdo dependem do volume e do peso do veiDekta forma, as caracteristicas desejadas
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para um veiculo elétrico influenciam o processestmlha do sistema de propulsdo, sendo possivel
adaptar o sistema as necessidades/requisitos. d@abergue o controlador eletrénico depende do
conversor de poténcia, o conversor de poténciandiepdo motor e do sistema de alimentagéo, e
ainda que o motor dependa das necessidade/regqussipoamencionados, chega-se a conclusdo que

0 primeiro sistema a ser dimensionado no projetondtor elétrico [5].

BATERIAS C—(—
F v rF 3 ¢
CONTROLADOR CONVERSOR DE 3 | TRANSMISSAO E
ELETRONICO nid POTENCIA i MOIOREEEINCD | DIFERENCIAL
Software Hardware DISPOSITIVOS| | TOPOLOGIA CAD TIPO C )
VVVF M processor GTO Chopper FEM DC
FOC gscl‘;'““""” BIT Inverter EM ™
MRAC T MOSFET | | PWM Force SRM
STC fangnte IGBT Resonant Thermal | | PMSM
VSC | MCT Graphics PMBM
NNC PMHM
Fuzzy

Fig. 2.10 — Sistema de propulséo veiculo elétricabaterias [5].

Para a definicdo de qual motor sera utilizado etardgnada topologia, torna-se necessario
um levantamento prévio de informac¢des como displafable de compra, custo, rendimento, torque
de partida, velocidade, método de controle deniiteas caracteristicas, pois determinado motor
pode ser ideal em determinada aplicacdo e ao mesmumo incompativel com outra. Os motores
para veiculos elétricos podem ser classificadosdem grandes grupos: motores de corrente

continua e motores de corrente alternada, desergeguir.

2.4.1.1 - MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

O motor de corrente continua ou motor cc, represenna Fig. 2.11, possui um rotor

constituido por um enrolamento, rodando livrememtige os polos do estator. Motores de pequena
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e média dimensdo possuem um ou dois pares de poldsndo 0s maiores possuir cinco ou mais
pares de polos. E importante ressaltar que a wedei do motor de corrente continua ndo se

encontra relacionada com o namero de polos.

Isclante

comutador

Fig. 2.11 — Estrutura do motor de corrente continuds].

A corrente elétrica é fornecida ao enrolamentoadorrpor uma fonte de corrente continua,
aplicada por meio de escovas ao comutador, sermtagio originada pela interacdo entre o0 campo
elétrico do rotor e 0 campo magnético existentecems polos norte e sul do estator. Para manter
esta interacdo e a direcao de rotacdo do rotarai®e necessario que o sentido da corrente seja
invertido duas vezes por cada ciclo de rotacaoothy,rno caso de um par de polos, conectando os
enrolamentos do rotor ao comutador, de modo a guesaovas comutem alternadamente em
contato com as terminacfes opostas dos enrolam@mta@gor, em cada 180° da rotacdo. Apesar da
caracteristica torque-velocidade do motor de ctereontinua cumprir as exigéncias de tracéo
elétrica como mostra a Fig. 2.12, este motor aptasana construcao volumosa, baixo rendimento
e confiabilidade, além da elevada necessidade deterazédo devido a utilizacdo de escovas que se
deterioram com o funcionamento.

Os recentes desenvolvimentos da eletrbnica de @at@ossibilitaram a implementacédo de

motores de corrente alternada, caracterizados [Bwada velocidade, alto rendimento, boa
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densidade de poténcia, assim como baixo custo el@a@jo e reduzida necessidade de manutencéo

em comparag¢ao ao motor de corrente continua.
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Fig. 2.12 — Caracteristica torque x velocidade do otor de corrente continua [5].

2.4.1.2 - MOTOR DE INDUCAO CA

O motor de inducgéo trifasico mostrado na Fig. 2d&3envolve torque pela interagcdo do
campo magnético produzido pela corrente nos enmitoe do estator, e a corrente no rotor
induzida por inducéo eletromagnética entre os anrehtos do estator e do rotor.

O estator € constituido por ranhuras onde se emcongénrolamento trifasico. O rotor pode
possuir igualmente um enrolamento trifasico, agxdIMo apresentar uma configuracdo em “gaiola
de esquilo”. Aplicando-se uma tensao trifasica eolamentos do estator, gera-se um campo
magnético girante que induz uma forca eletromatog enrolamentos do rotor, produzindo torque.
Neste tipo de motor, a velocidade de rotacéao dw éotiferente da velocidade do campo magnético
girante do estator, originando-se 0 escorregameefendente da carga aplicada ao motor. Com o
aumento da velocidade a corrente induzida dimuotioijnuindo a velocidade do campo magnético

girante do estator em relacdo a velocidade do.réteelocidade do campo girante no estator, bem
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como a velocidade de rotagdo do rotor, € deterrain@@o numero de pares de polos. Esta
caracteristica € de pouca relevancia em motoregidalos elétricos, uma vez que a velocidade do

veiculo é controlada através da frequéncia da ¢einddsica aplicada.

1200

\\ 1200 be‘ \ {

Fig. 2.13 — Representacdo do motor de inducgéo trg&o [5].

O motor de indugéo trifasico é uma opc¢ao vidveh mplicacdo em veiculos elétricos, pois
apresenta construcdo simples, custo razoavel, teshusapacidade de operacdo em ambientes
adversos e reduzida manutencéo devido a auséneiscdeas. Possui igualmente a capacidade de
gerar velocidades mais elevadas que os motoresromte continua, e sendo a poténcia do motor
proporcional ao produto do torque pela velocidém®a-se possivel reduzir o peso e o tamanho.

Na Fig. 2.14, séo representadas as diversas adsticess do motor de inducao trifasico em

funcéo da velocidade.
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Fig. 2.14 — Caracteristica torqueversusvelocidade do motor de inducdo trifasico [5].

De modo a melhorar o desempenho dindmico do metardiicéo trifasico para aplicacdo em
veiculos elétricos, existem diversos métodos ddraenque alteram a frequéncia, permitindo
ampliar a faixa de velocidade para cerca de queszes em relacdo a velocidade nominal, apesar
de ocorrer a diminuicdo de rendimento a altas wddoles [3]. O aumento da faixa de velocidade
com poténcia constante para valores acima da deldeinominal é acompanhado da reducéo do
fluxo magnético, j& que ndo é possivel aumentagngdb de alimentacdo além do seu valor
nominal. Contudo, a existéncia de um decréscimtodyue limita a faixa de poténcia constante,
sendo atingido o torque minimo para a velocidadear[6]. O motor de inducao trifasico possui
como desvantagens as perdas elevadas devido zagéid de enrolamentos no estator, reduzido
fator de poténcia e fator de utilizacdo do inversendo estas as caracteristicas mais criticas para

elevadas velocidades [7] [8].

2.4.1.3 - MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

O motor sincrono de imas permanentes € um tipo &lguima em que os enrolamentos do

estator sao idénticos aos do motor de inducasicdaO rotor é constituido por imas permanentes,
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criando polos magnéticos que giram em sincronig?eto fato de ndo haver enrolamentos no rotor
as perdas por efeito Joule séo inexistentes, bomdo assim para um rendimento maior em
comparacao ao motor de inducao trifasico. Alémadeahtagem, o campo magnético excitado por
im&s permanentes possibilita a reducdo do pestumegdotal do motor para uma dada poténcia de
saida, contribuindo para uma elevada densidadeotinga [5]. A confiabilidade do motor
sincrono de imas permanentes é elevada, pois stitag&o ndo apresenta riscos de falhas
mecanicas, defeitos ou sobreaquecimento. A diskipde calor é realizada de forma mais eficiente,
pois ocorre principalmente no estator. Além disgoesenta fluxo magnético constante, auséncia de
escovas e estrutura simples. No entanto, possuifaixe de poténcia constante reduzida, como

mostra a Fig. 2.15 [5].

| POTENCIA |
- TORQUE CONSTANTE —:-r.‘_coxsnm'f >

i
TORQUE |

3 VELOCIDADE
VELOCIDADE VELOCIDADE
NOMINAL MAXIMA

Fig. 2.15 — Caracteristica torque x velocidade do BIP [5].

De forma a aumentar a faixa de velocidade do mptmte-se efetuar o controle do angulo de
disparo do conversor de poténcia acima da veloeidatchinal, como mostra a Fig. 2.16. A faixa de
velocidade pode ser aumentada para aproximadanoemtieo vezes em relacdo a velocidade
nominal. No entanto, o rendimento na faixa de vdbme elevada diminui, originando a

desmagnetizagcédo do motor [6].
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Fig. 2.16 . Caracteristica torque versus velocidadd#o MSIP com controle do angulo de
disparo [5].

Como desvantagens deste motor, pode-se citar adeo@sel custo da alta coercividade do
material magnético permanente e a possibilidaddedmagnetizacdo do mesmo. O motor sincrono
de imas permanentes € o elemento que reune asreweltaracteristicas em relacdo ao motor de
inducdo trifasico para aplicacdo em sistemas deutséo para veiculos elétricos.

Uma avaliacdo dos motores elétricos para tracaeetmilos € mostrada na Tabela 2.1. O
sistema de classificacdo adotado é composto p®rcaeacteristicas principais e cada uma delas é
graduada de um a cinco pontos, onde cinco sigrafiteelhor pontuacdo para a caracteristica. Pode-

se observar que o MIT e o MSIP sdo os motoresratme mais adequados ao acionamento de

veiculos elétricos.
2.4.2 - CONVERSORES ESTATICOS DE POTENCIA

Os circuitos eletrénicos de poténcia tipicos uwiias em veiculos elétricos incluem
retificadores, inversores e conversores cc-cc. Assifes necessarias no projeto do sistema

eletrénico do veiculo sao:
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» Projeto elétrico: inclui o projeto do circuito @haveamento principal, projeto do circuito de
controle, selecdo dos dispositivos de chaveamesttmizacdo da frequéncia de comutagédo e
célculo das perdas;

* Projeto do algoritmo de controle: inclui o projeto algoritmo de controle para atingir os valores
de tensdao e corrente desejada, a frequéncia deesaédlizar o fluxo bidirecional de poténcia;
 Projeto de elementos magnéticos: inclui o progetondutores, capacitores e outros componentes
necessarios para filtragem, comutacao e unidadgatdedrivers

* Projeto térmico e mecanico: inclui modelagem gasdas dos dispositivos de poténcia e
componentes magnéticos, projeto do sistema degeefigdo, dissipador de calor, gabinete e

integracao da unidade de eletronica de poténcia.

Tabela 2.1 - Comparacgao entre diversos tipos de nayes empregados no acionamento de
veiculos elétricos [5].

Caracteristicas MCC MIT MSIP
Densidade de Poténcia 2,5 3,5 5
Rendimento 2,5 3,5 5
Controlabilidade 5 4 4
Confiabilidade 3 5 4
Maturidade 5 5 4
Custo 4 5 3
Total 22 26 25

A Fig. 2.17 representa uma unidade de eletrbnicgpaténcia integrada utilizada para
controlar um veiculo hibrido. Esta unidade consigteum conversor cc-cc bidirecional que liga a

bateria em baixa tensdo a alta tensdo do barrancentBste conversor cc-cc é responsavel por
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controlar o fluxo de poténcia das baterias ao a@wecc-ca no momento da aceleragédo do veiculo
e controlar a poténcia do conversor cc-ca parasids no momento da regeneracgéo, ou seja, na
frenagem do veiculo. Trés circuitos de acionameoturolam os motores dianteiro, traseiro e o

gerador.

UNIDADE INTEGRADA DF ELETRONICA DE POTENCIA

et {,‘@ J G-“@S s—@ B_IQ MOTOR FRONTAL
W AT |

T 1 M| GGG
Az A
A HEAG
o ‘K}T D|€< ” |]<E
& \K:Zt & @O K;:

Fig. 2.17 — Eletronica de poténcia integrada [9].
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A Fig. 2.18 representa em maior detalhe um convessac bidirecional. Este conversor
caracteriza-se por trabalhar em modo abaixadagrd#idb na condicdo de carga e em modo elevador
de tenséo no sentido inverso. No modo de cargateauptor T2 encontra-se bloqueado, enquanto
T1 conduz. O valor da tensdo disponibilizada acchaite baterias depende do ciclo de trabalho
determinado. No modo de regeneracao, o interrupfiorencontra-se bloqueado enquanto T2

conduz.
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Fig. 2.18 — Conversor cc-cc bidirecional [9].

2.4.3 - METODOS DE CONTROLE

Os controladores eletrénicos possuem a funcaoaleaefo comando dos semicondutores de
poténcia utilizados nos conversores, controlandgrasdezas inerentes a tracao do veiculo elétrico
(torque e velocidade) através da corrente e dédemglicada ao motor. Em malha fechada, podem
ser utilizadas as variaveis de referéncia de wvedmig, torque ou posicdo. A Fig. 2.19 representa um
controle tipico de regulacdo de velocidade de urtomaimentado em corrente alternada. Outra
opcéao consiste em néo utilizar o sensor de veldeidgendo que neste caso a velocidade é estimada
através das correntes e tensbes utilizando obseermdde estados através de calculos
computacionais. Embora seja possivel estimar parémeomo fluxo magnético, posicdo e
velocidade do rotor do motor, a precisdo tornanéerior a utilizacdo com sensor, pois diversos
parametros do motor variam com a temperatura.

Considerando que os motores de inducdo trifasicoss emotores sincronos de imas
permanentes sao 0s mais utilizados em veiculascelgtneste trabalho sédo referenciados apenas os
controladores utilizados nos respectivos motores.nftores alimentados em corrente alternada

podem ser controlados atraves dos métodos de tmascalar e vetorial, descritos a seguir.
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Fig. 2.19 — Regulacao de velocidade de um motor CA.

2.4.3.1 - CONTROLE ESCALAR

O controle escalar é aquele que impde ao motordeteaminada tensdo e uma determinada

frequéncia, visando manter a rela¢db constante, sendo que o respectivo diagrama de Ddco

representado na Fig. 2.20. Esse método é tambémadoade controle em malha aberta. A sua

caracteristica principal € que a precisdo da regalae velocidade para uma dada frequéncia de

acionamento do motor € fung¢édo do escorregamergoalopor sua vez varia em funcdo da carga. A

carga por sua vez também pode variar ou ndo enddutg velocidade. Em baixas rotagfes, existe

ainda a necessidade de o inversor aumentar a oeldtdpara compensar o efeito da queda na

resisténcia estatérica, visando manter, dentro aksipel, a capacidade de torque do motor para

baixas rotacbes. Apesar de eficaz para um bom midegaplicacdes, o modo de controle escalar

possui algumas limitacoes:

* Nao possui controle de torque;

» Possui baixo desempenho dinamico;

* N&o usa a orientagdo do campo magnético;

* Ignora as caracteristicas técnicas do motor.
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Fig. 2.20 — Diagrama de blocos do controle escalar.

2.4.3.2 - CONTROLE VETORIAL

O controle vetorial (também denominado Controle Paentacdo de Campo € um metodo
utilizado no acionamento de velocidade variavaind¢ores de corrente alternada a fim de controlar
o torque (e consequentemente a velocidade) por desiema malha de controle que monitora a
corrente enviada ao motor, sendo que o respeciagraima de blocos € representado na Fig. 2.21.
O controle vetorial possibilita atingir um elevag@au de precisdo e rapidez no controle tanto do
torque quanto da velocidade do motor. O nome \@tadvém do fato que para ser possivel este
controle, tem-se uma decomposi¢cdo vetorial da eot@renviada ao motor nos vetores que
representam o torque e o fluxo no motor, de forrpassibilitar a regulacéo independente do torque

e do fluxo.

CONTROLE DE
VELOCIDADE

CONTROLE
VETORIAL

CONTROLE DE
TORQUE

REALIMENTACAO
DE VELOCIDADE

Fig. 2.21 — Diagrama de blocos do controle vetorial
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O controle vetorial tem como objetivo o0 desacoplatmele controles de conjugado e fluxo do
motor CA. Com este desacoplamento, o motor podepado a fluxo constante de forma analoga
ao motor cc com excitagdo independente. Este dglsacento é alcancado referenciando os
controles de conjugado e fluxo em um sistema dedemadas que esta alinhado com o vetor fluxo
do motor, conhecido como sistema de coordenadaardpo, e impondo um escorregamento que
cancela o acoplamento existente entre os eixo$od@eem quadratura. Com isto, os modelos
matematicos do motor CA, sejam para o fluxo norrgtara o fluxo no estator, ou ainda para o
fluxo no entreferro, devem ser modificados inseyirekta condigdo. Assim, obtém-se novas
equacOes para implementacdo do controlador. Exsmtmt®d alinhamento do eixo direto, a
componente em quadratura dos fluxos torna-se 2epartir desta condi¢do aplicada as equacgdes
de fluxo, obtém-se os modelos desacoplados (naugs;ées) para os fluxos de rotor, estator e de
entreferro, respectivamente.

As técnicas de controle vetorial podem ser divislielan:
1) Controle Vetorial Indireto:

- Orientacao no Fluxo de Rotor;

- Orientacao no Fluxo de Estator;

- Orientacao no Fluxo de Entreferro;

- Controlador Universal Indireto.

2) Controle Vetorial Direto:

- Orientacao no Fluxo de Rotor;

- Orientacao no Fluxo de Estator;

- Orientacao no Fluxo de Entreferro;

- Controlador Universal Direto.
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2.5 - SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O sistema de armazenamento de energia ndo edi@ntbrde relacionado com o sistema de
propulsédo do veiculo elétrico, apesar de ser bistanportante, pois € a fonte de armazenamento e
fornecimento de energia ao sistema. Para que emsstle propulsdo funcione corretamente, é
necessario garantir um bom dimensionamento da falge energia, bem como do seu
comportamento. Na verdade, este sistema constifuinzipal obstdculo a comercializacdo dos
veiculos elétricos, devido a relacdo custo/densidiedenergia. Na escolha da fonte de energia para
um veiculo, é necessario considerar suas densidiedesergia (Wh/kg) e de poténcia (W/kg), de
modo a obter autonomia e aceleracdo adequadasctiegmente. Existem, no entanto, outros tipos
de caracteristicas desejadas, tais como: cargdaragescarga completa, baixo custo, ciclo de vida

elevado, isencdo de manutencdo e reciclaveis N8]Fig. 2.22, é representado o gréafico de

densidade de energia e de poténcia de varias fdatesergia.
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Fig. 2.22 — Densidade de energia e poténcia.

O uso de mudltiplas fontes de energia permite elmin compromisso entre a densidade de

energia e de poténcia, resultando na escolha desfale energia em extremos opostos do gréfico
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apresentado (elevado valor de energia especifitm goténcia especifica). No caso dos veiculos
elétricos hibridos, a gasolina é uma fonte de divenergia especifica que possui a funcdo de
aumentar a autonomia do veiculo, sendo que a datemima fonte recarregavel com a funcao de
auxiliar nas aceleracoes, reduzir as emissdedizada na frenagem regenerativa. Normalmente,
nos sistemas com baterias e supercapacitorescmfiamento é baseado nas baterias, de modo que
os valores de pico gerados durante as cargas ¢Brepe descargas (aceleracdes e subidas) das
baterias sdo fornecidos pelos supercapacitoresjtaedo em menor poténcia fornecida pelas

mesmas e aumentando assim a eficiéncia [11].

2.6 - APLICACAO DE BATERIAS EM VEICULOS ELETRICOS

Uma bateria pode ser considerada como uma cemtdiifora de energia elétrica a partir de
energia quimica. Seu principio de funcionamentapfi@ado através do conhecido efeito Galvani,
pesquisador que colocou um sapo em um recipiemedms metais diferentes submergidos em
uma solucdo condutora, produzindo, assim, uma eeagaanimal por meio do efeito do fluxo dos
elétrons através de seu corpo e do fluido. Esténfeno é também conhecido como eletrélise,

sendo ilustrado na Fig. 2.23.

Fig. 2.23 — Fendmeno da eletrolise [12].

Para entender o efeito da eletrélise, identificemdeis tipos de materiais ativos com

propriedades diferentes. O primeiro elemento, cldanm® catodo ou terminal positivo, ndo deve
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conter muitos elétrons, enquanto o segundo elementocontrapartida, denominado anodo ou

terminal negativo, é rico em elétrons. Os materdiigos normalmente sdo dispostos em estado
sélido como o chumbo, embora possam ser liquidosi@gco sulfato sédico) ou gasosos (zinco

gasoso ou aluminio gasoso). Quando uma carga €étadaea uma bateria, externamente existe um
fluxo de elétrons do polo positivo para o polo niegaatravés da carga, o que ocorre devido a
tensdo existente entre os terminais. No entantointasior da bateria existe um fluxo que se

direciona do terminal negativo ao positivo para t@ao fluxo interno da bateria. Para manter esta
dindmica, devem-se escolher matérias ativas qusupos no caso do anodo, um elevado potencial
de oxidagao, e, no caso do catodo, um elevado @atede reducdo, garantindo assim uma

eletrdlise sustentavel [12].

Por exemplo, o metal litio possui um potencial 845 V em referéncia ao hidrogénio e por
isso, o litio & propenso a transferir elétrongjyé possui elevado potencial de reducdo. Por outro
lado, o fldor possui um potencial de -2,87 V enagéb ao hidrogénio, possuindo potencial
negativo que o torna propenso a receber elétronsorsequentemente, elevado potencial de
oxidagdo. Esses dois compostos formam um bom par g@&onstrucdo de uma bateria, mas na
pratica outros fatores sdo também consideradosp @mrompatibilidade dos materiais, custos e

riscos entre as reacgdes quimicas, entre outrag$ato

2.6.1 - CARACTERISTICAS DAS BATERIAS

Pode-se agrupar diferentes materiais ativos sobmasmas caracteristicas expostas
anteriormente no momento da constru¢cdo de umaidafeevido as distintas caracteristicas e
natureza dos materiais, alguns tendem a apresagethores ou piores densidades de energia, como

mostra a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas principais das baterg[12].

Tipo de Bateria | Tens&o da Bateria por Célula [V] Vara¢do de Temperatura [°C] Ciclo de Carga por Modul
Chumbo-acido 2,1 35-70 600
Niquel-cadmio 1,25 30-50 2000
Niquel-metal hidreto 1,4 20-60 600
Niquel-zinco 1,6 40-65 250
Niquel-ferro 1,25 40-80 800
Saédio-sulfuro 2,08 300-400 350
Zinco-ar 1,62 0-45 70
Litio-ferro 1,66 400-450 500
Litio-polimero 3,5 0-100 300

Dentre as principais caracteristicas das disticwasbinacdes de metais mostradas na Tabela
2.2, as mais importantes sdo a tensdo por céargpdratura de trabalho e a quantidade de vezes
gue essa bateria poderia ser carregada (ciclogarg@)c nas quais se destacam, por exemplo, as
baterias Ni-Cd, com 2000 ciclos de carga Uteistdfamto, as baterias de Li-Po (polimero de litio)
apresentam uma faixa de temperatura de trabalf®oad£00 °C, que € uma caracteristica relevante
em aplica¢cdes como os veiculos elétricos [12].

Outro parametro a ser estudado é a densidade dgizenas baterias, como mostra o grafico
comparativo da Fig. 2.24, onde se podem observadisgitas combinacées de metais e as

respectivas capacidades de armazenamento de eaeryjith/kg que estas possuem.
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Fig. 2.24 — Densidade de energia baterias [12].

As baterias dé.i-ion, por exemplo, possuem a maior densidade de endgfaWh/kg) em

comparacao as baterias NeMh, com apenas 90 Wh/kg, ou unidades de chumbo-acuin, 40
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Wh/kg. Por outro lado, a Fig. 2.25 relaciona osi@pais tipos de baterias com a autonomia que

podem fornecer a um determinado veiculo.
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Fig. 2.25 — Autonomia de baterias [12].

2.6.1.1 - BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

A bateria de chumbo-acido, mostrada na Fig. 2.26 tipo mais conhecido e difundido no
mercado. E utilizada para uma infinidade de aplieag como, por exemplo, em veiculos de
combustéo interna como fonte que alimenta o ma@rchnque e o sistema eletronico, em sistemas
de alimentacao ininterrupta de enerdinifterruptible Power Supplies UPS9, em pequenas
versdes de sistemas de iluminacdo de emergéneidifitdos, entre tantas outras.

Estas baterias sdo compostas por seis células easaia nominal de 2,1 V por célula, que
compdem a chamada bateria ou acumulador com terw@mal de 12 V entre seus terminais.
Utilizam &cido sulfurico dissolvido em agua a umaporgéo de 1,280 g/ml para carga total e 1,100
g/ml para carga minima ou sem carga. A placa paséicomposta por chumbo e € recoberta ou
impregnada de dioxido de chumbo (Bp a placa negativa € formada por chumbo espmnjos
Uma das grandes vantagens dessa tecnologia é degrhmabilidade, pois, se conservadas
adequadamente, sdo capazes de agregar uma vida até 20 anos. No entanto, para aplicacdo em
veiculos elétricos, essa bateria apresenta s@ssuatagens, como:

- Reposicao periddica de eletrolito;
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- Instalagéo vertical obrigatoria;

- Desprendimento de hidrogénio no ar.

Fig. 2.26 — Bateria comercial de chumbo-acido [12].

Com o objetivo de superar esses inconvenientegesyrentdo, as baterias do tig&LA
(Valve Regulated Lead-Acid baterias de chumbo-acido reguladas por valvglag, sdo unidades
seladas de chumbo-acido com melhores capacidadeseenpenho. Tais baterias usam gel como
eletrdlito e possuem uma valvula que regula autcaraente a emisséo de gases de hidrogénio e a
presséao interna da bateria. Aléem dessas qualidpddem ser instaladas em qualquer posicao e nao
necessitam de manutencao periodica.

Existem atualmente no mercado brasileiro veicullgrieos que usam esses tipos de
acumuladores de energia em forma de banco de dmtes quais representam uma alternativa ao
transporte urbano com um custo muito reduzido pdémpetro percorrido.

Dentre outras variacdes interessantes das batliaiumbo-acido, destacam-se as baterias
de esponja de fibra de vidro (EFV), que possuemocetstrélito uma esponja empapada em
liquido. Pode-se mencionar como vantagens a mensceptibilidade a congelamentos e a

desnecessidade de ventilacao.
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2.6.1.2 - BATERIAS DE NIQUEL METAL HIDRETO

As baterias de niquel-metal hidretdi{Mh) (do inglésNickel metal hydride representadas
na Fig. 2.27, mostraram muita instabilidade em seyserimentos iniciais. No entanto, com a
descoberta de um novo tipo de hidreto de metalpeados de 1980, foi possivel estabilizar as
células. O sucesso dessa bateria se deve pringpaa elevada densidade de energia, e, também,
ao uso de hidreto de metal, que por sua vez n&arogra 0 meio ambiente. Esse tipo de bateria,
por exemplo, possui densidade de energia 40% neaorelacdo a uma contraparte MeCd
(niquel cAdmio). Em contrapartida, possui menoabilidade, ja que as altas temperaturas de carga
reduzem seu tempo de vida util, além do fato de apidaterias d&li-Mh também sofrem o
fendmeno de autodescarregamento.

As baterias deNi-Mh substituiram as baterias #i8-Cd por ndo causarem danos ao meio
ambiente e também pela elevada densidade de en&sggas baterias representam um passo
intermediario em direcdo a criagdo das baterialitideon, que sdo utilizadas principalmente em
telecomunicagdes e veiculos elétricos. As prinsigantagens das bateriasleMh sé&o:

- Densidades de energia 30 a 40% superiores assiNeCd,

- Livres do efeito memoria;

- N&o é necessaria regulamentacdo ou controlesparaansporte;
- Nao poluem o meio ambiente.

Por outro lado, possuem algumas limitagdes, como:

- Tempo de vida util limitado, deteriorando-se a@i¥)/300 ciclos de carga para descargas
profundas;

- Correntes de descarga limitadas (correntes edesvael carga comprometem o tempo de vida util);
- Complexos algoritmos de carga,;

- Manutencdo periddica (descargas completas pavapr a formacao de cristais nascélulas).
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Fig. 2.27 — Banco de baterias Ni-Mh [12].

2.6.1.3 - BATERIAS DE LITIO-ION

As baterias déditio-ion ilustradas na Fig. 2.28, mais conhecidas cadrrlmn, representam
atualmente a tecnologia com melhor potencial e m&xito no mercado. O litio € o mais leve
dentre todos os metais, possuindo um elevado patexetroquimico e a mais alta densidade de
energia em comparagao as suas contemporandéisvitreou chumbo-4cido.

Os trabalhos de pesquisa para o desenvolvimense dig® de bateria comecaram em 1912
com G. N. Lewis. No entanto, sua comercializacdo ftd possivel até o ano 1970, quando
surgiram as primeiras baterias de Litio ndo regasreis, que logo foram langcadas no mercado. Os
primeiros protétipos apresentaram problemas deaigwdpria instabilidade do metal litio, o que
ocorria principalmente no processo de carregamdPdsguisas posteriores tornaram possivel a
criagdo de baterias de litio ndo metélico, quézatiam os ions de litio, os quais, com a adog¢éo de
algumas precaucgles, permitem a utilizagcdo segurdatieria. A empresa Sony Corporation

comecou a fabricé-las e comercializa-las em 1991.
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Fig. 2.28 — Bateria de Li-ion [12].

Atualmente, as baterias dd-lon sdo utilizadas principalmente na industria elét@n
telefones celulares, computadores portateis e agéptos de muasica. Os avangos desta tecnologia
e 0 bom rendimento das bateriadon as tornam alvo de grande interesse na fabricag&eidulos
elétricos, sendo que as principais montadoras @®iles do mundo tém protétipos de veiculos
elétricos baseados em acumuladorekiden. Suas principais vantagens sao:

- Alta densidade de energia e elevado potencial;

- Baixo indice de autodescarga;

- Nao possuem efeito memoria;

- Elevadas correntes de descarga, ideais paraasaier tipo tracionarias;

No entanto, estas possuem algumas limitagdes:

- Necessitam de protecdo contra sobretenstesecsofentes;
- Apresentam envelhecimento por uso;

- Elevado custo de fabricagéo, sendo este 40% ma®uma bateria déi-Cd.
2.7 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, abordou-se o principio de funcicer@m dos veiculos elétricos através da
revisdo dos principais conceitos e importanciaohist. Através do estudo comparativo dos

motores elétricos e das técnicas de controle adifiz nos controladores, concluiu-se que o MSIP
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consegue superar os demais motores, pois perntéacalr rendimentos superiores em baixas
velocidades com elevado torque. O estudo comparatitre os diversos tipos de baterias conduz
para a utilizacdo em veiculos elétricos as bateedisio-ion, devido principalmente a caracteristica

de alta densidade de energia e elevado potencial.
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CAPITULO 3

MOTOR SINCRONO DE IMA PERMANENTE

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, € apresentada uma descricdo da siotwono de imé& permanente (MSIP),
enfatizando inicialmente as caracteristicas dos ipgimanentes e a constituicao fisica do motor.
Posteriormente, é mostrado um procedimento paenoébd de um modelo no referencial sincrono
dqg para o motor com rotor a ima permanente. E aptasauma transformaco entre o sistema de
representacdo trifasico e um sistema de representhifasico equivalente do ponto de vista
magnético e da poténcia absorvida. Sdo estabeteaglaelacbes entre os parametros elétricos do
sistema de representacédo trifasica, que é o csiso fieal, e os parametros elétricos do sistema
equivalente de representacdo bifasica. Em segéidacluida a transformacdo de rotacdo entre
referenciais bifasicos e sua aplicagdo ao motarfirg o modelo do motor é explicitado em termos
das dinamicas de posicao e velocidade do eixo dormorrente de eixo direto e corrente de eixo

em quadratura do estator [13].

3.2 - IMAS PERMANENTES

Os imas permanentes sdo materiais magnéticos gaaquo a caracteristica de apresentarem
uma inducdo magnética residual mesmo apds a r@toladforca magnetizante. Assim como 0s
indutores, os imas permanentes produzem fluxo ntiagnéA diferenca é que estes Ultimos
conseguem isto sem nenhum tipo de enrolamento déagko e sem nenhuma dissipacdo de
energia elétrica. Como qualquer outro materialofeagnético, os imas permanentes podem ser

caracterizados pelo seu laco de histeBesg(Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 — Ciclos de histerese de materiais durosmcios [13].

Os imés permanentes também s&o conhecidos comdaimsabeagneticamente duros, o que
significa materiais ferromagnéticos com largo cidéohisterese. Para efeito de estudos analiticos e
de projetos, a regido de interesse € o segundoaniadia caracteristi@H destes materiais (Fig.
3.2). De acordo com a Fig. 3.2, se uma intensidadeampo magnético reversa for imposta a uma
amostra de material magnético previamente maguetizaomo por exemplo um tordide, a
densidade de fluxo magnético cai para uma intedsidaterminada pelo ponto K. Quando o campo
reverso é removido, a densidade de fluxo magnétimrnara ao ponto L. Portanto, a aplicacdo do
campo reverso tem como resultado uma diminuicaceaenéncia, ou magnetismo residugl).(
Reaplicando uma intensidade de campo magnéticoseva densidade de fluxo magnético sera
novamente reduzida, descrevendo um laco menor dlerége ao retornar aproximadamente ao
mesmo valor da densidade de campo magnético do anEste laco menor de histerese pode,
com uma pequena margem de erro, ser representadonpsegmento de reta denominada reta de
recuo. Este segmento de reta tem uma inclinacdbecata como permeabilidade magnética de

reCuOrec [13]

45



>
==}

Frs
rec

]
-
=

Fig. 3.2 — Curva de desmagnetizagao, laco menor gxuo, energia e permeabilidade
magnética de recuo [13].

De uma forma geral, os imas permanentes sédo adadtes pelos seguintes parametros:
- Saturacdo da densidade de fluxo magnétBg):( correspondente a intensidade de campo
magnético de saturacablg. Neste ponto, os alinhamentos de todos os momenagnéticos dos
dominios estdo na mesma direcdo do campo magme&tiemo aplicado [14].
- Densidade de fluxo magnético residual ou remanéfi;): € o valor da densidade de fluxo
magneético correspondente a intensidade de campoétieg igual a zero. Um alto valor de fluxo
magnético residual resulta em densidades de flmagéticos mais elevadas nos entreferros dos
circuitos magneéticos, podendo proporcionar elevaoiagies ou forgas.
- Forca coerciva, coercitividade ou intensidadeal®mpo coerciv@H,): € o valor da intensidade de
campo magnético desmagnetizante necessario pae tadensidade de fluxo magnético a zero
num material previamente magnetizado. Em termdgpga quanto maior o valor da for¢a coerciva
maior sera a resisténcia do material a campos dg@tizantes, podendo ser empregados imas de
menor espessura.
- Permeabilidade magnética de recuq . € a razédo entre o incremento da densidade de flu
magnético e o incremento da intensidade de cammgmétiao, em qualquer ponto da curva de

desmagnetizacao:
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onde a permeabilidade relativa de repyg pode assumir valores entre 1 e3,5.

- Produto de energia maximB8Hmn.y): € a densidade maxima de energia (em Joules ptiom
cubico) armazenada num ima. Como o prodHd tem a dimensdo de densidade de energia, é
algumas vezes chamado de produto de energia, seredseu valor maximo é denominado produto
maximo de energia, o qual corresponde ao ponto cdedenadasBmax € Hmax Na curva de

desmagnetizacdo. Um alto valor de produto de emeegilta em compactacéo eletromagnética.

3.2.1 - CLASSIFICACAO DOS IMAS PERMANENTES

Para efeito de classificacdo, os imas permanerddsnp ser agrupados em trés grandes
familias:
- Alnicos (Al, Ni, Co, Fe;
- Ceramicos (Ferrites): ferrites de bario e fesrile estroncio;

- Terras-raras§mCo e NdFeB
3.2.1.1 - ALNICOS

As maiores vantagens dos alnicos sao a alta delesitka fluxo magnético remanente (cerca
de 1,2 T) e os baixos coeficientes de temperallais. caracteristicas permitem o uso destes imas
em altas temperaturas (520°C, por exemplo). Os@napresentam curvas de desmagnetizacao
fortemente nao lineares e, da mesma forma coméasdimente magnetizados, podem ser também
desmagnetizados. Por este motivo, estes tipos @ik dendestinam as aplicacdes onde os entreferros
séo relativamente grandes, sendo as vezes neocess&mnprego de sapatas polares para protegé-los
contra o efeito desmagnetizante do fluxo da arnaadur

Da metade dos anos 1940 até 1970, o mercado daspendanentes era dominado pelos

alnicos quando, a partir de entdo, os ferritesai@m-se os materiais magneticamente duros mais
47



largamente utilizados. Atualmente, encontram-seicagbes dos alnicos (isotrépicos e
anisotropicos) em pequenos motores, nas faixaggeepas poténcias nominais, até cerca de 150

kW.
3.2.1.2 - FERRITES

Os ferrites de estréncio e de bario foram deseidadva partir do final da década dos anos
guarentas. Apesar de possuirem uma densidadexderflagnético mais baixa que os alnicos, 0s
imas ferrites sdo mais imunes a campos desmagmeszam funcdo de sua for¢a coerciva mais
elevada. Porém, as maiores vantagens dos imasg$eséio o baixo custo e a alta resisténcia elétrica
as correntes parasitas, mesmo a altas frequéncias.

Em termos comparativos, os imas ferrites sdo ntaiséenicos que o0s alnicos para 0 uso em
motores elétricos a ima permanente a partir dekW5 Os ferrites de bario sdo largamente
utilizados em pequenos motores de corrente congnoantrados em automéveis ( ventiladores,
limpadores de para-brisa, bombas, etc.), e solretnd brinquedos de criancas. Os ferrites de
estrdncio possuem forga coerciva superior aogddsrde bario.

Por fim, deve-se salientar que producdo dos imdisefe causam impacto do ponto de vista

ambiental.
3.2.1.3 - TERRAS RARAS

A primeira geracdo destes novos materiais, basead@mposica&mCao foi descoberta no
inicio da década de 1970 e disponibilizada comieneiate no inicio de 1980.

As curvas de desmagnetizacdo dos ilB&¥Cosdo praticamente lineares (inclinagdo de
1,06840), 0 que denota alta resisténcia a campos desnizgmes. Além disso, possuem altos
valores de produto energético (cerca de 160 J)/densidade de fluxo magnético remanente

(aproximadamente 1 T) e forga coerciva (720 kA/m).
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Entretanto, devido aos elevados precosSdoe doCo, a utilizagdo deste tipo de ima fica
reservada as aplicacdes especiais, onde o fatir méis seja a figura de mérito determinante, como
em motores de baixo momento de inércia e alto gadio, por unidade de volume.

A segunda geracdo dos imas terras-raras, baseadeoeiimio-ferro-borpfoi anunciada em
1983, durante a vigésima nona Conferéncia AnudMalgnetismo e Materiais Magnéticos, ocorrida
em Pittsburg nos EUA. @eodimioé um elemento terra-rara muito mais abundantegaenario

Os imasNdFeB possuem maior produto energético (210 k3, maior forca coerciva (900
kA/m) e maior inducdo remanente (1,2 T) que os iBM&€0

Entretanto, ao lado destes parametros altamentévpes os imasNdFeB apresentam as
desvantagens de alta suscetibilidade a corros&neeylimitacdo no que diz respeito a temperatura
de utilizagdo em servico (150 °C) e temperatur@uaige (310 °C).

Atualmente, o pre¢o de producdo em larga escaldndésNdFeB (US$300/kg) € cerca de
70% a 90% do custo dos im&mCo A queda dos precos dos imas terras-raras tenciadg um
uso crescente destes materiais magnéticos nosvaraslos campos de aplicagfes: equipamentos
acusticos, equipamentos de informatica, equiparseagooespaciais, transportes, equipamentos de
som e imagem, equipamentos biomédicos, brinquealasgpiancas, entre outros [13] [14] e [15].

Além das aplicagBes supracitadas, os imés temas;rguando empregados em maquinas
elétricas, cobrem uma larga faixa de poténcia (& ate MW), passando pelos motores de passo
empregados em robética, maquinas para ferramenthstriais (acima de 15 kW) e grandes

motores sincronos com poténcias superiores a 1 MW.

3.3-ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO MOTOR SINCRONO DE IMA

PERMANENTE

Existem dois tipos de motorésushless ou seja, motores sem escovas: 0 mbtashless

CA, também chamado de Motor Sincrono de Ima Pemtan®ISIP); e o motobrushlesscc
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(BLDC). No motor BLDC, a forma de onda da forcga tcareletromotriz fcen) € trapezoidal e a
forma de onda da corrente de alimentagcdo idealmextémgular. O controle do acionamento
trapezoidal é mais simples quando comparado amauiento senoidal do MSIP, pois ndo ha
necessidade de ter um sensor de posicao de aftag&s no rotor, uma vez que somente seis
instantes de comutacdo da corrente das trés fasemdser monitorados a cada ciclo elétrico (no
caso descrito, 0 motor € acionado por um inversdedsao, onde existem trés bragos com um par
de interruptores em cada braco). Além disso, regorente um sensor de corrente no barramento
cc. Desta forma, o custo do acionamento € mendretanto, este tipo de motor apresenta um
torque mais pulsante em relacdo ao MSIP. Geralmentetor é utilizado em aplicacdes de baixa
poténcia da ordem de alguns kW, onde ndo se necedt desempenho. Para aplicacbes com
poténcias maiores e alto desempenho, da-se prei@i@EmMSIP [16].

Este motor, por sua vez, € projetado para qdieca e a corrente de alimentacdo sejam
senoidais, resultando em um torque suave. Ao gimilid acionamento trapezoidal, o controle do
acionamento senoidal € mais complexo, pois sdcssaes sensores de corrente em cada fase, ou
pelo menos em duas fases, e um sensor de posig@tadesolugdo para manter a sincronizagao
precisa da forma de onda da corrente com a poaiggiar do rotor em cada instante de tempo. O
sensor de posi¢cao pode ser @ncoderoptico ouresolver

A primeira caracteristica necesséria para a escidhan motor relaciona-se com a facilidade
e simplicidade de atuacdo no torque da maquindaeNesito, vale ressaltar a importancia do torque
nos acionamentos eletromecanicos. Portanto é avearie interacdo entre as grandezas elétricas
tensao e corrente e as grandezas mecanicas vele@dsicao [16].

Os imés podem ser posicionados de muitas formastoio(Fig. 3.3), porém, a maneira como
sdo montados determina o principio basico de ofierdg motor. Uma importante consequéncia no
método de montagem dos imas no rotor € a diferemealor da induténcia de eixo direto e de eixo
em quadratura. O eixo magnético do rotor € chandadeixo direto, € a parte principal do fluxo é
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através do ima. A permeabilidade da alta densidedffuxo do ima é quase igual a do ar. Isto
resulta que a espessura do iméa torna-se uma extgositreferro. A indutancia do estator quando
o eixo direto ou o ima é alinhado com o enrolamelg@stator € conhecida como indutancia de
eixo direto. Efetuando uma rotagdo de 90° dos imgmrtir de sua posi¢cado alinhada com o
enrolamento de estator, o fluxo do estator detecéaea interpolar do rotor contendo somente a
parte do ferro. Consequentemente, a indutanciadaedista posicao € referida como induténcia do
eixo de quadratura. Assim, o eixo direto possuiomeglutancia quando comparado a relutancia
apresentada pelo eixo em quadratura, pois o efetitreferro do eixo direto é maior do que o atual
entreferro do eixo de quadratura. A consequéncitalddesigualdade na relutancia é refletida na
desigualdade das indutancias. A indutancia é iaveeste proporcional a relutancia, e portanto, a
consequéncia da desigual relutancia € duel gy ondely € a induténcia ao longo do eixo
magneético (eixo direto) &y € a induténcia ao longo do eixo em quadraturaixio @ ima. A
indutancia do eixo em quadratura é sempre maiguda indutancia de eixo direto no MSIP [17].

A Fig. 3.3 (a) mostra os imés montados na supertiai periferia exterior da laminacdo do
rotor. Esta disposicado supre a mais alta densidaduxo, mas tem o inconveniente da menor
integridade estrutural e robustez mecéanica. Estpodicdo € conhecida con&PM (Surface
Permanent Magnet #nad permanente de superficie), ndo sendo prefg@da aplicacdo de alta
rotacdo, isto é, geralmente maior que 3000 rpmstExima pequena variacdo (menor que 10%)
entre a indutancia de eixo direto e a indutancieixie em quadratura nesta maquina.

A Fig. 3.3 (b) mostra os imas inseridos na pe&fesiterna das laminas do rotor, fornecendo
uma superficie cilindrica uniforme no rotor. Esispdsi¢cdo € mais robusta mecanicamente quando
comparada a disposic&PM A proporcdo entre as induténcias de eixo direemmequadratura

podem ser tdo altas como 2 e 2,5 neste motor.
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Fig. 3.3 — Arranjos de rotores (a) imas na superfie, (b) imas no interior [17].

3.4 - MODELAGEM DINAMICA DO MOTOR SINCRONO DE IMA P  ERMANENTE

Um motor sem escovas de ima permanente acionadoop@ntes senoidais trifasicas possui
maior desempenho dinadmico por ter menores oscBagéetorque e se diferencia de um motor
acionado por correntes trapezoidais pelo seu enevito (forca contra-eletromotriz gerada) [17].

Para a modelagem do motor sdo assumidas as seguimdéeses simplificadoras [18]:

- A forca eletromotriz induzida € senoidal;

- Os enrolamentos estatoricos sao idénticos enwrratk defasados entre si de 120°;
- O material ferromagnético nao sofre saturacao;

- N&o sado consideradas as perdas por histeresesates de Foucault.

A partir das leis fisicas, pode-se obter a equagatricial para os enrolamentos do estator

[19] [20]:
o] [R 0 ofi.] | %
sb = O Rs 0 isb + wsb (32)
0O O i :
SC & SC wsc
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v, V. representam as tensdes aplicadas aos enrolantEntestator;i

correntes que circulam pelas respectivas bobinas@or;¢,,, ¢, @. representam as derivadas

temporais dos fluxos concatenados com as respedbvhinas do estator R a resisténcia dos
enrolamentos do estator.

De uma forma mais compacta, pode-se representprag&o (3.2) por:

V= Ryl +®s (3.3)
sendo:
Vsa RS O O isa wsa
Vs3: Vsp |1 Rs{%: 0 Rs 0}; |§: isb; Dss = D -
V. 0O O i )
SC RS SC wsc

L (3.4)

Considerando queM_,,M .. eM  sdo os valores das indutdncias muatuas entre asctass

fases do estator, pode-se escrever a equacaoialatadluxo como sendo:

@a La M ab M ac I sa qasra
@ =My Ly Mplligt] @ (3.5)
(05(; M ac M bc L c I SC qasrc

onde L,,L,,L.sdo as indutancias proprias por fase do estatory . .eg.,,¢..580 0s fluxos
concatenados do rotor com as respectivas fasestdtmre Devido a forma construtiva do rotor,

tem-se:

(osra = %rmcos@)
B = cosrmCOS(H —%”J (3.6)

wSI’C = wsrmco{g + 2?72-)

sendog,,,0 maximo fluxo concatenado das fases do estatorocator.
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De forma mais compacta, pode-se escrever:

D=Lyl o+ Psr (3.7)
onde:
wsa La M ab M ac I sa wsra
CD53= (Dsb;Lssz Mab Lb Mbc;ls: is;CDS’: @ sy (3'8)
M M L i
%C ac bc c SC wsrc

As indutancias proprias e mutuas podem ser expressdgncao do angulo de deslocamento
do rotor & e da distribuigcdo senoidal do fluxo no entrefeno,qual as trés fases estdo deslocadas
de 120° entre si. Devido aos enrolamentos seremibdigtos para suprir a forca magnetomotriz
senoidal, a indutancia pode ser modelada como ung@d cossenoidal de duas vezes a posi¢cao do
rotor do eixo de referéncia para corresponder ladeste fisica [20], sendo:

L, =L+ me05{6’+7—27

L, =L+ meosz(e—l—g

L. =L+ me05{6’+§

(3.9)
M :—EL +me052(9+7—7
ab 2 s 6

M

ac

=-1 L+ meosz(é?—ﬁ
2 6

M,

C

1 m
=75 L+ meosz(é?—z
ondeL, € o valor médio da induténcia propria da bobirig, é a maxima variagdo da indutancia.

3.4.1 - MODELAGEM DA DINAMICA ELETRICA

Uma vez definidas as equacdes eletromagnéticasepuesentam o comportamento do MSIP,

pode-se aplicar a transformacao trifasico-bifagiceambém chamada de transformacéo de Clarke,
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as equacdes estatdricas. Com isto, tem-se o estdémico transformado em um equivalente
bifasico, no referencialp0 [20]. A Fig. 3.4 mostra o estator trifasico (a3e equivalente bifasico
estacionario (b), ou seja, a transformacdo de €laRara obter maiores detalhes sobre a

transformacéo, deve-se consultar o Apéndice A.

B
isa_) B JT:
N g i e
] i é_‘f
+Vsa— i
| | =a
+Vsor —
a) b)

Fig. 3.4 — Transformacéo de Clarke: a) estator tréisico; b) equivalente bifasico.

A transformacdao utilizada é dada através da segmatriz K[21]:

. 11
2 2
K= [2 o Y3 _J3 (3.10)
3 2 2
1 11
Z 2 2
que € invariante em poténcia. Deste fato, resukekg' = KT [21].
Aplicando a transformacéo a equacao (3.3), tem-se:
KV, =KR | 4K O (3.11)
A transformacéo K permite escrever a seguinte @etac
Is3:K-1I s20 (312)

. . . 1T - A .
sendol ,, =i i, , onde , a componente de sequéncia.

Aplicando a equacéo (3.12) em (3.11), tem-se:
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KV_=KR K1 _+K bss (3.13)
Contudo, como R é proporcional a matriz identidade, tem-se queKR=Rss.
Assumindo a maquina como sendo simétrica e eqaidldgras componentes de sequéncia zero
tanto para a correntg) como para a tensag), sdo nulas e podem ser desprezadas, o que define

novo vetor de tensdo e corrente de estator noergfiad bifasico estacionarids,, como

| =M i
52_[|sa’|sb] .

Com isto, pode-se escrever:

V=R _J b (3.14)
sendo®s, =[%,%]T e:
IR0
. s

Observa-se que Re (i)sz ja estdo definidos desprezando as respectivas aenfes de
sequéncia zero. Pode-se verificar que a matizfa definida como a submatriz (2x2) da matriz
Rss3, onde se despreza a terceira linha e a tercduaao

Do mesmo modo, se a transformacafmKaplicada em (3.7), tem-se:

Kd,=KL | #K® (3.16)

Utilizando-se (3.12), pode-se escrever:

Ko =KL K1 KO (3.17)

Finalmente, apods algumas manipulacdes algébritdsmese a equacédo (3.18) para o fluxo

do estator no referencial bifasico:
_ 3
(DSZ_LSJ 32+ \/;wsrmM 0 (318)

sendoM, =[cos(@),seng ) ¢
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L32{1,5Ls+1,5Lm— 3 _cosq) - B,_ sef( )cdd( )J (3.19)

-3L,_sen@ )cox ) 15 - 15 + L3 co¥®

A substituicdo de (3.18) em (3.14) resulta em:

V=R lo+l J ol ol M 0K, (3.20)
3 T
ondeK_ = ‘/E%w My, =[-sen@),cosf )

{ 6L sen@)codf ) B_ (sénd(-) cdF (| (3.21)

3L (serf @) cosf ) - B, sed( )cad( )

Da equacéo (3.20), pode-se escrever a equacaoidméas correntes, como:

lo=-URJ oL ol £ ML OK LY (3.22)

Até este ponto, o que se tem € o modelo de uma ing@quivalente bifasica, onde as
grandezas trifasicas fisicas do estator foram fwamsdas segundo um referencial bifasico
ortogonal estacionario e as grandezas do rotoo est§undo o seu referencial girante. O passo
seguinte € a transformacao de todas as grandena&giana para um unico sistema de coordenadas
fixo no rotor, conhecido na literatura como sistateacoordenadas sincrodq. Para tanto, usa-se

uma transformacéao de rotacBpmatematicamente definida como [21]:

cos@) senf
{-sen@) cos@j

(3.23)

Em sintese, o referencidd| € um sistema de eixos ortogonais onde o eixood@sta alinhado
com o eixo direto do rotor e, portanto, gira conoeiglade igual a do rotor. A Fig. 3.5 mostra a
relacdo entre os sistemas de eixo estaciopgresincronalq.

Aplicando a transformacéo de rotacdo na Equaca0)(8btém-se:

TV, =TR lo+TL J o+l A #TM , 9K (3.24)

Pela transformacdo de rotacdo, tem-se a seguildgidoeentre as correntes no referencial

estacionariaf e no referenciadq;
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—71-1
IsZ_T Isdq

(3.25)

. T
sendol g, =gl -

\A Sﬁ_|

N € ks
sq & tn
= g =

— +

G

Y Y Y
I I ;=
Hisag— =

Fig. 3.5 — Transformada de Park: transformacdo deaordenadas bifasicas estacionériasf
para coordenadas bifasicas girantes dq.

Derivando os dois lados da igualdade de (3.25§miste:

12=T 61 4+ T g (3.26)

Aplicando (3.25) e (3.26) em (3.24), tem-se:

FTL T701 4TL T st TL T8 3T , K, (3.27)

TV,=TR T odi
Como um dos objetivos € obter as relacfes entrpaddmetros do modelo bifasico e os
parametros fisicos da maquina, desenvolvendo aceerge do segundo termo da equacao (3.27),

ou seja, Tk T, pode-se escrever:

1,5, -L,) 0 J (3.28)

[Lsdq:IZTL s;r_l :{ 0 1,50 +L,

Em relacéo as indutancias para o modelo do motoefecencial dq, define-se a indutancia de
eixo direto [d) e a indutancia de eixo em quadraturq)( segundo os parametros fisicos do motor
(Ls e Lm). Com isso, a diferenca fundamental entre os ti{pis de motores sincronos, ou seja, 0

MSIP e o motor sincrono, € determinada pela ineedséisinal no calculo da indutancia de eixo

58



direto e da indutancia de eixo em quadratura pada aym dos motores. Entdo, através das

seguintes relacdes, tem-se:

L, =1,5(.-L,)

(3.29)
L, =150 +L,)
Pode-se reescrever (3.29) como:
L= 0 3.30
sdq — 0 Lq ( . )

Resolvendo os demais coeficientes de (3.27), osmseguinte expressao de tensdes para o

referenciadq:
Vsdq =R SJ sdq+ L sd(ﬁl sda'-L ququ+L sﬁ s?ﬂ|v| 6dq 6 Km (331)

§
ondeV,y, =[ Vg Vo €

L 0 3,
I

m

0
Medq = 1

A partir de (3.31), obtém-se a equacdo da dinansacorrentes de estator no referenddpl

(3.32)

como sendo:
i = LR o o tLL 4@ oM (FK +8 Y (3.33)
onde:
‘R i
LR, = by
q O _&
L Lq
i 0 3L, (3.34)
LL, = by
d
q % O
L Lq
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Tem-se, entdo, determinadas todas as equacgOesséedes correntes para o estator segundo

o referencial sincrondq.
3.4.2 - MODELAGEM DA DINAMICA MECANICA

Com relagédo a equacao mecanica, inicia-se a ardéfisetir da equacao da poténcia elétrica
instantanea absorvida pelo motor. Assim tem-se:

P= Vsdisd+vscj st (3.35)

De outra forma, tem-se:

P=P + P+ P= (Lot Ljdsd +R(PFi2)HI(L 7L)i 4K I, 6,  (3.36)

Na equacdo (3.36), pode-se observar que a potéiwiaca € composta por trés termos
distintos: a poténciaP.g referente a energia armazenada no campo magrgtgcenrolamentos
de eixo direto e em quadratura do estator; as pdrgapor efeito Joule nas resisténcias estatoricas;
e a poténcia mecanicB) desenvolvida no eixo do motor.

Deve-se observar que a velocidade angular mecasicse relaciona com a velocidade

angular elétrica, pela seguinte relacéo:

w= 9 = pw (3.37)
ondep é o numero de pares de polos.

Utilizando (3.36), pode-se reescrever o termo egfier a poténcia mecanica como sendo:
Pm = q( Ld - Lq)isd+ Krl]I 36‘) (338)
A partir da relacdo mecanica conjugado-poténcia;ge:

P

C, ==
W

m

_ )i+ K i
q( LU q)lsd I'I]I S( (339)
onde G, é o conjugado do motor.

A equacédo dinamica do conjugado para o motor é pada
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C.-C,-C=Jw (3.40)
ondeC, é o conjugado de cargh¢ o momento de inércia do motbré coeficiente de atrito; @, €
0 conjugado de perdas por atrito, modelado compaguoional a velocidade:

C, = bw (3.41)
Substituindo-se (3.39) e (3.41) em (3.40), podess@ever a equacao (3.42%ra a dinamica

da velocidade mecéanica:

. . . b
I L (3.42)

sendo a relacdo entre posicao e velocidade dadeixootor dada por:

6 = w (3.43)
As equacbes (3.42) e (3.43) definem as relacdeénieas para o motor sincrono, sendo que
o modelo completo do MSIP no referendglé definido através do seguinte conjunto de equacde

diferenciais:

i.Sdz_&isd-'-_w. +iv (3.44)

Isg =~ ——— Wiy~ W, +—V (3.45)
Lq ! Lq Lq I_CI !
. : . b
Cr =3p[(Ld—Lq)|Sd+Kn]| Sq—jwr—% (3.46)
6. =w (3.47)

O modelo obtido para o motor sincrono no referémia fundamental para a aplicagdo das
técnicas avancgadas para o controle de movimentmator. O modelo apresenta equagbes mais
simples do que as equag¢fes do modelo trifasianjrelndo o acoplamento entre as indutancias de
estator e também a variagdo temporal das indutnldaestator e de rotor. A representacdo do

modelo em diagrama de blocos € mostrada na Fig. 3.6

61



Js+b

=~

W

|-
|k

Fig. 3.6 — Diagrama de blocos do modelo em coordefas sincronas do MSIP.

3.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, abordou-se o principio de funcicgr@m do motor sincrono de ima
permanente (MSIP), apresentando-se um estudo esbreteriais magnéticos empregados em sua
construcdo e sua modelagem dinamica. Este motduproma forca contra-eletromotriz senoidal e
€ normalmente comutado por um inversor trifasicmdpzindo assim correntes senoidais. O
modelo matematico € muito semelhante aos motonesosios em geral. Quando sdo considerados
os referenciais do rotor, o fluxo produzido peloIRI® concentrado ao longo do eidoo torque
eletromagnético ao longo do eige o referencial gira a velocidade do rotor, obtesel assim uma
relacdo fixa entre os campos magnéticos do estadorrotor. O modelo obtido em coordenad@s
possibilita executar o projeto dos controladoresa [ corrente de eixo direto e para a posicao

angular.

62



CAPITULO 4

MODELAGEM DINAMICA DO VEICULO

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sao discutidos os principios basietacionados a dindmica um veiculo. Séao
descritos também os modelos de simulacdo atravésedaacfes fisicas que representam o
movimento veicular. Os modelos de simulagcdo estabel as relacdes de torque que influenciam

no comportamento do veiculo, baseando-se no somal#s forcas aplicadas ao mesmo.
4.2 - MODELO DINAMICO DO VEICULO

A modelagem dindmica do veiculo é fundamental pguwe seja possivel avaliar o
desempenho do sistema. Os veiculos elétricos desexntapazes de interagir com 0s outros
veiculos no trdfego urbano e em estradas, possuiadicteristicas semelhantes aos veiculos
convencionais. A comparacao do desempenho de wuleedlétrico com um veiculo semelhante
movido por motor de combustado interna é importgeter a avaliacdo do projeto de um veiculo
com essas caracteristicas [22].

Considera-se um veiculo acelerando em uma estrafiaada com um angula conforme
representado na Fig. 4.1. A propulsdo do veiculee dgerar uma forca total (isto é, “esforco de
tracdo”)F, para superar o arraste aerodinantigoa resisténcia de rolamerfipe a gravidadé&g, e
F, para acelerar [23],

F=F +F +F +F :Epc V' + f_gcos@ )+ M, gselfa (4.1)
v d r a g 2 d m v

onde:
o : densidade do ar = 1,204 kg/m20 °C, 1 atm;
C, : coeficiente de arraste aerodinamico;
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A, : area da superficie frontal do veiculo (ef);m

v: velocidade do veiculo (em m/s);

M, : massa do veiculo (em Kkg);
g: aceleracdo de gravidade=9.81/s
f,. . coeficiente da resisténcia de rolamento, ou csfte de atrito de rolamento, tipicamente 0,01

para pneus de carros no concreto ou no asfalto;

seng =tga = "%_ = gradient&Z da estrada (para pequenos valores g

cosa = 1(para pequenos valores de).

O Mygsena

Fig. 4.1 — Veiculo subindo uma estrada com gradienZ= "%_ [23].

A poténcia de tracdo requerida é:

P=Fxv=2pCAVH fMow M+ M g2y @2

4.3 - CARACTERISTICAS DA UNIDADE DE TRACAO

A poténcia de tragdo exigida pelo veiculo podegeeada por um motor de combustédo interna

(MCI), um motor elétrico (ME), ou uma combinacédcs diwis. Idealmente, a maxima poténcia de
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tracao disponivel seria independente da velocidadesiculo [23]. Exemplos das capacidades reais

do motor de combustéo interna e do motor elét@moc®mparados na Fig. 4.2 e na Fig. 4.3.

or Torgue 300 =
3
B0 240 3
< g
z 60r Poténcia 180
= -
0o Consumo especifico de HOE &
combustivel I
201 _~ 290 § 2
_...___________"_.__________...--'" o -
270 £ 2
0 L L L L @ g
1000 2000 23000 4000 5000 5 e

Rotagdo (rpm)

Fig. 4.2 — Caracteristica do motor de combustéo iatna [23].
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£ 40 +200 §
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[ [
= an 1150 =
(143 [k}
= 2
3 20 4100 5
EE . =

10 Rotacao 1&g

/_ Basze
DD 1000 2000 3000 4000 2000
Rotacdo {rpm)

Fig. 4.3 — Caracteristica do motor elétrico [23].

A poténcia e torque do motor de combustéo inteema funcéo da rotacdo) estdo longe da
caracteristica desejavel de poténcia constanten Aliéso, o motor de combustéo interna nédo pode
operar abaixo de uma rotagdo minima e a poténcgaidia disponivel atinge o valor maximo em

velocidade relativamente alta. Ao contrario, um enalétrico pode produzir um torque maximo
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comecgando na rotacao zero e possui a caracterdstipaténcia constante, desejavel a partir de uma
velocidade base até atingir um limite méximo deeielade [23].

Para combinar as capacidades do motor de combing¢dina com as exigéncias de poténcia
de tracdo em uma ampla gama de velocidades dooeicn veiculo convencional deve incluir um
sistema de transmissdo (caixa de cambio e embr@agmm varias marchas. Em contraste, um
veiculo elétrico necessita de um sistema de trassimibem mais simples e eficiente e que pode
operar com apenas uma marcha [23].

A Fig. 4.4 representa o esfor¢o requerido de tragaeeiculo, isto é, a forga, como funcdo
da velocidade do veiculo pode ser realizado pelo motor de comdbugaterna com quatro marchas

e pelo motor elétrico usando apenas uma marcha.

4.4 - REQUISITOS DE DESEMPENHO DO VEICULO

Os requisitos de desempenho de um veiculo incluasicdmente:
» Aceleracéo, definida como sendo o tempgue o veiculo leva para acelerarCda v=100 km/h
(0-60 mph) em estrada plana (Z=0);
* Velocidade maxima de cruzeivgax:
» Gradiente, isto é, a rampa maxima da est&gda(em porcentagem) que o veiculo é capaz de
subir com uma determinada velocidage

Para um dado conjunto de requisitos de desempenkouacao (4.2) e a caracteristica do
veiculo da Fig. 4.4 podem ser usados para estinpaténcia necessarRyrive para tracionar o

veiculo.
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Fig. 4.4 — Tracgédo caracteristica do veiculo usandon MCI com transmisséo de quatro
marchas ou um ME com uma Unica marcha [23].

Na maioria dos casos, a aceleracao € o requisiter@ente. O objetivo é encontRy;vetal
gue o veiculo possa acelerarde 0 av = v (100 km/h) em um tempia (medido em segundos)
em uma estrada plana, istaZ&0. A partir da equacéao (4.2), tem-se que [23]:

My = R=20C, AV 1, Mo (4.3)

dt= M.y (4.4)

R/ _;pcd A/\;_ frr M\/gv

onde, de acordo com a caracteristica ilustradagqatH, tem-se:

Vv
ive—para B vs v
P=1 ™Y, i (4.5)

\Y
Pdrive’ paravb <v< Vf

P

Nota-se que a equacao (4.5) é baseada na capaddad®tor elétrico, quando este se

aproxima da capacidade do motor de combustao mteamsiderando um sistema multimarchas. A
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equacao (4.5) que corresponde a integracdo da &m(4g!) de=0 a t=t,, conduz ao tempo de

aceleracéd, em funcéo d®yrive:

L= . MV dv+ | - M,V dv (4.6)
0 I:)drive_Elocdp\lvb\f_ frr M\/g\é Yo Ei)rive_ap q A%_ fr |V\I/ gv

A partir de (4.6), assumindo que, em uma faixa elecidades d@® a v, a poténcia exigida
para vencer a resisténcia de rolamento e o arisgt relativamente pequena, um resultado

aproximado para a poténcia de tracdo exid¥la em funcéo do tempo de acelera¢gapode ser

encontrada:

: 1)1 2
I:)drive :;(14-?}4-_510(% A\;f) +_3 frr Nl/ gV (47)

f
ondex, =V, /.
Para encontrar a poténcia exigigg,, do motor de um carro ou de um motor elétrico, dada

poténcia de tracéo, a eficiéncia de transmigsatevera também ser considerada.

4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Durante o movimento, ou mesmo parado, um veiculbb s a acdo de forcas como o peso,
forcas inerciais devido a aceleragao, forcas tatinesistivas e normais no contato com o solo,
forcas aerodinamicas e forcas de reboque. A dir@aranogitudinal preocupa-se em prever o
comportamento do veiculo em relacdo aos movimenfoscas que agem na direcdo longitudinal.
Basicamente a méxima aceleracdo possivel de umleddimitada & maxima poténcia do motor e
maéaxima tracdo nas rodas. Em geral, em altas velde&la poténcia méxima do motor limitard a
aceleracdo, enquanto que em baixas velocidadesasespacidade de tracdo das rodas. Para a

escolha do motor elétrico ideal em um sistema deytsdo veicular, é importante que 0 mesmo
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possua um elevado torque inicial e consiga deseevalma velocidade final coerente com as
caracteristicas definidas para o veiculo, ou s&abuscar obter um elevado torque ndo deve ser

desconsiderada a velocidade méxima pretendida.
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CAPITULO 5

SIMULACAO COMPUTACIONAL

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Tendo como base as equacgbes desenvolvidas nosulGadte 4, este capitulo descreve a
plataforma de simulacdo do veiculo elétrico impletada no Matlab/Simulink, com o objetivo de
avaliar qualitativamente algumas grandezas envadviein um sistema de propulsdo elétrica. O
desenvolvimento do sistema de simulagéo foi reddizeendo em vista a maior flexibilidade
possivel na entrada de dados, para que fosse ploggieeder modificagdes tanto nos componentes

do sistema de tragdo quanto nas logicas de comingbeegadas.

5.2 - SUBSISTEMAS DO VEICULO

O modelo do veiculo (Fig. 5.1) desenvolvido inasiblocos referentes ao ciclo de direcao,
controle do veiculo (motorista), dindmica do vedcelétrico e um bloco onde sdo monitoradas as
variaveis da simulag@o contendo as conversdesipettis. Cada bloco é descrito em detalhes nas

secdes seguintes.

|

Osciloscapio

Fig. 5.1 — Modelo do veiculo elétrico.
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5.2.1 - CICLO DE DIRECAO

O ciclo de direcédo odriving cycleé um padrdo de aceleracdes, velocidades e frenagem
determinado intervalo de tempo, sendo normalmertdezado para avaliar o consumo de
combustivel e o desempenho das baterias. E um matkel condugdo normalizado que é
apresentado por um grafico velocidade/tempo. Oupsocde conducdo esta segmentado em
pequenos intervalos de tempo nos quais a aceleéac@osiderada constante. Como resultado, a
velocidade ir4 variar linearmente com o tempo edadatervalo. Devido a velocidade e aceleracdo
serem conhecidas para cada intervalo de tempcgrgianmecanica requerida em funcdo do tempo
pode ser determinada através de equacdes [24].

Os ciclos de diregcéo utilizados nas simulagcbesentabalho sdo d®rban Dynamometer
Driving Schedule(UDDS), Federal Highway Schedul@HWFET) definidos pela agéncia de
protecdo ambiental norte-americdn&. Environmental Protection Agen(yPA), o 6rgéo , além
do Extra Urban Driving CycldEUDC) definido pelos 6rgédos de protecdo ambietddturopa.

O ciclo UDDS representado na Fig. 5.2 simula agligies de dire¢cdo nos centros urbanos
com uma velocidade média de 31,5 km/h, de 1369nskeg, cobrindo uma distancia de 12 km e
velocidade méxima de 91,2 km/h.

O ciclo HWFET (Fig. 5.3) simula as condi¢bes desghio em rodovias, com velocidade
média de 77,6 km/h, de 765 segundos, simulandodist@ncia de 16,5 km e velocidade maxima
de 96,4 km/h.

O ciclo EUDC (Fig. 5.4) foi concebido para repréaerum modo de condugdo mais
agressivo, com velocidade média de 18,3 km/h, 8esgégundos simulando uma distancia de 1 km

e velocidade maxima de 50 km/h. Possui maioresgeside aceleracdo e velocidade constantes.
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Fig. 5.4 — Ciclo de direcdo EUDC
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5.2.1.1 - SELECAO DO CICLO DE DIRECAO

A selecdo do ciclo de direcao possibilita simulanausequéncia de diferentes ciclos
permitindo assim aproximar ao maximo da situacab Eesta selecdo é realizada em uma fonte de

blocos de parametros (Fig. 5.5), que é estruturadforme a Fig. 5.6.

F -
§| Source Block Parameters: M
Subsystem (mask) o

Parameters

Driving cycle

US urban (udds})

US highway (hwy)
US supplemental (us0D6) j
European (eudc) o
60 mph constant (mph6&0)

60 mph with deceleration (mph60s)

« [

Fig. 5.5 — Janela de selecao de ciclos.

[ —H

=
;\

D

3 Ciclo de Direcio

-—Hu c 1= 5

e
5

e

Fig. 5.6 — Selecéo de ciclos.

5.2.2 - CONTROLE DE VELOCIDADE DO VEICULO

O motorista é responsavel por impor a velocidadeedaulo através da atuacao nos pedais do
acelerador e do freio. Este é o agente que feahalza de realimentacdo, medindo a velocidade do

veiculo e a comparando com uma velocidade de referéDo ponto de vista de controle, o
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motorista pode ser modelado como um controladgoquoional-integral (P1) que ira atuar através

do sinal de torque de referéncia para o motorietéfFig. 5.7).

Vref .(E%J p Controlador Treq »| Dinimica do
PI Veiculo

Velocidade de T

Referéncia

Velocidade do Veiculo

Fig. 5.7 — Diagrama de blocos do controle do veicul

O controlador PI é projetado de maneira que a@atsaja o erro entre a velocidade desejada
(velocidade de referéncia) e a velocidade atualedoulo, enquanto a saida (sinal de controle) é o
torqgue que deve ser transmitido ao eixo das rddstse saida pode ser entendida como sendo a
posicéo dos pedais do acelerador e do freio, nuadii de acordo com a atuacao do motorista (Fig.

5.8).

i ol et i
Referéncia

de Velocidade

&
wref H 5

Forga [N] pars
Torgue [Nm] de

. Wl
o >l

v
Abs Reset Integrador

Velocidade Resl Baixa Velocidade

Fig. 5.8 — Controlador de velocidade PI.

5.2.3 - DINAMICA DO VEICULO

O modelo de simulagédo da dindmica do veiculo (5.i@) representa os sistemas do veiculo e

o modelo das variaveis ambientais. O modelo dasmsas do veiculo fornece como saida a forga
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de acionamento do mesmo, por outro lado, o0 modeiatdracdo ambiental calcula a forga resistiva

ao movimento do veiculo.

plianoe
3 eckslivay: Forca [N] para &
Areleracio [mis'Z] =L

MdEI:
; d do Ambiente
T
Sistemas do Veiculo
‘Sinais Macanicos bt
S5i Etrices >
Fig. 5.9 — Modelo da dinamica do veiculo.
i)
¥ v
i
T z
B Pyt Pre 2 & I,
43:«‘0 g e | & . - Transmissiio
- RN B Bl ,
Hottis cC-cC Trifasico 7 Elétrice ~
n
e
Acifonamento Elétrico
Rodas
(Raio r,)

Fig. 5.10 — Diagrama de blocos dos sistemas do wdic

O diagrama de blocos representado na Fig. 5.1Gathddo pelo modelo implementado na

simulacao (Fig. 5.11).
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Controlader DQ

SCC - Estado de Carga Conuersar LLL0 Memory| [ ]
das Baterias

Battery Curmrent

o< Tlir]

Sinais Elétricos

Fig. 5.11 — Modelo dos sistemas do veiculo.

O bloco do estado de carga das baterias possurefaréncia fixa de tenséao, e um integrador
monitora a carga das mesmas durante o ciclo deadir® modelo mantém o controle do estado de
carga e gera um sinal de erro quando a tensapassar 100% ou cair a 0%.

O bloco do conversor cc-cc € composto por estaggopoténcia e controle, e mantém a
tensdo do barramento de corrente continua em utaerdeada referéncia, variando-se o ciclo de
trabalho (D). O estagio de poténcia € baseado emonnersoboost onde ndo sdo consideradas as
perdas, ou seja, o0 modelo é ideal. O controladbzaia acdo integral pura garantindo o erro zero
em regime permanente, nenhuma dindmica € consaleradciclo de trabalho € limitado entre 0 e
1.

O bloco que modela o acionamento elétrico (FigR)selcomposto pelos seguintes modelos:

- Controladorg;
- Conversor cc-ca;

- Motor sincrono de ima permanente (MSIP).
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Fig. 5.12 — Modelo do acionamento elétrico.

O controladordg tem como entrada a referéncia de torque, a metidecorrentes nas trés
fases e a posicao angular do rotor, gerando na saidinais de controle para os semicondutores do
conversor cc-ca regulando através destes a temsé@iecida ao motor. O conversor cc-ca €
considerado ideal e o desenvolvimento do modelb8&P € baseado nas equacdes desenvolvidas
no Capitulo 3, Secéo 3.4. O controle vetorial im@atado ou por orientacdo de campo é descrito
em detalhes no Anexo B.

A transmisséo consiste da ligacdo entre o motoragla, onde estdo diretamente acoplados
por um eixo ideal, sem perdas e sem reducdo dehagar® modelo do pneu é utilizado para a
conversdo do movimento rotacional em movimentalinSomente € considerada a variavel raio da
roda e sdo desconsiderados os demais efeitos.

O bloco do modelo de interagdo ambiental (Fig. bfaMece a forga resistiva ao movimento
do veiculo. Neste modelo, sdo consideradas asrgegwiariaveis:

- Densidade do ar, coeficiente de arraste e amm#alr do veiculo que fornecerdo o valor da
resisténcia do ar;
- Coeficiente de atrito, massa do veiculo e aceferada gravidade que fornecerdo o valor da

resisténcia de rolamento.
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5.3 - RESULTADOS DAS SIMULAGCOES

Conforme descrito em na Secao 5.3.1, os cenarisgrddacdo sdo baseados em referéncias
de velocidades definidas por ciclos de direcaondlise da aceleracdo do veiculo é representada
por um ciclo urbano com muitas variacdes, paradacienamentos de freio. Outro cenério
apresenta um trajeto de autoestrada com oscilag@éesres, porém os valores de aceleracéo e
velocidade atingem valores maiores e respostageugdes e frenagens.

Os ciclos simulados baseiam-se nas referérndl@BS (Fig. 5.14) eHWFET (Fig. 5.15).
Observa-se um bom rastreamento da velocidade eéenefa com o uso de um controlador Pl na

malha de controle de velocidade.

Resisténcia do Ar

Cd
x
-
L
= SR s
Vev Abs L s Fioad L
Saturation
4
Resisténcis de Rolamento ‘
By B —m{ 1 )
Forca Resistiva
Absl =
I up
1 o y s
Forca { '-o_/‘
de
Acdionamento Saturagio
Resisténcis de Rolamento

Fig. 5.13 — Modelo de interagcdo ambiental.
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Fig. 5.15 — ReferéncidWFET e velocidade real.

Analisando-se os gréficos referentes ao torque otmm{Fig. 5.16) para as duas referéncias
de velocidades citadas anteriormente, € possivetiper um pico no momento da partida e valores
negativos nos instantes de frenagem, comportantamtbém observado na poténcia desenvolvida

pelo motor. Nos instantes de frenagem, ocorre energ@cao de energia possibilitando a recarga do

banco de baterias.
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A poténcia desenvolvida pelo motor (Fig. 5.17) ggirum valor maximo de 30 kW, no
instante de 200 segundos na aplicacdo do tIEIDS e praticamente se mantém constante em um
valor médio de 18 kW no cicleBlWFET. Este comportamento é relativo as caracteristicatesle
dois ciclos, ou seja, maiores esforcos para um ciddano UDDS) com paradas e acionamento do
freio e oscilagdes menores para um ciclo em ausmEssHWFET).

A corrente drenada pelo motor (Fig. 5.18) atingeres maximos de 300 amperes nos dois
ciclos de direcdo. A diferenca observada é queicio ODDS. Os esfor¢cos sdo maiores devido as
solicitacdes repetitivas enquanto no cield/FET os valores méaximos estao presentes somente nos
instantes de aceleragéo e desaceleragcdo, mantenpfat&amente constante durante o restante do

tempo.

1

: [ mf\w j mwﬂ’m\f\

\ |

() (b)

Fig. 5.16 — Torque desenvolvido pelo motor (a) RefiDDS (b) Ref. HWFET.

i
[

g f \wﬂw uﬂvﬂﬂ {\

() (b)

Fig. 5.17 — Poténcia desenvolvida pelo motor (a) R&DDS (b) Ref. HWFET
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() (b)

Fig. 5.18 — Corrente no motor (a) Ref. UDDS (b) ReHWFET.

Um fato importante observado no comportamento @agén consumida (Fig. 5.19) é que no
ciclo UDDS o valor final foi de 0,9 kWh e no cicldWFET o consumo registrado apresentou um
valor de 2,2 kWh. Este comportamento se justifiek garacteristica de diversas paradas do ciclo
UDDS, néo havendo portanto consumo de energianstanites correspondentes.

A performance das baterias frente as solicitac@eseiculo € avaliada pelo seu estado de
carga (SOC), este comportamento é mostrado n&Ri@. O estado inicial de carga definido foi de
75% conforme parametros do modelo no Anexo C, aal fdo ciclo UDDS, as baterias
apresentaram carga de 65% enquanto no EIWIG-ET esse valor é de 59%, ou seja, houve um

maior consumo na condi¢ao de aceleragdo em awdastr

EnERGIA

(@) (b)

Fig. 5.19 — Energia (a) Ref. UDDS (b) Ref. HWFET.
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() (b)

Fig. 5.20 — Estado de carga das baterias (a) RefDDS (b) Ref. HWFET.

5.4 - CONSIDERACOES FINAIS

O modelo simulado é capaz de avaliar as princigagdezas (elétricas e mecanicas)
envolvidas no processo de tragdo de um veiculaicggéttrafegando segundo um ciclo de
movimentacgdo pré-determinado. A avaliacdo da védmt® do veiculo a cada intervalo de tempo é
aproximada ao maximo da velocidade determinadaspeiclos de direcdo, levando em
consideracao as limitacdes dos componentes donsiste tragéo. Os desafios de dimensionamento
e otimizacdo dos modernos conceitos automotivosrpoder auxiliados através da simulagdo
computacional. Os prototipos virtuais permitem aliagdo de estratégias de controle, de
gerenciamento energético e dimensionamento de cmnpEs visando um Otimo consumo de

combustivel, aproveitamento energético e desempamheiculo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A utilizacdo continua de combustiveis fosseis &R uma grave ameaca ao Mmeio
ambiente, sendo que o mundo inteiro esta cientengartancia de buscar alternativas para as
grandes quantidades de gases poluentes emitidasvsdtulos. A utilizacdo de veiculos elétricos é
crescente em varios paises do mundo e a utilizégganesmos de forma eficiente exige que seus
sistemas de propulsdo sejam adequadamente dimadsgn

Este trabalho destinou-se ao estudo das tecnolaggasntes aos veiculos elétricos, mais
precisamente as caracteristicas do sistema deotragédolvendo o motor sincrono de ima
permanente e seu método de controle. Foi possfetliae a otimizacdo e comparagdo dos
diferentes sistemas e subsistemas do veiculoaléritambém identificar a influéncia de algumas
caracteristicas no desempenho do mesmo. O métmiwitdeneste trabalho permite avaliar o
desempenho do veiculo e as grandezas elétricasanitas principais dos componentes de tracdo e
controle.

Para a simulacdo do sistema foi adaptado um mauheldatlab/Simulink obtido através das
notas de aulas da discipliR@wer Electronics for Electric Drive VehiclesEletrbnica de Poténcia
para Acionamento de Veiculos Elétricos ministraddo pProfessor Dragan Maksimovic na
Universidade do Colorado [26]. Através de véarictes e simulagfes, para condigbes semelhantes
ao que se teria em uma situacdo real, conclui-seogsistema comporta-se adequadamente e de
forma muito estavel aos comandos de velocidade.

Como continuidade deste trabalho sugere-se osrgeguidpicos como extensdo ao estudo
dos acionamentos elétricos aplicados a veiculbsogls:

- Modelagem e estudo comparativo do motor utilizeolm o motor de inducéo trifasico e o motor

de relutancia chaveado [27];
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- Implementacédo de controladores baseados emgé@elia computacional, redes neurais e légica
fuzzy;

- Implementacéo pratica através da montagem derotdtipo experimental.
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APENDICE A

TRANSFORMACAO TRIFASICO-BIFASICA

A Fig. A.1 representa um sistema de enrolamentf&sitos e um sistema de enrolamentos
bifasicos, estacionarios um em relacdo ao outndinBla-se da hipotese da equivaléncia magnética
entre os dois sistemas, pode-se estabelecer amsegrlacdo matricial [25].

F, (A1)
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onde

Fy _ Iy
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C

Fig. A.1 — Relacao dos sistemas trifasicoalc) e bifasicos {q) [25].
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A expressdo (A.2) representa o0 vetor constituidiagp componentes ortogonais da forca
magnetomotriz do sistema bifasien,é o niumero efetivo de espiras em cada enrolantefdtsico
eiq eig S8o as correntes que circulam nestes enrolamehfosca magnetomotriz produzida pelo

sistema trifasico é representada por:

Fl
F, [=n,| i, (A.3)
F3 c

ondens é o numero efetivo de espiras de cada enrolaniefétsico ei,, i, eic S840 as correntes que
circulam nestes enrolamentos. Desta forma, a relegéie as correntes nos enrolamentos bifasicos

e as correntes nos enrolamentos trifasicos édaaa@és da seguinte transformacéo:

Il
i (A.4)

q

s of-2] o2

. IZ
I M -senp —ser6¢—2?”j - se(r¢+2—:j iy

Com o objetivo de tornar a transformacao inversigefine-se uma correntg conforme a

expressao:
o =a2 (i, +i,+i,) (A5)
n2

Esta corrente é conhecida na literatura como coergerhomopolar da representacao bifasica
e resulta nula quando o sistema trifasico é eqadib. A inclusdo da componente homopolar como

terceiro elemento do vetor de correntes do sistafasico conduz a reescrita de (3.10) como:

I cosy co{¢ —2?”) co%¢ +2—:j |

Iy = -senp —ser6¢—2—ﬂj - se(r¢+2—”j i: (A.6)
n, 3 3
a

a a
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Assim a transformacao trifasica-bifasica fica eskatida por:

_cos¢ co{qﬁ—%} co%q) +2—7Tj
K=& -senp —serEqﬁ——j - se(n¢+—j (A.7)

a

A condicéo para a invariancia em termos da poténstantéanea € a ortogonalidadekdeou

seja, queK™ = KT, [21]. Assim, com a consideracdo desta condicffarsformacad assume a

seguinte forma:

cosgp { ?nj co%¢+—j
- 2| _ _ar) 2
K= r senp serEqﬁ 3) se( + 3} (A.8)
1 1 1
72 2 2

Com a fixacé@o do eixo direto do referencial biféssobre o eixo 1 do referencial trifasico, de

tal forma a tornag =0, a transformacal se particulariza para:

N
2 2

k=2 o RERIRE (A.9)
3 2 2
11 1
Bz Tz Tz

Desta forma, a relagéo entre as variaveis eléttidasicas e as variaveis elétricas bifasicas é

dada por:

Fig =Ko,
F KlF

abc

ondeFyq representa o vetor de variaveis em coordenadasidas.
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APENDICE B

CONTROLE POR ORIENTACAO DE CAMPO

O controle vetorial (também denominado Controle @dentacdo de Campo) € um meétodo
utilizado no acionamento de velocidade variavaind¢ores de corrente alternada a fim de controlar
o torque (e dai por fim a velocidade) através da mmalha de controle que monitora a corrente
enviada a maquina. Este controle possibilita atingn elevado grau de precisdo e rapidez no
controle tanto do torque quanto da velocidade doom® nome vetorial advém do fato que para
ser possivel este controle, é feita uma decompmsieforial da corrente enviada ao motor nos
vetores que representam o torque e o fluxo no mater forma a possibilitar a regulacdo
independente do torque e do fluxo.

Este controle pode ainda ser dividido em dois tipmsmal e $ensorless(sem sensores).
Denominamos sensores, dispositivos que, sob meafeium sinal fisico, alteram suas propriedades
fisicas. Neste contexto uemcoderou umresolverja ndo sdo mais sensores, mas dispositivos mais
desenvolvidos que usam sensores, onde 0s sinamsairsos ja foram condicionados a fornecer um
sinal adequado ao uso desejado. O controle vetooiahal (Fig. B.2) necessita ter no motor um
“sensor de velocidade” (por exemplo, emcoderincremental). Este tipo de controle permite obter
a maior precisdo possivel no controle da velocidad® torque, inclusive com o eixo do motor
parado. A funcdo dencoderé fundamental principalmente em velocidades prézimo zero e
também, muitas vezes, quando a carga assume vaktresnos. O controle vetoriabénsorless
(Fig. B.1) n&o necessita de um “sensor de veloeitjanl seja, ndo necessita de antoder Sua
precisdo na regulacdo de velocidade é inferioroseparado a do controle vetorial normal, com
limitacbes ainda maiores em baixissimas rotacdoe®dcidade zero ou bem préximas a zero).O
objetivo do chamado controkensorles® eliminar oencodercolocado no eixo da maquina, bem

como 0s acessorios ligados ao mesmo, diminuindms®s e eliminando-se etapas adicionais ao
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controle da mesma. Entretanto ndo se conhece mat@mento um controle que seja genuinamente
sem sensoresé€nsorless O chamado controle vetorial sem sensores é.emdage, um controle
sem o transdutor de posi¢cdo. Uma andlise um pows rgida mostra que, mesmo no classico
controle vetorial, sdo necessarios pelo menos siisores de corrente para que sejam obtidas as

transformacdes de coordenadas e o célculo do fluxo.

regulador regulador

referéncia
n { g } I

Valor estimado

g regulador
de PWM
magnetizacdo
Valor estimado
Fig. B.1 — Controle vetorialsensorless
regulador regulador
referéncia
( g ) n I
Corrente
de regulador
magnetizacio
¢ |7 PWM
"Encoder" |7 =
Valor real

Fig. B.2 — Controle vetorial comencoder
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A maquina cc com excitacdo independente possuiastmatura de controle bastante simples
baseada na ortogonalidade dos eixos associaddsx@ode campo e a forca magnetomotriz de
armadura. Devido as caracteristicas construtivagese eixos, conjugado e fluxo, estédo
desacoplados, facilitando projetos de acionamento alto desempenho dindmico, através do
controle da corrente de armadura.

Na maquina CA, esta ortogonalidade néo existeatirente tornando as intera¢cdes dinamicas
bastante complexas, ou seja, o fluxo e a FMM (Fdlggneto Motriz) ndo sdo estacionarios e
mudam de valor com diferentes velocidades, dep&udassim do estado dindmico da maquina.

Podemos afirmar que a maquina CA é um sistemaiméar Imulti-variavel, diferenciando-se
de uma carga R-L passiva pela existente interagéie e estator e o rotor, o qual resulta em um
comportamento que € dependente do ponto de ope(fig&o, conjugado, velocidade). Isso se
constituiu um grande problema até que Hasse em g@f#Hs uma nova metodologia baseada em
seu modelo vetorial, usando vetores espaciais pareodelagem da maquina CA. O excelente
desempenho dindmico do motor de corrente contiruaxditacdo independente foi o ponto de
partida para os métodos vetoriais aplicados aoenemte inducéo.

Somente em 1972, F. Blaschke, utilizando-se deeimscmatematicos e de muita intuicao
conseguiu formular uma teoria geral sobre o compmehto dindmico da maquina de inducdo. Com
a apresentacdo do principio de Controle por Orpdatale Campo, estava lancada a base tedrica
para o desenvolvimento das técnicas de ControlerMétde motores CA. A dificuldade entdo
passou a ser implementéd-la, uma vez que a técrdcaridntacdo de campo previa calculos
complexos como conversdo de sistemas de coordenailass, utilizando equacdes simplificadas
do modelo matemético do motor.

O objetivo da técnica de controle por orientacdaa®po é produzir um desacoplamento
entre Conjugado e Fluxo de campo, possibilitanddrotar a maquina CA de forma semelhante ao
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controle de um motor cc. Devido ao grande volum@rdeessamento matematico inerente a essa
técnica, o controle por orientacdo de campo sé pedénplementado na prética a partir de 1980,
tornando-se economicamente viavel, somente algnos depois, com o aumento da velocidade,
aumento da capacidade de processamento matemétcaiah e reducdo do custo de fabricacdo
dos microprocessadores.

Atualmente, gracas aos progressos obtidos primogrgke nas areas da eletrénica de poténcia
e da microeletrbnica, j& é possivel a utilizacdondtores CA em aplicagbes de alto desempenho
dindmico. Este método de controle utiliza correpi@® comandar o sistema e, sendo assim, faz-se
necessério adicionar uma malha de realimentac@qeontrole da corrente do motor. O controle
vetorial de maquinas CA possui um grande campostales e pesquisas cientifico-tecnolégicas
por tratar-se de sistemas bastante complexos, loegige intensa computacdo em tempo real e
maior velocidade de processamento, quando comparadontrole escalar.

O controle vetorial pode assegurar elevados desdmpedinamicos e de conversao
energética. E um método de controle, com uma wisémaquina e dos seus modelos dinamicos,
gue toma em consideracgéo tanto a amplitude dasl@gas como a sua fase, fazendo utilizacéo de
"vetores espaciais”, cujas projecfes sdo as vagi&idsicas. Tradicionalmente o controle vetorial
utiliza a estratégia de matrizes de transformagésistema de 3 eixos para um sistema de 2 eixos
(transformadas de Clark e Park). A estrutura dalaggo (Fig. B.3) recebe assim duas constantes
como referéncia: a componente do conjugado (sol@eaq) e a componente do fluxo (sobre o
eixod).

A técnica de Controle por Orientacdo de Campo ftelm largamente utilizada para permitir
alto desempenho dindmico de conjugado e velocidadeionamento de maquinas CA. Os regimes
dindmicos mais comuns da maquina sao consideradanaglelo obtido é similar ao das maquinas
cc. de facil controle, atendendo a dependénciadimatre conjugado e corrente. O tratamento
matricial e vetorial é facilitado por uso de agiiea. Os modelos tornam-se muito compactos. A
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estrutura do comando dos semicondutores de pot@&cianseguida usando um modulador de

vetores espaciais.

I; = corrente de excitacdo

Corrente I, = corrente de conjugado
de  —— TRANSF
saida
I I
I Corrente
Integrador | = de B
Tensdo magnetizacdo
de ——
saida TRANSF — = Valor estimado

Fig. B.3 — Matrizes de transformacao.

As técnicas de controle vetorial podem ser divislidm controle vetorial indireto e controle
vetorial direto.

O método indireto de controle vetorial tem comoactaristica principal ndo apresentar a
realimentacdo do vetor de fluxo. Os controles dadldo estator e do conjugado séo realizados de
forma indireta, a partir das componentes da cagrdatestator. A componensg controla o fluxo
do estator enquanto que a compon&udeontrola o conjugado.

Por isso, 0 método indireto é bastante dependentendoerfeito ajuste entre os parametros da
maquina e os usados na malha de controle. Assiiac@as de temperatura, a saturacao e o efeito
pelicular podem fazer com que os parametros da imé@presentem variagdes, fazendo com que o
controle ndo tenha um bom desempenho. Neste métadmstante de tempo do rotaer) (é um
ponto critico que reduz sua robustez. O métodaéatalde controle vetorial baseia-se inteiramente
na relacdo de escorregamento da maquina e no data telagdo ser uma condicdo necesséria e

suficiente para produzir a orientagdo do campo.
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Um sistema genérico de controle vetorial indiretapéesentado na Fig. B.4, onde o bloco
CVI (Controle Vetorial Indireto) pode ser substitoipor um controlador orientado em qualquer um

dos fluxos da maquina.

=

Wa

23

dg/abc

Fig. B.4 — Controle vetorial indireto.

Os métodos diretos de controle vetorial apresentaa malha fechada de regulacéo de fluxo,
e, portanto se caracterizam pela necessidade dedueal estimacdo das componentes ortogonais
do vetor fluxo, ou seja, médulo e fase do vetors9eeipo de estrutura a aquisicdo do vetor fluxo &
de fundamental importancia, sendo este o maiorgmud existindo varias formas para obtencéo do
fluxo. Caso o fluxo seja diretamente medido, parmplementacdo pratica seriam necessarios
sensores para medicdo: sensores de efeito halblmnas exploradoras, que apresentam diversas
dificuldades de instalacéo.

Para contornar as dificuldades apresentadas peladeissensores para medicdo direta da
variavel do fluxo principalmente para a instalag@oy exemplo, o fluxo do rotor € uma variavel na
pratica inacessivel), fizeram com que essa soltags® logo descartada, e estratégias alternativas,

baseadas em técnicas de controle moderno, conmadsiies de fluxo e observadores de fluxo
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modelados em corrente ou em tensdo e baseado relavda maquina, fossem os métodos mais
usados. Os estimadores de fluxo empregam basicardergrandezas terminais da maquina como
tensao, corrente e velocidade para, a partir deeloath maquina estimar as componentes de fluxo,
mas nao apresentam mecanismos para compensacdoodee epredicdo. Por isso tem grande
sensibilidade a variagdo paramétrica, e assim [&o eficientes em baixas velocidades. Os
observadores de fluxo podem ser ditos como estirmadem malha fechada, ou se possuem
mecanismos para compensacao de erro de predicdmarassim ainda apresentam problemas em
baixas velocidades.

A estrutura basica de um controlador vetorial diretmostrada na Fig. B.5, e da mesma
maneira que no método indireto, o bloco CVD (Cdattor Vetorial Direto) pode ser substituido
por qualquer um dos esquemas dados para cada uftuxios controlados. Por sua vez, o bloco

estimador pode ser também considerado um dos ngtliedmedicéo do fluxo.

ESTIMADOR v
&,

Fig. B.5 — Controle vetorial direto.
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APENDICE C

PARAMETROS DO MODELO DO SISTEMA EM MATLAB/SIMULINK

%% Ciclo de Direcao

thisPath = strrep(mfilename( ‘fullpath’ ),mfilename, " );
addpath([thisPath 'images' ]);

addpath(JthisPath 'drivingCycles' ;

load eudc; % Tempo de Simulacgdo: 1200
load us06; % Tempo de Simulacdo: 600
load udds; % Tempo de Simulacdo: 1380
load hwy; % Tempo de Simulacdo: 780
load mph6O; % Tempo de Simulagdo: 10000
load mph60s; % Tempo de Simulacdo: 500

%% Parametros de Simulacéo

tstop = 500; % Tempo de Simulacéo [s]

tstep = .001; % Maximo Passo de Simulacao [s]

%% Parametros das Baterias

Vbat = 200; % Tensdo das Baterias [V]

Etotal = 50e6; % Energia Total das Baterias [J]

SOC_0=75; % Estado de Carga Inicial das Baterias [%0]
load batt V_SOC ; % Curva Tens&o x SOC das Baterias

Cnom = 10; % Capacidade das Baterias [Ah]

Rp = 0.005; % Resisténcia Série de Descarga por Célula [Ohm]
Rn = 0.005; % Resisténcia Série de Carga por Célula [Ohm]
R1 = 0.005; % Resisténcia de Difus&o por Célula [Ohm]
taul = 240; % Constante de Tempo de Difuséo [s]

VM = 0.015; % Tens&o de Histerese por Célula [V]

tauH = 40; % Constante de Tempo de Histerese [s]

etaC = 0.995; % Eficiéncia

Mp=7; % Células em Paralelo

Ns = 55; % Células em Série

%% Parametros do Motor Sincrono de Ima Permanente

Poles = 4; % Numero de Pares de Po6los

r_wind = 0.08; % Resisténcia dos Enrolamentos do Estator [Ohm]
L_wind = 0.5e-3; % Indutancia dos Enrolamentos do Estator [H]
lambda_m = 0.125; % Fluxo magnético [Wb]

fci = 10; % Largura de Banda Controlador DQ [HZz]

Ke = 0.407; % Constante de Torque [Nm/A]

load ED eff LUT ; % Curvas de Eficiéncia do Motor

Pe_max_ED = 100e3; % Poténcia[W]

w_max_ED = 1200; % Rotacédo[rad/sec]

x_ED =4; % Razao Velocidade Base-Maxima

Te_max_ED = Pe_max_ED*w_max_ED/x_ED;

%% Parametros do Conversor CC-CC

Vbus_ref = 600; % Referéncia de Tenséo Barramento CC [V]
Pmax_DCDC = 500e3; % Poténcia Conversor CC-CC [W]

eta_DC =.98; % Eficiéncia do Conversor

Rl = 5e-3; % Resisténcia dos Enrolamentos do Indutor [Ohm]
Rce = 75e-3; % Resisténcia Incremental IGBT [Ohm]

Vces = 0.8; % VCE IGBT [V]

Vd =1.5; % Queda de Tensdao Direta do Diodo [V]
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Rd = 50e-3; % Resisténcia Incremental Diodo [Ohm]
N=1; % Numero de Dispositivos em Paralelo
Isw=0.1; % Perdas Corrente Chaveamento [A]

%% Parametros do Inversor
eta_inv = .95; % Eficiéncia do Inversor

%% Parametros da Transmissao
gratio = 8; % Razédo de Reducado Transmissao

%% Parametros da Roda
rw = 0.4; % Raio da Roda [m]

%% Parametros Fisicos do Veiculo

Mv = 2000; % Massa do Veiculo

Cd =0.29; % Coeficiente de Arraste
Cr=0.01; % Coeficiente de Atrito

Av = 2.75; % Area Frontal [m"2]

rho_air = 1.204; % Densidade do Ar [kg/m”3]
%% Controlador de Velocidade

Ti = 50; % Tempo Integral

Kv = 50; % Ganho Proporcional

Te_max = 200; % Maximo Comando de Torque
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