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RESUMO

Esse trabalho apresenta a simulacdo de um veiculo hibrido que emprega uma MRV
(Méaquina a Relutancia Variavel) como fonte de propulsdo. Seja pelas caracteristicas de
densidade de poténcia, seja pela estrutura recortada e auséncia de enrolamentos no rotor, a
MRV pode ser vista como alternativa para projetos de carros hibridos. Esta maquina pode
ser descrita por uma série de equacdes de estado que relacionam suas caracteristicas
elétricas e mecanicas. Essas equacdes foram implementadas no Simulinkk MATLAB® e
simularam o comportamento da MRV para determinadas condicOes de estimulo. O motor
elétrico também interagiu com blocos providos pelo Simulink, elementos referentes a
estrutura de um veiculo foram introduzidos para que o comportamento da MRV pudesse

ser avaliado em um cenério de esfor¢co que se aproximasse de um veiculo hibrido.

Palavras-chave: Motor a Relutancia Variavel. Carro elétrico. Simulagdo Computacional.
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VIl

ABSTRACT

This work presents the simulation of a hybrid vehicle that uses an SRM (Switched
Reluctance Machine) as a source of propulsion. Whether due to its power density
characteristics, or due to its cut structure and absence of rotor windings, SRM can be seen as
an alternative for hybrid car projects. This machine can be described by a series of equations
of state that relate its electrical and mechanical characteristics. These equations were
implemented in Simulink/MATLAB® and simulated the behavior of the SRM for certain
stimulus conditions. The electric motor also interacted with blocks provided by Simulink,
elements referring to the structure of a vehicle were introduced so that the behavior of the

SRM could be evaluated in an effort scenario that approached a hybrid vehicle.

Keywords: Switched Reluctance Machine. Electric Car. Computer Simulation
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1. INTRODUCAO

1.1. Introducéo ao projeto

O desenvolvimento de veiculos a combustéo interna € uma das maiores conquistas
tecnoldgicas moderna. A grande presenca de carros, vans, caminhdes no transporte de bens
e pessoas € o resultado de uma revolucéo industrial que privilegiou a utilizacdo de motores a
combustdo interna como principal forca motriz. A inddstria automotiva, e outras industrias a
esta relacionadas, constituem a espinha dorsal da economia mundial, gerando muitos
empregos. Contudo, a escalada de problemas relacionados a complicagfes ambientais,
econbmicas e sociais causadas pela poluicdo atmosférica, mudancas climaticas e
esgotamento das fontes de petréleo tornaram os motores a combustdo, entre outros emissores
de gases estufa, fonte de preocupacgéo. A expectativa por meios de transporte mais eficientes
e sustentaveis forca os fabricantes de veiculos a repensar os projetos automobilisticos
(EHSANI et al, 2005; EMADI, 2015).

Na Gltima década, pesquisas e trabalhos relacionados aos meios de transporte tém
enfatizado a melhoria da eficiéncia, diminuicdo da emissé@o de poluentes e seguranca
(VRAZIC, 2014). Veiculos elétricos e veiculos hibridos sdo tipicamente mencionados como
candidatos a substituto dos veiculos convencionais em um futuro proximo. Um veiculo
elétrico consiste, basicamente, de uma bateria que fornece energia, um motor elétrico que
movimenta as rodas, e um controlador que regula o fluxo de energia para 0 motor. Ja veiculos
hibridos sdo, na verdade, veiculos de alimentacdo dupla. Eles dispdem de um motor elétrico
e de um motor a combustdo em seu interior. Nos veiculos hibridos a maquina elétrica é
introduzida de maneira a proporcionar aumentos perceptiveis na eficiéncia de propulsdo do
sistema motor, e por conseguinte, diminui¢cbes concomitantes nas emissdes de poluentes
(LEITMAN 2009; EMADI, 2015).

Maquinas elétricas sdo eficientes, possuem boa relacdo custo beneficio, e podem
escalar de grandes aplicagdes a pequenas aplicagdes, geralmente, caracteristica néo
encontrada em outras fontes de energia mecanica. Esse fator tem conduzido a uma grande
demanda do mercado por maquinas elétricas (BILGIN et al, 2019). Controle de velocidade
conveniente, boa producdo de conjugado em aclive, realizacdo de frenagem regenerativa,

converter energia mecanica em energia elétrica e recarregar uma bateria sdo demandas em
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um projeto de motor elétrico que a industria automobilistica deve atender. (ZHENG, 2009).

No presente, muitos automoveis dependem dos combustiveis compostos por
hidrocarbonetos para derivar a energia necessaria para sua propria propulsdo. A combustao
¢ a reacdo ocasionada pela interacdo entre o combustivel e o ar com a adicéo de calor. A
energia liberada pela reagdo é convertida em poténcia mecénica e o produto quimico da
reacdo é langado na atmosfera. No processo de combustdo completa, a reagdo tem como
resultado dioxido de carbono e agua, 0s quais ndo agridem o meio ambiente. Plantas
absorvem dioxido de carbono no processo de fotossintese. Os animais ndo sofrem ao respirar
dioxido de carbono, a menos que sua concentracdo no ar seja mais elevada do que a de
oxigénio. O problema atual é que o processo de propulsdo automobilistico produz a forma
incompleta da combustdo. Além de didxido de carbono e agua, esta combustao também tem
como produto oxido de nitrogénio, mondxido de carbono e hidrocarbonetos ndo queimados,
todos toxicos para a satude humana (EHSANI, 2005). O nimero de anos que 0s recursos de
petroleo da Terra podem saciar a demanda humana depende da descoberta de novas reservas,
da capacidade de explorar este recurso, assim como a capacidade de consumir este recurso.
Esta questdo vem a ser problematica desde que historicamente essas novas jazidas sao
descobertas em um ritmo lento (LEITMAN, 2009). Desta maneira, explorar tecnologias
disruptivas ja moldam as tendéncias industriais na eletrificacdo de transportes (EMADI,
2015).

Atualmente existem muitas linhas de pesquisa focadas em substituir o motor a
combustdo interna por uma maquina elétrica como unidade propulsora do veiculo (VRAZIC,
2014). As méaquinas elétricas baseadas em imds permanentes ganharam destaque nesta area.
Essas maquinas sdo conhecidas por possuirem alta densidade de poténcia (podem produzir
conjugado relativamente alto em relagdo as dimensdes da maquina) e operacdo de controle é
relativamente simples. Por outro lado, nos dias de hoje, problemas profundos ocorreram no
mercado internacional de imas permanentes devido a alta no preco, estoque limitado e
questdes politicas (JURCA, 2012). Justamente por este fato, as aten¢des dos pesquisadores
voltaram-se para as maquinas de rotor passivo tais como o motor a relutancia variavel
(OMEKANDA, 2013; RUBA, 2016).

A maquina a reluténcia variada é um tipo de dispositivo de alta performance mecanica

e elétrica desenvolvido com base nos fendmenos relacionados a varia¢ao da relutancia entre
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0 rotor e o estator desta. Sua estrutura recortada e configuracdo de espiras apenas no estator
tornam esta, uma maquina de estrutura simples, robusto quanto ao aparecimento de defeitos
com bom desempenho em condi¢bes de aquecimento. Mesmo sem 0 emprego de imés
permanentes, se comparada a outras maquinas elétricas, a MRV (Maquina a Relutancia
Variével) ainda possui elevada densidade de poténcia. Desta maneira, apresentando-se como
uma robusta alternativa, de custo beneficio, e ecologicamente vidvel por necessitar de menos
cobre e aco para sua construcdo (PU, 2011; PAULA, 2018). A maquina a relutancia variavel
também apresenta controlabilidade simplificada pelo advento da eletrénica de poténcia e
controles baseados em dispositivos microcontrolados, podendo trabalhar de maneira dual,
pode ser acionada tanto como motor quanto como gerador, e em regime de velocidade
variavel (PU, 2011; SIADATAN, 2018).

Contudo, a principal desvantagem do motor a relutancia variavel € o conjugado
descontinuo e a ondulagéo (ripple), oscilacdes devido a existéncia de harmonicas de ordem
elevada, de conjugado. Este fato ndo afeta apenas as caracteristicas de saida de entrega de
poténcia do sistema, mas também, inevitavelmente, aumenta o ruido sonoro e vibracdo
qguando o motor esta em funcionamento. Portanto, o estudo das ondula¢des de conjugado do
motor a relutancia variada exige atencdo todo tempo (Y1, 2010; PU, 2011; PRAMOD et al,
2019).

Este trabalho ndo possui a pretensdo de debrucar esforco na analise nos efeitos da
ondulacdo de conjugado, ou nos possiveis desconfortos causados pela polui¢do acustica
proveniente da MRV (Maquina a Relutancia Variavel), mas no comportamento geral de um
sistema automobilistico impulsionado pela maquina elétrica estudada. Pela facilidade
encontrada na introdugdo de componentes e modificacdo de pardmetros, o ambiente

computacional foi escolhido como meio condutor da investigacéo.

Durante o levantamento bibliografico ndo foram encontrados trabalhos que tratassem
da simulacgéo de carros hibridos que empregassem uma MRV no sistema de propulsao. Este
fato ndo é tido como um atenuador da relevancia da proposta deste trabalho, mas como
sinalizag&o do quanto temas relacionados a aplicagédo da MRV ainda podem ser explorados.
Os resultados aqui apresentados devem ser vistos com cautela, tendo em vista que o tema

carece de amadurecimento por contribuicdo de outros pesquisadores.
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1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo principal

Realizar a modelagem computacional de um motor a relutancia varidvel e verificar
seu desempenho no funcionamento no contexto de fornecimento de propulsdo para um

veiculo hibrido.

1.2.2. Objetivos especificos

» Modelar e implementar a MRV de topologia 6x4 em ambiente computacional,

» Construir e simular um modelo de veiculo, modificavel, de maneira a permitir
a averiguacdo do comportamento de topologias variadas no contexto de
esforgo do motor elétrico;

» Analisar o comportamento dindmico do motor elétrico através da utilizacéo da
ferramenta Simulink do MATLAB®.

1.3. Referencial Teorico

O empregado do Simulink em simulac&o de HEV (Hybrid Electric Vehicle — Veiculos
Elétricos Hibridos) podem ser encontrados em (BECKER, 2005). Neste trabalho é
apresentado a modelagem de componentes veiculares como embreagem e cambio
automatico. Para este proposito, cada sistema abordado foi dividido em subsistemas. No
Simulink, os modelos matematicos que descrevem cada subsistema foram implementados e,
a posteriori acoplados, configurando sistemas mais complexos como por exemplos as
baterias, o ICE (Internal Combustion Engine - Motor a Combustdo Interna), a caixa de
macha, etc. Cada sistema do veiculo foi construido de maneira modular, com o objetivo de
adaptar, futuramente, a simulacdo a outros veiculos simplesmente alterando parametros e
escolhendo os subcomponentes corretos do veiculo especifico, evitando, portanto, gastos de

calibracéo, de determinados parametros, no veiculo real.

(FAN, 2007) ¢ outro trabalho que se coloca no propdsito de construir uma simulagéo
de HEV. Utilizando a arquitetura Honda IMA (Integrated Motor Assist — Motor Assistido
Integrado), na qual o EM (Electric Motor — Motor Elétrico) atua como suplemento de

conjugado para o ICE e como gerador em momentos de frenagem regenerativa. Neste
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trabalho, apenas os componentes I6gicos de controle foram implementados no Simulink. Os
componentes mecanicos foram implementados em ADANS, outra ferramenta
disponibilizada pelo MATLAB®. Diferentemente do adotado em (BECKER, 2005), neste
trabalho, os modelos matematicos foram preteridos para o ICE e EM. Uma tabela com
informacdes velocidade de rotacdo, consumo de combustivel e conjugado foi empregada para
descrever o comportamento do motor a combustdo Honda Insight 1.0L VTEC-E SlI,
enquanto, de forma semelhante, uma segunda tabela com informacdes de eficiéncia
energética, conjugado motor/gerador e velocidade de rotacdo mapeou 0 comportamento do
motor elétrico sem escovas de ima permanente. Para a validacdo da simulagdo concebida,
dados da agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (EPA — Environmental
Protection Agency) foram utilizados, o conjunto de dados NYCC (New York City Cycle —
Ciclo na Cidade de Nova York) o qual possui valores de velocidade, consumo de combustivel

e aceleracdo de veiculos leves circulando em perimetro urbano.

Em (ZHENG, 2009) realizou-se um estudo da operagdo de um motor a relutancia
varidvel, de topologia 12x10, para veiculos elétricos baseado em FPGA (Field-
Programmable Gate Array). Neste trabalho, ZHENG e ZHAO, com o objetivo de solucionar
problemas de perda de controlabilidade e velocidade de resposta, encontrados em controles
analdgicos e digitais implementados para motores a relutancia variavel em veiculos elétricos
com condicBes de operacdo iniqua, propuseram um método desenvolvido em FPGA.
Experimentos mostraram que o motor a relutancia variavel pdde obter conjugado mais
robusto sob o controle de correte de fase em condi¢fes de baixa velocidade. Para condi¢bes
de alta velocidade, alta eficiéncia pdde ser alcancada por meio da optimizacao do angulo de
comutacdo das fases do motor. Resultados considerados satisfatorios, sendo que o motor

conseguiu responder a demanda do veiculo em movimento.

Em (NOBELS et al, 2009) foi sugerido um projeto de MRV (Maquina a Relutancia
Variavel) para uso em veiculo hibrido, exatamente como a proposta deste trabalho. Porém,
ndo foi apresentado um estudo de local de instalagdo, modo de sincronia entre motores a
combustdo e elétrico e demais fatores necessarios para funcionamento correto da maquina

projetada.

(Y1, 2010) propos controle optimo de conjugado por meio da técnica de aprendizado

interativo (ILC — Interactive Learning Control) aplicada ao controle de uma méaquina a
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relutdncia varidvel para veiculos elétricos. Este método considerou a indutancia mutua com
excitacdo de duas fases simultédneas e ajustando o PWM de acordo com a indutancia
dinamicamente, o estado de optimizacéo foi baseado na maxima minimizacdo da ondulacao

de conjugado.

E apresentada uma técnica para a melhoria do sistema de controle de maquinas a
relutncia variavel para veiculos elétricos em (PU, 2011). Baseado no modelo linear da
maquina a relutancia variavel e em uma estratégia de controle vetorial para o conjugado.
Neste trabalho, a analise teorica e o resultado das simulacdes mostraram que a aplicacdes da
teria de controle digital baseado em micropassos (microstamping control) tem o potencial de
suprimir as ondulacbes de conjugado para baixa velocidade. Nestas condi¢des foram
identificadas boas melhorias nas caracteristicas dinamicas do motor. Essa estratégia de
controle ndo é de complexidade elevada e fornece condi¢cbes favoraveis para amplas

aplicacOes préticas.

Em (RUBA, 2016) foi apresentada uma solu¢do de acionamento de maquinas a
relutancia variavel aplicada em veiculos elétricos leves. Este artigo apresenta de forma
detalhada as etapas de projeto de uma solucdo de propulsdo para veiculos elétricos de baixa
poténcia equipado com uma maquina a relutancia variavel. O projeto da maquina foi focado
em perdas minimas no entreferro e na procura das dimensbes geomeétricas ideais para obter
0 menor peso de maquina. Em relagdo a estratégia de acionamento, cinco métodos de
acionamento acabaram por ser aplicados, controle direto do conjugado instantaneo (DITC —
Direct Instantaneous Torque Control), funcdo de compartilhamento de conjugado (TSF —
Torque Sharing Function), funcdo de compartilhamento de conjugado linear (Linear TSF),
funcdo de compartilhamento de conjugado cubico (Cubic TSF) e fungdo de

compartilhamento de conjugado exponencial (Exponential TSF).

Em 2018, em (PAULA, 2018) e possivel encontrar um estudo comparativo entre
técnicas de minimizagédo de ondulacdo de conjugado para motores a reluténcia variavel com
trés fases. Neste trabalho, com a velocidade sendo controlada por um controle PI
(Proporcional-Integral), simulagfes foram executadas para verificar os resultados de cada
método. Para a topologia de motor utilizada, 0 método da fungdo de compartilhamento de
conjugado senoidal (TSF — Torque Sharing Function) foi o que apresentou menor ondulagéo

de conjugado e foi recomendado para aplicacbes em baixa velocidade (até 1000 rpm).
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Contudo, para aplica¢bes em alta velocidade (entre 1000 rpm e 2100 rpm) o método de
controle direto de conjugado instantaneo (DITC — Direct Instantaneous Torque Control)

apresentou melhor resultado em termos de ondula¢des de conjugado.

Até onde o levantamento bibliografico pode chegar, ndo foram encontrados trabalhos
relacionados a simulacdo de carros hibridos empregando o motor de relutancia variavel em

ambiente Simulink.

1.4. Apresentacdo do Trabalho
Para alcancar os objetivos propostos, este trabalho € organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 discute-se os principios de funcionamento da maquina a relutancia
varidvel. Questdes relacionadas as caracteristicas construtivas da topologia de MRV
(Méquina a Relutancia Variavel) 6x4 também sdo abordadas, bem como o0s conceitos

necessarios ao acionamento deste tipo de maquina.

O Capitulo 3 é dedicado a apresentacdo do modelo matematico aplicado neste
trabalho para descrever o comportamento elétrico e mecanico de uma topologia de MRV
6x4.

O Capitulo 4 demonstra a implementacdo dos modelos matematicos, outrora obtidos
para o motor elétrico, em ambiente computacional. Formas de onda também sdo apresentadas
de maneira a verificar o correto funcionamento do modelo computacional obtido para a

maquina elétrica e periféricos.

No Capitulo 5, uma introdugdo a respeito das terminologias e caracteristicas
construtivas dos veiculos hibridos é realizada. Optou-se pela redacéo de tal capitulo pelo fato
da natureza do assunto abordado ser rico em conceitos elétricos e mecanicos que podem nédo
fazer parte do vernaculo de muitos dos leitores. Ao leitor familiarizado com o tema, o
Capitulo 5 pode ser visto como uma revisao, tendo em vista que o discutido em seguida

apenas ganha correta significancia pelo entendimento de tais conceitos.

Por fim, o Capitulo 6 materializa a proposta deste trabalho. Um modelo genérico de

veiculo € construido fazendo uso de ferramentas encontradas nas proprias bibliotecas do
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Simulink. VisualizacGes gréaficas sdo realizadas para verificar a coeréncia do modelo
construido. Em um altimo momento, a MRV (Maquina a Relutancia Variavel) concebida no

Capitulo 4 é inserida no modelo e os resultados de tal hibridizacdo também sdo apresentados.

A apreciacdo das conclusdes finais pode ser realizada no Capitulo 7 e as sugestdes
de trabalhos futuros esté localizada no Capitulo 8. O referencial tedrico pode ser consultado
no Capitulo 9 e no final deste trabalho os scripts empregados no desenvolvimento das

simulagdes podem ser conferidos.

1.5. Conclusédo

Este capitulo apresentou brevemente algumas das caracteristicas da MRV (Méaquina
a relutancia Variavel) bem como razBes que tornam esta maquina alvo de diversas
investigacOes, no &mbito académico, a respeito de sua aplicabilidade. Neste contexto, a MRV
aparece como uma convidativa alternativa em projetos de carros elétricos, ou carros hibridos.
Esta possibilidade torna-se cada vez mais palatavel a partir do olhar cuidadoso sobre a forma
como pesquisas recentes apontam maneiras de lidar com os problemas atrelados ao uso deste
tipo de maquina elétrica. Para uma compreensdo mais lUcida das possibilidades aqui
apresentadas, assim como também dos resultados obtidos neste trabalho, uma breve

discussao dos principios de funcionamento deste equipamento sera realizada.
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2. PRINC;iPIO DE FUNCIONAMENTO DA MAQUINA A RELUTANCIA
VARIAVEL

2.1. Introducgéo

Antes do desenvolvimento dos modelos matematicos e implementacGes
computacionais, alguns dos principios de funcionamento serdo discutidos de maneira a
elaborar base e contexto para o afirmado ao longo do trabalho. A MRV (Méaquina a
Relutdncia Variavel), como em grande parte dos conversores eletromecéanicos, pode
converter energia elétrica em forca mecanica. Para a maquina estudada, esta conversao torna-
se possivel pela tendéncia do rotor de ir ao encontro da posicao, na qual, a indutancia da
bobina excitada sera maximizada (MILLER, 2001).

Desta maneira, este capitulo apresentarda o acionamento e as caracteristicas
construtivas de Maquina a Relutancia Variavel (MRV), para a topologia explorada no

decorrer deste trabalho.
2.2. Estrutura da Maquina

A Maquina a Relutancia Variavel (MRV) pode ser caracterizada por possuir uma
estrutura laminada de dupla saliéncia, na qual as bobinas sdo enroladas apenas nos dentes do
estator (ANDRADE et al, 2011). No caso da topologia implementada, as bobinas enroladas
em dentes diametralmente opostos, estdo conectadas e configuram uma Unica fase. Em outras
palavras, como implementamos uma maqguina de estrutura formada por 6 (seis) dentes no
estator e 4 (quatro) dentes no rotor, a topologia, aqui abordada, é de uma maquina trifasica,
sendo que, a cada dois dentes diametralmente opostos do estator tem-se a configuracdo de

uma fase.

A Figura 2.1 mostra o enrolamento de uma Unica fase, fase A, da perspectiva do
corte transversal da MRV (Maquina a Relutancia Variavel) 6x4, desta maneira, a corrente
que percorre cada bobina sera a mesma. Muito embora seja mostrado o enrolamento de uma

unica fase na Figura 2.1, a mesma configuracao € repetida para as demais duas fases.

E importante notar que, na Figura 2.1, os dentes do estator na fase A estio
completamente alinhados com os dentes do rotor, neste trabalho, esta posicéo foi escolhida

como referéncia, ou seja, sempre que os dentes do rotor estdo alinhados com os dentes de
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determinada fase, diz-se que o rotor esta a zero graus desta fase.

Figura 2.1: Secdo transversal de uma MRV trifasica 6x4, mostrando o enrolamento da fase A.

Fonte: (ANDRADE et al, 2011).

Na Figura 2.1 também ¢é possivel observar no instante em que uma fase A esta
alinhada com um par de polos do rotor, e no rotor outro par de polos estd completamente
desalinhado em relagéo a qualquer outra fase do estator. Se a fase A for desconectada de
qualquer fonte de corrente existente no sistema e, em seguida, a fase B, ou a fase C, conectada
a uma fonte de corrente, diz-se que a fase B esta excitada. Nesse instante, o rotor tendera a
entrar em movimento, conjugado sera produzido, de forma a minimizar a resisténcia ao fluxo
magnético estabelecido entre cada polo da fase B no momento da excitacdo, ou seja, os polos
do rotor se alinhardo aos polos excitados do estator. Observe que a producdo de conjugado
para movimentar o rotor esta intimamente ligada a comutacéo da excitacdo entre as fases da

maquina.
2.3. Principios de Acionamento da Maquina a Relutancia Variavel

A MRV é uma maquina sem escovas ou ima permanente com enrolamentos
concentrados no estator. Cada fase do motor € composta por duas bobinas enroladas em torno
de polos do estator diametralmente opostos e eletricamente conectados em série, veja Figura
2.1. A medida que a corrente passa por um dos enrolamentos do estator, 0 conjugado é gerado
pela tendéncia do rotor de se alinhar com o polo do estator excitado (ZHUPING &
DELIANG, 2005).
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Um conjugado continuo pode ser produzido sincronizando a excitagdo de cada fase
com a posicdo do rotor. O conjugado gerado pelo MRV, quando ndo estd saturada, é

idealmente, conforme expresso na seguinte equacao:

dL

N1
€@, =5i*— (2.1)

Onde:

i é a corrente de fase;
L é a indutancia de fase;
6 € o angulo do rotor;
C é o conjugado gerado.

YV VYV

Da equacdo (2.1) é possivel concluir que a orientacdo do conjugado independe da
orientacdo da corrente de fase, mas sim, da maneira com a qual a indutancia de fase varia

com o angulo entre o rotor e o estator.

A medida que a area do rotor sobreposta pela 4rea do estator aumenta, o conjugado
atua na direcdo do movimento do rotor. Para que esta maquina trabalhe como motor é
necessario que a excitacao seja comutada para a proxima fase enquanto o rotor dirige-se para

a posicdo de alinhamento, ou zero graus da fase. Neste momento, a indutancia de fase (L)
esta aumentado (dfi—;m> O) decorrente do comportamento da indutancia descrito pela

equacao (2.2).

N-u-A0
L) = ”f() (2.2)

Onde:

> N é 0 numero de voltas da bobina enrolada entorno do polo do estator;
> u éapermissibilidade magnética do meio;
» A éaareado polo do estator e do rotor separadas pela distancia L.
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» | é a distancia que separa a superficie do polo do rotor da superficie do

polo do estator quando estes encontram-se alinhados.

Por outro lado, se o objetivo for acionar a MRV como gerador, entdo a proxima fase

deve ser excitada enquanto o rotor estiver deixando a posic¢ao de alinhamento. Neste instante,

a indutancia de fase esta diminuindo (dfi—(gm < 0), e 0 conjugado se opora ao movimento do

rotor. O trabalho realizado pelo sistema mecénico para separar os polos pode ser transmitido

como energia para uma bateria, ou uma carga CC.

Para certificar que cada fase seja energizada no momento correto, dentro da finalidade
desejada, € necessario conhecer, a todo instante, a posicao do rotor. Esse objetivo pode ser
alcancado com abordagens diretas, ou abordagens indiretas. Na abordagem direta, sensores
ou encoders detectam a posi¢do do rotor e enviam sinais para um microcontrolador acionar
a fase de interesse. Nas abordagens indiretas, a posi¢do do rotor é estimada por meio do
monitoramento de alguma variavel relacionada ao deslocamento angular do rotor. A Figura
2.2 apresenta uma MRV (M4quina a Relutancia Variavel) com disco de posicionamento e

sensor Optico acoplados ao eixo.

Figura 2.2: Carcaga, sensor optico e disco de posicionamento.

FREIO ESTATICO “ ]_ SENSOR DE POSICAO

F ‘: T e |
= TR R,
=] | = : L
'i =t —— | i DISCO DE
L =L {1 ¥ POSICIONAMENTO
Bl i i
| i
= \ 1 el .:"WW'"W"EL_“}'[' J

Fonte: (ANDRADE et al, 2011).
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2.4. Conversor em Ponte Assimétrico

Por apresentar uma geometria particular, a MRV (Méaquina a Relutancia Variavel) é
comumente acionada por meio de conversores eletronicos (CHANG & LIAW, 2011). Dentre
os diversos tipos de conversores para motores a relutancia variavel, o Conversor em Ponte
Assimétrico, comumente denominado por Half-Bridge, vem se mostrando promissor em
diversas aplicacdes, estando entre essas, 0 acionamento e o controle de velocidade do Motor
a Relutancia Variavel (SANTOS et al, 2014; HU, SONG & CAO, 2014).

A Figura 2.3 apresenta um conversor eletrdnico em ponte assimétrica utilizado para
acionar a MRV (ANDRADE et al, 2011; OLIVEIRA, PELIZARIA & SGUAREZI FILHO,
2018). Nesse conversor, quando duas chaves de uma mesma fase sdo acionadas, a corrente

vinda da fonte, fluird pelas bobinas da respectiva fase. Quando duas chaves, de uma mesma

Figura 2.3: Topologia de um Conversor em Ponte Assimétrico
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Fonte: (OLIVEIRA, PELIZARIA & SGUAREZI FILHO, 2018).

fase, sdo desligadas, a energia armazenada nas bobinas da respectiva fase retornara a fonte,
estabelecendo, desta maneira, uma roda-livre entre os diodos da fase e a fonte de alimentagéo
da MRV (OLIVEIRA, PELIZARIA & SGUAREZI FILHO, 2018).

Este procedimento de acionar e desligar as chaves de uma fase é repetido
ciclicamente, acionado apenas um par de chaves por vez, observando a posi¢éo do rotor, pois

um acionamento precipitado pode causar resultados indesejados.
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2.5. Concluséao

Esse capitulo tratou dos principios basicos de funcionamento de uma MRV (Méaquina
a Reluténcia Variavel). Foram discutidas caracteristicas fisicas da estrutura da maquina,
especificidades do acionamento e, por fim, uma alternativa de conversor foi apresentada.
Partindo desta compreensdo, é possivel identificar as varidveis, modelar 0 nosso sistema e

partir para uma descricao analitica do sistema MRV.

O préximo capitulo trata da modelagem matematica.
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3. MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR A RELUTANCIA VARIAVEL 6X4

3.1. Introducéo

Com os principios de funcionamento da MRV (Maquina a Relutancia Variavel) em
mente, a modelagem do sistema torna-se possivel. Compreendendo a MRV trifasica de
topologia 6x4 como um sistema de multiplas entradas e multiplas saidas, a formulacdo do
sistema em termos de equacdes de estado é uma estratégia bastante valida por permitir a
solucdo deste tipo de problema no dominio do tempo. Como em outros tipos de maquinas
existentes, a MRV pode ser modelada em termos de equacbGes que descrevem seu

comportamento elétrico e mecanico.

Esse capitulo tem como objetivo apresentar 0 modelo matematico utilizado na

descricdo das caracteristicas elétricas e mecénicas da MRV 6x4.
3.2. Equacionamento das forcas mecanicas e das tensdes elétricas de uma MRV

Como dito anteriormente, a MRV ¢ constituida por uma estrutura de dupla saliéncia,
onde os enrolamentos de uma fase estdo dispostos em pares de dentes diametralmente

0postos.

Sabendo que o fluxo concatenado (1) por uma bobina pode ser descrito em termos

do produto entre a corrente de fase (i) e a indutancia da bobina (L), deste modo:

A=Li (3.1)

Também é importante lembra que a tensdo induzida em um indutor (e) é proporcional

a variacao do fluxo concatenado (4) no tempo, ou seja:
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oA
™ (3.2)

Portanto, a tensdo aplicada a uma bobina (v) pode ser determinada pela soma da
queda de tensdo provocada pelo condutor, onde R € a resisténcia do condutor, com a tenséo
induzida nesta bobina pela variagdo do fluxo enlacado por esta em relagdo ao tempo, em

outras palavras, temos:

v=Ri+e (33)

Na qual podemos explicitar a tensdo induzida na bobina (e) em ternos do fluxo

concatenado (A), reescrevendo obtemos:

. 04
U—RL+E (3.4)

E importante considerar que a indutancia da bobina (L) varia com como incremento,
ou decremento, da area do rotor sobreposta pelo estator, de maneira que, para uma maquina

rotativa, temos o seguinte:

N2y A8
L(0) = “f() (3.5)

Em que:

» N € 0 nimero de espiras na bobina;
» u éapermissividade magnética;
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> A(0) é aareado polo do rotor sobreposta pela &rea do polo do estator;
» [ é adistancia entre os polos do estator e rotor.

Como a &rea A(0) varia ao longo do tempo proporcionalmente ao angulo entre rotor

e fase, a indutancia de fase (L) é funcéo indireta do angulo de fase.

Dito isto, substituindo (3.1) em (3.4) aplicando as regras de derivacdo convenientes,

obtemos 0 visto a seguir, na equacao (3.6):

iy 00, 0L dE
L TR T, (3.6)

Como a velocidade angular instantanea (w) € definida como:

w=— (3.7)

Substituindo (3.7) em (3.6) obtemos:

_ oi  dL
U=Rl+La+La)E (3.8)

A equacdo (3.8) consegue descrever, de forma satisfatoria, o estado elétrico de uma
maquina elétrica, no entanto, para as finalidades almejadas, isso ndo é o bastante. E
necessario inserir o comportamento mecéanico da MRV. Para tal, no caso da maquina sendo
usada como motor, a energia elétrica que entra no sistema provocard um conjugado

eletromagnético (T,,,4). O que por sua vez, sera em parte dissipado pelos efeitos da inércia
g Z—(:) e atrito Dw do sistema, e produzira um conjugado mecanico (T,,..) como saida, desta

forma, podemos equacionar 0 comportamento mecanico da maquina como sendo:
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Thec = Temag —Dw _]d_t (3.9

Onde:

> D é o coeficiente de atrito viscoso do sistema;
» ] é o momento de inércia do sistema;

O conjugado eletromecanico pode ser definido como sendo:

QU
~

l'Z

N| =

Temag = dt (3.10)

O conjunto da equacéo (3.8) e (3.9) podem descrever de maneira satisfatorio tanto o
comportamento elétrico, quanto o comportamento mecanico de uma MRV de uma Unica fase.
Para cumprir com 0s objetivos de modelo, este entendimento deve ser expandido para um

sistema de maquina trifasica.
3.3. Equacionamento das tensGes de uma MRV com trés fases no estator

Desprezando os efeitos das indutancias mutuas entre cada bobina, as tensdes elétricas
em cada fase passam a obedecer ao modelo monofésico descrito pela equacgéo (3.8). Em
outras palavras, partindo desta aproximagdo, é considerado apenas o efeito das perdas nos
fios, por efeito Joule, e os efeitos da tenséo induzida, em cada bobina, pela varia¢éo do fluxo
concatenado. Desta forma, para uma MRV trifasica, a tensdo elétrica, em cada fase, pode ser

descrita como sendo:



( R+ L diA+, dL,
Vg = Ryly ATt Ly EY:
. dig ., OLg

UB = RBlB + LBE-I_ le%
. dic . OLc

KUC = RClC + LCE"’ lca)%
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(3.11)

Sendo que, v, é a tensdo referente a fase A, vy € a tensdo referente a fase Be v é a

tensdo referente a fase C.

Reescrevendo (3.11) na forma matricial, obtemos:

Vs
Ve

0 0
L ta
RB + 0)% 0 X ;B +
dL; ¢
0 RC + a)ﬁ_

] (3.12)

O modelo matematico da maquina trifasica ainda deve incluir a representacdo de seu

comportamento mecanico.

3.4. Equacionamento das Forcas de uma MRV trifasica

Agora emprega-se 0 conceito de co-energia (W %) como um caminho para expandir

0 desenvolvimento obtido para a equacéo (3.9). A figura a seguir exemplifica o conceito de

co-energia, que nada mais é do que um artificio matematico que faremos uso para simplificar

os célculos, veja Figura 3.1.
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Figura 3.1: Conceito de co-energia
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Em termos de co-energia a relacéo de fluxo magnético em j qualquer seré dado por:

W8, i) = fo A6, 0)di (3.13)

Substituindo (3.1) em (3.13) podemos obter a co-energia em termos de induténcia e

corrente de fase:
Ccocp ; _1 :2
W8, 1) = S Li (3.14)

Para uma maquina de trés fases, escreve-se que:
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( 1
WACO = _LAii
2
1.
{WE° = ELBLL% (3.15)
1
(WO =5 Lig

Do congado eletromagnético instantaneo vem que:

_OWe0(,1)
Temag - T (316)

Para uma MRV trifasica, resulta um conjugado formado pelo conjugado individual

de cada fase, desta forma:

oWwEe  awgo  awge
Temag: do + 40 + 4o (3.17)

Assim, substituindo a equagédo(3.16) na equacédo (3.17), obtemos que o conjugado

eletromagnético (T,,,qg4) total para esse sistema sera dado por:

. Ay, (0L, _ (0Lg . . (OL¢
emag_z Ly %lA +1ip %LB +ic %lc (3-18)

Para obter conjugado mecéanico da maquina, ainda é necessario acrescentar as perdas
por atrito e inércia do rotor, substituindo (3.18) em (3.9) finalmente obtemos uma expressao

para o conjugado mecanico de um motor elétrico.
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1. (0L, /0Ly (0L dw
Tmec—z[‘A (%‘A)“B (W”’)“C (%lc) —Do=Jor (3.19)

A matriz de estados que representa 0 comportamento mecanico e elétrico do motor a

relutancia variavel trifasico € dada por:

R, 0 0 0 0] .
va 0 Rg 0 0 of [4
v l
o I 0 R, 0 0f, [
| |_1_6LA 1 dLy 1 0L, |‘C|
Tmec Sla75a Sl 55 Sle3y — 0 W
1'0°] 12438 238 238 Lo
0 0 0 -1 o
— ] aLA_
L, 0 0 0 iy—7 (3.20)
aaf [dis/dt]
0 Ly 0 0 ip—=| |dis/dt|
+ 65L9 x | di;/dt
Le 0 iC—C dw/dt
96 de/dt
0 0 0 — 0
o 0 0 o0 1

Em que, ao longo do trabalho, a matriz das resisténcias sera apelidada de matriz A e

a matriz das indutancias sera apelidada de matriz B ao longo deste trabalho do trabalho.

3.5. Conclusao

A modelagem matematica realizada durante este capitulo teve como objetivo
relacionar as variaveis de interesse de uma MRV trifasica acionada como motor. Adequando-
se bem as caracteristicas da maquina em estudo, esse modelo foi construido levando em
consideracdo apenas as influéncias das indutancias préprias nas bobinas de cada fase do

estator.
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Para a resolucdo do modelo aqui elaborado, o proximo capitulo é dedicado na
construcio de aplicagdo computacional. Com o auxilio do software MATLAB® e Simulink,

as equacdes serdo resolvidas e a resposta do modelo podera ser avaliada.
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4. SIMULACAO COMPUTACIONAL DA MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL

4.1. Introducéo

Empregando a poderosa capacidade de célculo dos computadores modernos, a
implementacdo computacional de um modelo matematico permite o vislumbre, de maneira
aproximada, do comportamento de um sistema antes da construcao de prototipos. Esta pratica
facilita a deteccéo de erros na fase de projeto e conduz a economia de tempo e recursos por

proporcionar o amadurecimento do projeto antes do eventual processo executivo.

Esse capitulo aborda a implementacdo do modelo, outrora descrito, para 0 motor a
relutancia variavel de topologia 6x4 no ambiente computacional MATLAB® e Simulink, bem

como, ferramentas providas por este software.
4.2. Simulacdo da Maquina a Reluténcia Variavel

No ambiente de desenvolvimento do MATLAB®, para a construgio das matrizes A
(matriz das resisténcias) e B (matriz das induténcias), sdo construias matrizes de dimensao
5x5 e em seguida inicializadas como os valores construtivos da maquina, como a resisténcia
da bobina (R,), o coeficiente de inércia do sistema (J), coeficiente de atrito viscoso (D),

como pode ser visto logo abaixo, veja Figura 4.1:



Figura 4.1: Fluxo das tarefas executadas pelo modelo da MRV
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Para esse trabalho os respectivos valores adotados para as constantes resisténcia da
bobina (R,), coeficiente de inércia do sistema (J) e coeficiente de atrito viscoso (D) sdo 0,32
Q, 6x10™ kg-m? e com o valor de 8x10* N-s/m?,
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Os valores de tenséo (v), corrente (i), velocidade angular (w), angulo de fase (6), e
conjugado (T,,) sao fornecidos como parametros do objeto “Sistema_naolinear”. Os valores
da indutancia e da derivada da indutancia em relacdo ao angulo de fase séo calculados para
cada fase por meio da funcdo auxiliar “find_u”. O resultado é inserido nas posicGes
adequadas na matriz A e B, o cddigo fonte pode ser melhor avaliado pelo leitor no
APENDICE A — SCRIPT MODELAGEM DA MRV 6X4.

No procedimento para a fase A, e para as demais fases, o valor do angulo de fase é
deslocado 120° e os célculos sdo refeitos. Com o0 modelo da maquina devidamente montado,
os valores das derivadas da corrente, angulo de fase, e velocidade angular em relacdo ao

tempo sdo calculados.

O ambiente Simulink proporciona um bloco muito Gtil na implementacdo de funcbes
de variaveis de estado, 0 S-Function (Funcao-S). Esse bloco permite que scripts, previamente
escritos, interajam com resultados produzidos no momento que a simulagdo acontece. O

bloco S-Function pode ser visto na Figura 4.2 a seguir.

Figura 4.2: Bloco S-Function

X system P

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O bloco do sistema motor a relutancia variavel ficou da seguinte maneira, Figura 4.3:
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Figura 4.3: Implementacdo de uma MRV no ambiente Simulink.

simulink_nao_linear

Motor a Relutancia
Modelagem nao Linear

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Sendo que, V,, V, eV, as tensdes das fases A, B e C. Carga a carga no eixo do motor
elétrico, 1, I, I.. as correntes das fases A, B e C respectivamente. Velocidade é a velocidade
angular instantanea da maquina, enquanto Theta é o0 angulo do rotor em relacdo ao estator.
Com a utilizagdo de blocos de barramentos Mux (Multiplexador) e Demux
(Demultiplexador), o script que implementa a MRV pode ser instanciado com os valores das
tensdes de cada fase e o conjugado do motor para um dado instante, além de retornar os
valores de corrente de cada fase, a velocidade angular da MRV e o angulo de fase. Os valores
de tensdo de cada fase sdo calculados pelo bloco conversor de ponte simétrica, que sera

apresentado mais a diante.

Com o sistema MRV implementado, este sistema pode ser empacotado em um
subsistema e tratado como um bloco Unico no decorrer da elaboragéo da simulacdo. Para este

trabalho, o subsistema MRV pode ser representado da seguinte maneira, veja Figura 4.4:
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Figura 4.4: Bloco MRV
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Vale ressaltar que para este trabalho, a carga no eixo da MRV é modelada por uma

equacéo do tipo:

Cc=0C+K- ((‘)2) 4.2)

Onde C, é o conjugado minimo requerido da maquina, K é uma constante, w € a
velocidade angular instantanea do rotor e C, é o conjugado resultante. Tomando C, igual a
zero e K como sendo igual a 3.7089x10* N-m, a carga no eixo da MRV ficou da seguinte

maneira, veja Figura 4.5:

Figura 4.5: Carga no Eixo da MRV
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>
NS D)
@—Puf‘Zf Co

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Sendo que, este conjunto de operagdes é encapsulado em um subsistema denominado
comportamento da carga. E possivel visualizar esse subsistema por meio da Figura 4.6 a

sequir

Figura 4.6: Bloco Subsistema Comportamento da Carga.

Co

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Para o célculo do conjugado produzido pela MRV um bloco do tipo Interpreted
MATLAB Function (Intérprete de fungcdo MATLAB) foi utilizado. Este bloco implementa uma
funcdo escrita no MATLAB na simulacdo, em outras palavras, a funcdo recebe e envia
resultados para a simulacdo do Simulink de forma interativa. O cddigo utilizado para o céalculo
do conjugado pode ser visualizado no APENDICE C — SCRIPT Conjugado da mrv. A Figura
4.7 a seguir apresenta o bloco responsavel pelo calculo do conjugado.

Figura 4.7: Calculo do Conjugado produzido pela MRV

la
b >

Interpreted >
Ic MATLAB Fcn
Theta

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Basicamente, este subsistema implementa a Equacédo (3.19), onde a entrada Theta €
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convertida no angulo de cada fase, e com o angulo de fase e a corrente da determinada fase, a
funcdo “find_u” calcula a derivada da indutancia em relagcdo ao angulo de fase, o resultado é
utilizado para calcular o conjugado de cada fase separadamente, por meio do produto da
corrente de fase ao quadrado, derivada da indutancia dividida por dois e, por fim, os
conjugados sé@o somados proporcionando o conjugado total, conforme descrito em no
Capitulo 3. A Figura 4.8 apresenta o fluxo seguido pelo algoritmo para o célculo do

conjugado do motor elétrico.

Figura 4.8: Fluxo seguido pelo algoritmo para o calculo do conjugado.
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[ Calculo do conjugado para a fase(C) ]

o

[ Soma dos Conjugados ]

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Ainda cabe descrever com mais detalhes o funcionamento da fungao “find_u”.

Responsavel por calcular a indutancia propria da fase e sua respectiva derivada, a funcao
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“find_u” recebe como pardmetros o0 modulo (I_entrada) e o angulo (Theta_entrada) da
corrente na fase em questéo. Ainda s&o utilizadas varidveis locais como a matriz C, que nessa
funcdo armazena os coeficientes que modelam o comportamento da indutancia da MRV para
determinado angulo e mddulo de corrente, a corrente maxima (CorrenteLs), a corrente

minima (CorrenteLi) que a maquina foi ensaiada e a derivada do &ngulo (Angulo).

Em um primeiro momento os valores recebidos em I_entrada séo avaliados, caso o valor
seja maior que CorrentelLs, esse é substituido por CorrenteLs. Caso o valor seja menor que
Correnteli esse é substituido por CorrentelLi. Esse procedimento tem o objetivo de ajustar
os valores recebidos em [_entrada entre os valores maximos e minimos de correntes

admitidos pelo modelo. Os valores resultantes sdo armazenados na variavel I.

Em seguida os angulos recebidos pela entrada Theta_entrada sao ajustados para valores
entre 0° e 45° e a varidvel derivada recebe 1, ou -1 se 0 dngulo em Theta_entrada for maior
que 45°. Por fim o valor resultante das operacdes com Theta_entrada sdo transformados em

um indice e armazenados na variavel Thetal.

Finalmente os coeficientes correspondentes a linha Thetal sdo pesquisados na matriz C
e por meio da funcdo nativa do MATLAB “polyval ’ sdo convertidos em valores de induténcia
correspondentes aos valores contidos na variavel I e armazenados na variavel ind1. Em
sequida, Thetal é incrementado em uma unidade e os valores de indutancia sdo novamente
calculados e armazenados na variavel ind2. Os valores ind1 e ind2 séo utilizados para
calcular a derivada da indutancia e a indutancia na fase. O script utilizado pode ser visto no
APENDICE E - FIND_U.

4.3. Simulacéo do conversor para uma Maquina a Reluténcia Variavel

Como dito anteriormente para a realizagdo da simulacdo no dominio do tempo foi
utilizado o ambiente Simulink/ MATLAB®. Para a criagdo do bloco que representa o
conversor meia-ponte (Half-bridge), foi o um bloco que implementa uma fonte de corrente
controlavel, para representar as bobinas de uma MRV, veja Figura 4.9.
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Figura 4.9: Bloco Controlled Current Source fornecido pelo Simulink.

(1)
N/
A = ]

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Para a modelagem do conversor, também foram utilizado um modelo pronto

MOSFET e Diodo presente na biblioteca de componente do Simulink, veja Figura 4.10.

Figura 4.10: MOSFET (a) e Diodo (b) providos pelo Simulink.

3 ]

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O bloco DC Voltage Source também é acrescentado ao modelo de converso com a
intensdo de simular a atuagdo de uma bateria no sistema, neste trabalho o valor de tenséo

adotada para a simulacéo foi de 800 V, Figura 4.11.

Figura 4.11: Bloco DC Voltage Source do Simulink

(= | o

+

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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O esquema do conversor em ponte simétrico para o acionamento da MRV 6x4, é

apresentado na Figura 4.12 abaixo.

Figura 4.12: Conversor em Ponte Simétrico.

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O valor de corrente que atravessa o0 bloco Controlled Current Source € provido pelo
bloco que modela a MRV. Os blocos MOSFET séo disparados por um segundo script que

monitora a posi¢do do rotor e toma a decisdo de qual fase energizar.

De maneira semelhante a implementacédo da MRV no Simulink, o conjunto Conversor
em ponte simétrico também foi encapsulado e tratado como um unico bloco subsistema como

pode ser visto logo a baixo, veja Figura 4.13:
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Figura 4.13: Bloco Conversor em Ponte Simétrico

Fonte: (Elaborado pelo autor).

As entradas P;, P,, P;, P,, Ps e P sdo as entradas para os impulsos que controlardo o
estado dos blocos MOSFET, a entrada positiva (+) e negativa (-) sdo destinadas a
conexao de blocos fonte de tensdo. Este subsistema tem como saida as tensdes de fase

v, V,eV.
4.4. Disparo das chaves

Como discutido no Capitulo 2, o funcionamento da méquina a relutancia variavel
(MRV) é extremamente sensivel ao momento de energizacdo de cada fase, portanto, para que
0 modelo apresente o comportamento desejado, a posi¢do angular do rotor deve ser conhecida
a cada instante. E importante lembrar que uma das variaveis retornadas pelo bloco MRV é o
angulo de fase da maquina. O objetivo do acionamento de uma MRV como motor é acionar
a fase de forma a puxar o rotor, provocar conjugado no sentido do movimento. Essa tarefa
pode ser executada a partir do momento em que cada fase é acionada antes dos polos do
estator alcancar a posi¢édo de alinhamento. Com o intuito de avaliar o0 angulo de fase e tomar
a decisdo de acionar determinada fase interativamente, um script foi implementado para

acionar os MOSFETS do bloco Conversor em Ponte Simétrico em funcéo do angulo de fase.

Para a selecdo da fase a ser acionada, uma condicdo de acionamento € avaliada, caso
a condicdo seja verdadeira, ou seja, caso 0 rotor esteja na posi¢do preterida, a matriz “u”
funciona como uma matriz de flags, sinalizadores. Quando uma posi¢ao da matriz “u” recebe
o valor 1, o MOSFET do bloco Conversor em Ponte Assimétrico ligado a esta posicao seré
acionado. O caso em que “u” recebe 0 indica para o componente MOSFET que este deve

continuar inoperante, o codigo fonte pode ser melhor avaliado pelo leitor no APENDICE B.
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Para integrar este script com o ambiente Simulink, o bloco Interpreted MATLAB
Function foi empregado. Este bloco tem com propriedade aplicar uma fungdo MATLAB em
uma entrada provida pelo Simulink no decorrer da simulagdo, o bloco pode ser visto na
Figura 4.14.

Figura 4.14: Bloco Interpreted MATLAB Function.

5 Interpreted »
MATLAB Fcn

Fonte: (Elaborado pelo autor).

De maneira semelhante ao realizado na implementacdo da MRV do ambiente
Simulink, blocos do tipo Mux e Demux s&o utilizados para concatenar as entradas deste bloco,
e separar as saidas a recepc¢do do comando por cada MOSFET do Bloco Conversor em Ponte

Simétrica.

N&o o bastante, um subsistema transpde o angulo Theta calculado na saida do
subsistema Bloco MRV para o correspondente no primeiro quadrante, pois a avaliagdo de
angulo de disparo e realizado apenas para esta faixa de valores (0° - 90°).

Por fim, a conexdo do subsistema Conversor em Ponte Simétrica com o bloco que
interpreta a funcédo de disparo das chaves, mais o subsistema que ajusta justa o angulo Theta,

formam o subsistema Conversor DC-DC. A Figura 4.15 apresenta este subsistema.

Figura 4.15: Subsistema Conversor DC-DC

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Sendo V,, V,, V. as respectivas tensdes das fases A, B e C da MRV 6x4. Este
subsistema tem como entrada a fonte de tensdo que alimenta o sistema. O interior deste Bloco
pode ser visualizado logo a seguir na Figura 4.16.

Figura 4.16: Interior do Subsistema Conversor DC-DC

-—b Theta Volta

Ajuste Theta
0-90 graus

Acionamento das
Chaves

o
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&

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A figura acima, o bloco intitulado “Acionamento das Chaves” corresponde ao bloco
Interpreted discutido até o momento. Embora este bloco receba duas entradas, uma das

entradas é nula, sendo reservada para aplicacfes futuras.
4.5. Resultados da Simulagdo do Motor a Relutancia Variavel de Topologia 6x4

A simulagdo da MRV de topologia 6x4 ficou da seguinte maneira, Figura 4.17.

Figura 4.17: Simulagdo MRV 6x4

DC-DC
Converter

Discrete
. 8e-05s.

Motor Elétrico

Comportamento
powergui Carga

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Sendo esta composta polos blocos anteriormente descritos. Uma das funcionalidades
do Simulink proporciona ao usuério a possibilidade de visualizar graficamente a resposta de
cada processo. Com o objetivo de validar o modelo outrora descrito, a forma de onda das
correntes de fase foi visualizada, sendo que cada corrente é apresentada em cores distintas,
nas quais o eixo horizontal representa o tempo e o eixo vertical a amplitude da corrente. O
resultado pode ser visualizado a seguir, Figura 4.18.

Figura 4.18: Correntes MRV 6X4
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Como pode ser visto na, a resposta para a corrente de fase do modelo estd em
consonancia com o observado em trabalhos como (ANDRADE et al, 2011), (ZHUPING &
DELIANG, 2005), (OLIVEIRA, A. L.; PELIZARIA, A.; SGUAREZI FILHO; 2018).

De maneira semelhante, a resposta do bloco DC-DC converter também foi
visualizada e validada pela comparacdo de trabalhos da area, por questdes de visualizacao,

apenas a tensdo de uma das fases € mostrada na Figura 4.19 a seguir.

Cintiva A 10: Caida An Annviarear NC N navra ananac 1ima Adae facnae
T T T T T

500

Tensao na Fase A (V)

1 ! 1
0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68
Tempo (s)

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Este comportamento para a tensdo de saida no conversor em Ponte Simétrica em
trabalhos (ANDRADE et al, 2011) e (DIAS et al, 2017).

Por fim, o conjugado da MRV também pode ser visualizado na Figura 4.20 que

segue:

Figura 4.20: Conjugado da MRV em relacéo ao tempo.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Na Figura 4.20 é possivel visualizar a caracteristica pulsante do conjugado da MRV.
Os pontos tremulados do da imagem, podem ser creditados ao posso de simulacao adotado,
neste caso 10~8 s, muito embora o resultado tenha se aproximado do visto em (DIAS et al,
2017) e (PRAMOD et al, 2019).

4.6. Conclusao

Mesmo sem a utilizacdo de dados derivados de ensaios do objeto de estudo, a
combinacdo de modelos matematicos e blocos disponibilizados pelo Simulink propiciaram
um modelo de comportamento préximos aos encontrados na realidade. Esta caracteristica
possibilita ao projetista verificar o comportamento de um sistema, antes mesmo da

implementacéo fisica.

Ao interligar diversos subsistemas pode ser notado que modelos que se aproximam
da realidade, ao interagirem com outros modelos também fiéis, produzem resultados

préximos aos encontrados nas implementacdes fisicas, como € o caso do conjugado da MRV,
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que nasce da interacdo entre o subsistema MRV, o subsistema Conversor DC-DC, um bloco
fonte de tensdo, disponibilizado pelo Simulink, e um modelo de conjugado exigido.

Portando, esta caracteristica pode ser aproveitada na execucdo de uma etapa de pré-
avaliacdo de uma ideia. Antes da elaboracgéo de propostas onerosas, a inteiragdo entre modelo

consagrados pode trazer a percepcao do quéo conveniente uma abordagem pode ser.
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5. CONCEITOS DE VEICULO HIBRIDO

Veiculos que empregam ao menos dois processos distintos de conversao de energia,
na obtencéo de propulsdo, podem ser classificados como veiculos hibridos (EHSANI, 2005).
Este termo costuma estar veiculado a automdveis impulsionados por uma combinacdo de
ICE (Internal Combustion Engine - Motor a Combustdo Interna) e EM (Electric Motor -
Motor Elétrico).

Os HEV (Hybrid Electric Vehicle - Veiculo Hibrido), veiculos impulsionados pela
associacao de EM e ICE, podem ampliar o tempo de autonomia do veiculo ao implementar
frenagem regenerativa, na qual parte da energia gasta no processo de frenagem pode ser
recuperada e armazenada em uma bateria que, por sua vez, pode alimentar parte do sistema
propulsor. Ainda é possivel utilizar o ICE para recarregar a bateria que alimenta o EM,
otimizar a operacdo de cada motor para que ambos possam trabalhar de maneira a suprimir
as desvantagens um do outro (MILLER, 2001). A Figura 5.1 ilustra o conceito da arquitetura
hibrida.

Figura 5.1: Fluxo de poténcia em um veiculo elétrico hibrido.
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Fonte: (adaptado de EHSANI, 2005).

Os HEV ndo possuem mais de dois sistemas de propor¢do, haja vista que o
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incremento no namero de fontes de impulsdo poderia tornar o sistema demasiadamente
complexo. Com o objetivo de resgatar parte da energia perdida durante a frenagem, um dos
sistemas contém um conversor bidirecional, enquanto o outro sistema pode ter um conversor
tanto unidirecional, quanto bidirecional (EHSANI, 2005).

A grande dificuldade relacionada a veiculos hibridos esta em encontrar espago para a
alocacdo de partes e pecas adicionais. A adi¢do de novos sistemas ao projeto do veiculo esta
associada a necessidade de acomodacdo de componentes extras. Este fator é ainda mais
proeminente em carros em configuracfes convencionais, projetados para acomodar apenas
um motor a combustéo interna (LEITMAN, 2009).

5.1. Motor a Combustéao

O motor a combustdo interna costuma ter uma caracteristica longe da ideal requerida
para tracionar um veiculo. A Figura 5.2 apresenta 0 comportamento tipico de um motor a
combustéo interna, aqui chamado de ICE. Na regido de velocidade menor, 2000 rpm para
este exemplo, 0 conjugado do motor apresenta um comportamento mais suave, esta é a regido
em que a amplitude do conjugado menos varia. As melhores caracteristicas de combustéo e
conjugado sdo observadas na regido intermediarias da Figura 5.2, por volta de 3000 rpm
neste caso. A medida de a velocidade continua aumentando, o conjugado continua a diminuir

por causa da diminuicao da pressdo efetiva média causada pelo aumento das perdas no motor.

Contudo, a poténcia aumenta e encontra o ponto de maximo por volta de 5000 rpm,
uma velocidade considerada alta para este caso. Além desse ponto, 0 conjugado passa a
diminuir de maneira mais brusca com o incremento da velocidade, esse efeito tem como

resultado a diminuicdo da poténcia produzida pelo motor.



Figura 5.2: Caracteristica de performance de um motor a combustao interna.
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Fonte: (adaptado de EHSANI, 2005).

empregadas como pode ser visto na Figura 5.3.

Figura 5.3: Trag&o fornecida por um ICE para multiplas relagdes de transmissao.
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Fonte: (adaptado de EHSANI, 2005).
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Em aplicacBes veiculares, a velocidade maxima permitida para um ICE (Internal
Combustion Engine - Motor a Combustdo Interna) € configurada para ser prdxima da
velocidade em que a poténcia é maxima, desta maneira a faixa de velocidade que pode ser

utilizada é estreita. Para modificar esta circunstancia, maltiplas relagdes de transmissdo sao



66

5.2. Motor Elétrico

5.2.1. Caracteristicas do Motor Elétrico Em Veiculos Elétricos

O motor elétrico em veiculos elétricos possui um comportamento semelhante ao
apresentado na Figura 5.4. E possivel notar um comportamento de conjugado constante e
poténcia variavel, a medida que a velocidade, no eixo da maquina, € incrementada ou
decrementada, para a regido compreendida entre O rpm e 2000 rpm, esses valores podem
sofrer modificagdes de acordo com o projeto e tipo do motor elétrico empregado. Apds
determinada velocidade limite, a maquina passa a comportar-se em regime de poténcia

constante e conjugado inversamente proporcional a velocidade de rotacdo, veja Figura 5.4.

Figura 5.4: Comportamento de um motor elétrico em relacdo a variacéo da velocidade.
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Fonte: (adaptado de EHSANI, 2005).

Quando operando em velocidades abaixo da velocidade base, a tenséo de alimentacao
do motor elétrico é aumentada pelo conversor a medida que a velocidade de rotacdo do eixo
é incrementada enquanto o fluxo magnético é mantido constante. No momento em que a
velocidade base € excedida, a tensdo € mantida constante, ao passo que o fluxo magnético no
entreferro decai hiperbolicamente com o incremento da velocidade, nesta regido, o conjugado

decai enquanto a poténcia entregue pelo motor se mantém constante.

Essa caracteristica do motor elétrico de disponibilizar o conjugado mais elevado e
constante quando a rotacdo do eixo da maquina ainda € menor que a velocidade base permite

que o veiculo tenha elevada forca de tracdo em baixas velocidades. Ou seja, a conducdo pode
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ser mais confortavel na partida do veiculo, ou quando o veiculo necessita subir um aclive.
Também € importante ressaltar que a capacidade do motor elétrico de entregar poténcia
constante para uma ampla faixa de velocidades € um comportamento considerado ideal para
veiculos, mesmo sem empregar multiplas relacdes de transmissao, o conjugado do motor
elétrico, na regido de poténcia constante, ja possui um comportamento semelhante ao obtido
nas condicdes da Figura 5.3 para o motor a combustdo (EHSANI, 2005).

5.2.2. Tipos de Motores Elétricos Utilizados na Propulséo de Veiculos

Diferentemente dos regimes de trabalhos em que os motores elétricos sdo submetidos
em aplicagbes industriais, em aplicacbes automobilisticas, os motores elétricos sdo
frequentemente submetidos a regimes de aceleragdo, desaceleracdo brusca, manutencao da
velocidade acima da nominal por faixas de tempo consideraveis, regimes de operagdo com
frequente variacdo de velocidade (MILLER, 2001).

Para aplicacGes automobilisticas, podem ser citados o motor DC, o motor de indugéo
gaiola de esquilo, 0 motor sincrono de imad permanente sem escovas € 0 motor a relutancia

variavel.

5.2.2.1. Motor DC

AdaptacGes de carros convencionais em HEV podem ser obtidas empregando
motores DC. Esse motor possui funcionamento satisfatério em operacdes que requerem
velocidade variavel ajustavel, partidas frequentes e frenagem regenerativa. Por possuir
controle de velocidade simples, em relacdo aos demais motores elétricos (controle de tensdo
nos enrolamentos do estator € um exemplo) e relacdo conjugado/velocidade adequados, o

motor DC é uma opc¢ao para obtencédo de propulsdo em HEV e EV (MILLER, 2001).

No entanto, esta maquina possui eficiéncia inferior a outras maquinas elétricas, como
0 motor a inducéo, alem do mais, o fato de possuir comutadores diminui a confiabilidade da
maquina e aumenta a frequéncia com que manutencdes devem acontecer. Confiabilidade é
uma necessidade relevante na escolha de sistemas de propulsdo em aplicagOes
automobilisticas, por este fato, motores sem escovas tendem a ser mais atrativos
(ANDRADE et al, 2001).
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5.2.2.2. Motor de Inducéo

Esse motor, com rotor tipo gaiola de esquilo, pode proporcionar ganhos
confiabilidade, eficiéncia e robustez com relagdo ao motor DC. Por outro lado, o controle de
velocidade ndo é tdo simples. Esta maquina apresenta uma resposta pobre para técnicas de
controle de velocidade por tenséo e frequéncia. Fato este que dificulta sua aplicacdo em

contextos em que a velocidade muda bruscamente e frequentemente (EHSANI, 2005).

Uma possibilidade frequentemente explorada é o emprego de controle vetorial, o qual
melhora a resposta do motor ao custo da aplicacdo de eletronica de poténcia e circuitos
microcontrolados. O controle vetorial mantém o campo do estator em alinhamento com o
campo do estator, com o intuido de sempre produzir conjugado méximo. No entanto, esta

técnica pode ter eficiéncia reduzida com cargas leves (EHSANI, 2005).

5.2.2.3. Motor sincrono de ima permanente

Os motores de ima permanente sdo 0s mais competitivos com relacdo a propulsao de
EV e HEV. Este motor pode ser encontrado em veiculos elétricos de grandes montadoras de
veiculos. Este motor possui elevada densidade de poténcia, ou seja, uma maquina de
dimensGes reduzidas pode entregar poténcia equivalente a motores DC de maiores dimensdes
(LEITMAN, 2009).

Também € importante citar o fato dessa maquina possuir aquecimento lento, por ndo
possuir enrolamentos no rotor, eficiéncia elevada em relagdo as demais maquinas citadas. O
controle deste motor pode ser tdo simples quanto o empregado no motor DC. Em operacéo,
esse motor pode ser considerado uma maquina elétrica que produz pouco ruido sonoro
(EHSANI, 2005).

Como outrora mencionado, o grande gargalo na aplicacdo de motores sincronos de
ima permanente esta no custo e dificuldade de obtencdo de matéria prima para a producéao da
maquina, o ima permanente utilizado na producao do rotor possui custo elevado e estoque
limitado (EHSANI, 2005; JURCA, 2012).

5.2.2.4. Motor a Relutancia Variavel

Uma magquina robusta, pelo fato de possuir alta densidade de poténcia, tolerancia a

falta de fase. Por causa da geometria recortada e auséncia de enrolamentos no rotor, esta é
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uma méaquina com custo de manutencdo reduzido e que pouco aquece durante a operacao. O
motor a relutancia varidvel apresenta boa eficiéncia para uma larga faixa de velocidade com
relacdo as demais maquinas citadas (ANDRADE, 2011; OLIVEIRA, 2018).

Porém, ondulacBes no conjugado, interferéncia eletromagnética, elevado ruido no
ciclo de funcionamento e necessidade de conversores microcontrolados para que a maquina
possa trabalhar de maneira eficiente, dificultam aplicacdes automobilisticas deste tipo de
maquina (EHSANI, 2005; ANDRADE, 2011).

5.3. Classificacdo dos Veiculos Elétricos Hibridos

5.3.1. Classificagdo dos Veiculos Elétricos Hibridos quando ao Nivel de Hibridizacéo

Existem diferentes maneiras de constituir um sistema de propulsdo hibrido, as
variagdes podem envolver desde de questdes relacionadas a bateria empregada (tamanho e
tipo) até o papel realizado pelo ICE (Internal Combustion Engine - Motor a Combustéo
Interna). Desta maneira, 0s HEV (Electric Vehicle - Veiculo Hibrido) podem ser classificados

quanto ao nivel de hibridizacdo, como pode ser visto na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Classificacdo de Veiculos Hibridos Elétricos quanto nivel de Hibridizagao

Micro Meio Hibrido | Hibrido
Hibrido | Hibrido |Completo| Plug-in

Gerenciamento
automatico motor a X X X X
combustdo interna

Frenagem regenerativa
com operagao acima X X X
de 60 V

Motor elétrico em
conjunto com Moto a X X X
combustdo interna

Propulsdo realizada
apenas pelo motor

- X X
elétrico em alguns
momentos
Recarrega a bateria
por meio da rede X X

elétrica

Fonte: (Adaptado de EHSANI, 2005).

Vale comentar que o veiculo elétrico hibrido plug-in € uma classe que ndo depende
exclusivamente do motor a combustao interna para recarregar a bateria, tambem existe a

possibilidade de recarga conectando a veiculo a uma tomada (LEITMAN, 2009).

5.3.2. Classificagdo dos Veiculos Elétricos Hibridos quando a Configuragéo

No que tange eficiéncia energética e emisséo direta de poluentes na atmosfera, carros
elétricos (EV) podem ser vistos como vantajosos em relacdo a veiculos convencionais,
contudo, a performance, especialmente relacionada ao tempo de operagdo por carga de
bateria, e muito menos competitiva, devido a baixa densidade de energia das baterias,

comparadas a densidade de energia de combustiveis como gasolina ou diesel (e.g. gasolina



71

possui densidade de energia de 44,4 MJ/kg enquanto baterias modernas possuem em torno
de 0,9 MJ/kg) (AJANOVIC & HAAS, 2013; EMADI, 2015)

De maneira mais genérica, a arquitetura dos HEV é definida como a conexdo entre 0s
componentes que definem as rotas do fluxo de energia e as portas de controle (EMADI,
2015). Atualmente os HEV, quanto a arquitetura, podem ser classificados em quatro tipos:
hibrido série, hibrido paralelo, hibrido série-paralelo e hibrido complexo (EHSANI, 2005).

5.3.2.1. Arquitetura Hibrido Série

Em um HEV de arquitetura série, o EM (Electric Motor - Motor Elétrico) é
responsavel por tracionar o veiculo, enquanto é alimentado por duas fontes de energia,
geralmente, uma bateria e um ICE (Internal Combustion Motor - Motor a Combustdo
Interna), o qual tem sua energia mecanica convertida em elétrica por meio de um gerador. A
bateria ainda pode ser recarregada por meio da atuacdo do EM como gerador em momentos
de frenagem regenerativa, ou pelo ICE através do gerador. A Figura 5.5 apresenta um

esquematico da distribui¢do dos elementos de propulsdo nesta arquitetura.



Figura 5.5: Configuragdo da arquitetura hibrida em série.
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Fonte: (Adaptado de EHSANI, 2005).
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O tanque de combustivel atua como fonte unidirecional de energia e o ICE acoplado

ao gerador elétrico como um conversor unidirecional de energia. A saida do gerador elétrico

passa por retificacdo, antes de ser conectada ao controlador do EM. A Bateria atua como uma

fonte de energia bidirecional, esta pode ceder energia para 0 EM através de um conversor

DC/DC, ou receber energia do ICE, do EM acionado como gerador pelo bloco de controlador

do motor, ou de um carregador de bateria conectado a rede elétrica (EHSANI, 2005).

Por estar desacoplado mecanicamente das rodas, o ICE pode operar em qualquer

ponto de sua curva conjugado x velocidade. Portanto, este pode, potencialmente, operar a

maior parte do tempo na regido de maxima eficiéncia energética, diminuindo questfes

relacionadas a emissdo de poluentes, ou ainda, operar em maxima velocidade quando

necessario (EMADI, 2015).

Por causa das caracteristicas da curva conjugado X velocidade do EM, ele nédo

necessita de transmissdo com marchas, 0 que, por sua vez, torna o sistema mais barato

(EMADI, 2015). Também, com o emprego de controle e tracdo, existe a possibilidade de

instalar um EM em cada roda, fornecendo desacoplamento de velocidade, como uma
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engrenagem diferencial, e limitando o escorregamento diferencial (EHSANI, 2005).

Contudo, a energia do ICE é convertida duas vezes (de mecanica para elétrica, no
gerador, e de elétrica, novamente, para mecanica, no EM) o que faz com que a ineficiéncia
do gerador e do EM, incrementem as perdas relacionadas a energia convertida pelo ICE. O
gerador adiciona peso e custo ao veiculo. Também €é importante citar que nesta configuracéo,
0 EM deve ser dimensionado para 0os maximos requerimentos do sistema, desde que, ele
atende sozinho a toda demanda de tracdo (EHSANI, 2005).

5.3.2.2. Arquitetura Hibrido Paralela

Nos HEV de arquitetura paralela, as rodas sdo tracionadas pelo ICE, de maneira
semelhante ao que acontece nos veiculos convencionais, mas, neste caso, o ICE é ajudado
por um EM mecanicamente acoplado a transmissdo. A poténcia do ICE e do EM se

adicionam por acoplamento mecénico, como pode ser visto na Figura 5.6.

Figura 5.6:Configuracdo de uma arquitetura hibrida em paralelo.

N

Relagdo Final e
Diferencial

Transmissdo
Mecanica

#' Bateria

Mecénico
[

Acoplamento

PR | I
!
A
\
!
|
1
I
!

Controlador

Carregador
da Bateria —

Tragdo

l l -------- #  Carga Bateria

Fonte: (Adaptado de EHSANI, 2005).

A poténcia do EM e do ICE podem ser combinadas de diversas maneiras, dentre as
quais, podem ser destacadas: acoplamento de conjugado, acoplamento de velocidade e

acoplamento de conjugado-velocidade.

5.3.2.2.1. Arquitetura Paralela Acoplamento de Conjugado
No acoplamento por conjugado, o conjugado do EM é somado ao conjugado do ICE,
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ou o conjugado do ICE é dividido em duas partes: uma parte para propulsédo do veiculo e
outra para a carga da bateria. A Figura 5.7 apresenta de maneira conceitual o acoplamento

mecanico pelo conjugado, o qual tem duas entradas.

Figura 5.7: Acoplamento Mecanico do Conjugado.

Tint Wint

» Acoplamento

pﬁ ] Tc:-ur’ W out
Mecanico do
Conjugado

Tino: Wino
P

Fonte: (Adaptado de EHSANI, 2005).

Uma das entradas é o conjugado do ICE enquanto a outra é o conjugado do EM. Se

as perdas forem ignoradas, o conjugado pode ser descrito da seguinte maneira.

Tin Tin
Tout = k11 + k_22 (5.1)

Onde k, e k, sdo constantes do dispositivo, T,,; é 0 conjugado resultante, e T, €
T;n2 S80 0s conjugados desenvolvido por cada motor. De maneira semelhante a velocidade

angular instantanea (w), pode ser escrita conforme segue:

Wour = Ky * Wing = Ky * Wiz (5.2)

Onde, w;,; € w;y, Sa0 as velocidades angular instantanea desenvolvidas por cada

maquina, w,,; € a velocidade angular instantanea resultante do acoplamento.

Em HEV em arquitetura paralela com acoplamento de conjugado, ainda existem
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diferentes maneiras como este acoplamento pode ser realizado, onde a caixa de transmissao
pode estar em diferentes posi¢cdes, com ou sem marchas. Sao classificadas em acoplamento
em eixo (quando o EM e o ICE estdo no mesmo eixo), e em acoplamento em dois eixos

(quando estdo em eixos separados) (EMADI, 2015).

Por ser considerada a mais simples, a configuracdo de um eixo é mais comumente
utilizada em carros convencionais adaptados em HEV (Mild Hybrids) onde o EM (Electric
Motor - Motor Elétrico) auxilia na partida, em alguns momentos, contribui com poténcia e
realiza frenagem regenerativa. Nesta configuracéo, o acoplamento de conjugado se da pelo
rotor da EM. A transmisséo pode ser tanto entre 0 EM e o ICE (posttransmission) quanto
entre 0 EM e as rodas (pretransmission) (EMADI, 2015).

Na configuracdo de posttransmission, a transmissdo € utilizada para alterar o ponto
de operacdo do ICE, com o objetivo de melhorar o desempenho do veiculo. O EM deve ser
projetado para atender uma ampla faixa de poténcia constante. Na configuracéo
pretransmission, 0os motores devem operar na mesma faixa de velocidade, sendo que o

conjugado de ambas as maquinas é modificado pela transmissdo (EMADI, 2015).

O conjugado ainda pode ser acoplado mesmo com o EM e o ICE em eixos separados.
Esta arquitetura permite com que parte da configuracdo de um veiculo tradicional seja
mantida, adicionando tracdo elétrica no outro eixo. Nesta configuracdo, os conjugados sao
somados e o veiculo passa a ter tragdo nas quatro rodas (EMADI, 2015).

Como a transmissdo de cada motor pode ter uma ou varias marchas, a arquitetura
paralela com conjugado acoplado em dois eixos é tida como mais sofisticada. Ao mesmo
tempo, esta sofisticacdo, possibilita a realizacdo de varios perfis de conjugado, isso porque
duas transmissGes com multiplas marchas podem vir a permitir que cada motor opere em sua
regido Otima, além de permitir mais flexibilidade nas caracteristicas do motor (EMADI,
2015), a Figura 5.8 exemplifica, de maneira esquematica, o acoplamento de conjugado em

dois eixos.
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Figura 5.8: Acoplamento de conjugado com dois eixos.
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Fonte: (Adaptado de EHSANI, 2005).

53.2.2.2. Arquitetura Paralela com Acoplamento de Velocidade
Duas fontes distintas de conjugado podem ser acopladas pela velocidade, como

mostrado na Figura 5.9.

Figura 5.9: Acoplamento Mecénico da Velocidade

Tint @iy

Acoplamento Tout @out

o Mecanico da >
mnz_ 7in2 I Velocidade

Fonte: (Adaptado de EHSANI, 2005).

Onde T;,; € w;ny S80 0 conjugado e a velocidade angular instantanea do motor 1,
Tin2 € Win, SA0 0 conjugado e a velocidade angular instantanea do motor 2, e Tout € w,y,;
sdo o conjugado resultante e a velocidade angular instantanea resultante do acoplamento,

respectivamente.



A caracteristica do acoplamento de velocidade pode ser descrita como:

Woyt = Ky - Wing T Kz - Winy

E também pela Equacdo (6.4)

Onde k; e k, sdo constantes do dispositivo de acoplamento.
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(5.3)

(5.4)

Dois dispositivos tipicamente utilizados como acopladores de velocidade séo a

engrenagem planetaria e motor elétrico com estator flutuante. Sendo a engrenagem planetéria

mais comumente utilizada. A Figura 5.10 apresenta os dispositivos anteriormente discutidos.

Figura 5.10: Dispositivos de acoplamento de velocidades tipicos.

Engrenagem Planetaria Motor Elétrico com Estator

Flutuante

1] |

g Ts

Fonte: (Adaptado de EHSANI, 2005).



78

A engrenagem Planetéria consiste em um elemento de trés conexdes distintas: a
engrenagem solar, a engrenagem anelar e o orbital, assinalados como 1,2,3, respectivamente,
na Figura 5.11. O relacionamento de velocidade e conjugado indicam ser dispositivos de
acoplamento de velocidade. As constantes k1 e k2 dependem apenas dos raios das

engrenagens, ou do numero de dentes se necessario.

Em uma configuragdo ordinéria, as velocidades das engrenagens solar se adicionam

e como saida tem-se a velocidade no orbital.

Assim como nos hibridos em paralelo por acoplamento de conjugado, a arquitetura
hibrida com acoplamento de velocidade possui varia¢fes. A Figura 5.11 a seguir exemplifica

esta arquitetura.

Figura 5.11: Configuracéo hibrida elétrica com acoplamento de velocidades por engrenagem

Lock 2 ( )
Embreagem Lock 1 K

—/ W}
| tcE = e = )
EM j

L1 -

Contro ( )

lador

||

Baterias

Fonte: (Adaptado de EHSANI, 2005).

O ICE fornece poténcia para a engrenagem solar atraves da embreagem e da
transmisséo. A transmissao é utilizada para modificar a relagdo conjugado-velocidade do ICE
de maneira a garantir a tracdo requisitada. Agora 0 EM, fornece poténcia por meio da
engrenagem anelar. As travas 1 e 2 permitem que o veiculo opere de diferentes maneiras,
como carregar a bateria por meio do ICE, no modo puramente elétrico, no modo frenagem

regenerativa e no modo tracionado unicamente pelo ICE (EHSANI, 2005).
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Quando a influéncia da velocidade sobre a eficiéncia do motor é critica para o projeto,
0 acoplamento de velocidade pode ser visto como uma solugédo, pois esta configuragéo
permite liberdade na escolha das velocidades de cada motor (EHSANI, 2005).

5.3.2.3. Arquitetura Hibrida Série-Paralelo

Na arquitetura série-paralelo o tipo de acoplamento pode ser alternativamente
escolhido. Combinando caracteristicas das arquiteturas outrora descritas, nesta arquitetura o
projetista tem uma liberdade maior na escolha com a qual cada planta (elétrica e a combust&o)
operard de maneira a possibilitar a operacdo otimizada em termos de performance e
eficiéncia. Por exemplo, o acoplamento de conjugado poderia ser utilizado para baixas
velocidades e subidas em aclives, enquanto o acoplamento de velocidade pode ser empregado
em operacOes que exigem mais velocidade pois quando em acoplamento de velocidade o ICE
pode operar na regido de eficiéncia otimizada (EHSANI, 2005). A Figura 5.12 a seguir
exemplifica a arquitetura série-paralela aplicada ao Toyota Prius.

Figura 5.12: Arquitetura com acoplamento integrado de conjugado e velocidade (Toyota Prius).
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Fonte: (Adaptado de EHSANI, 2005).
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Nesta configuracdo, um pequeno motor-gerador (MG1) de 20kW é conectado na
engrenagem planetaria (unidade de acoplamento de velocidades) pela engrenagem solar. O
motor convencional (ICE) é conectado na engrenagem planetaria atraves do orbital, e este é
conectado as engrenagens solar e anelar através das engrenagens satélites. A engrenagem
planetaria divide a velocidade (rotacdo) do motor convencional (ICE) em duas, uma parte
vai para MG1 através da engrenagem solar, a outra parte vai para as rodas através da
engrenagem anelar e de uma relagéo final de transmissdo. Um motor-gerador maior (MG2)
de 67 kW também é conectado na engrenagem planetaria atraves da engrenagem anelar e

diretamente ligado através de uma transmissdo as rodas (EHSANI, 2005)

Na partida, o ICE provoca a rotacdo da engrenagem solar e das demais engrenagens.
A medida que o veiculo comeca a se movimentar, o controlador comeca a drenar poténcia
do gerado para o motor elétrico, o que faz com que um conjugado contrario ao movimento
surja no gerador (consequentemente na engrenagem solar). Para suprir esta resisténcia, o
controlador aumenta a solicitacdo de poténcia do ICE. O resultado é uma forca na

engrenagem anelar que faz com que o veiculo comesse a ganhar velocidade.

Quando o veiculo estd em movimento as relagdes entre 0os motores € configurada para
que o ICE opere eficientemente e em baixa rotacdo. MG1 faz com que a engrenagem satélite
gire no sentido que favorece 0 movimento, a rotacdo da engrenagem satélite adiciona-se a
rotacdo da engrenagem conectada ao ICE (engrenagem orbital) fazendo com que a
engrenagem anelar gire com maior velocidade. Nesta configuracdo MG1 funciona como
motor e MG2 funciona como gerador, ora alimentado MG1, ora alimentado a bateria. O
controlador controla o fluxo de energia da bateria que ora alimenta MG1, ora recebe energia
de MG2. Este modo é chamado de Overdrive do Prius (alta velocidade e baixa energia).

Quando é desejavel que o veiculo receba mais poténcia, 0 MG2 trabalha como motor
em conjunto com o ICE. Nesta configuragdo, grande parte da poténcia produzida pelo ICE
vai para as rotas e uma parcela menor vai para 0 MG1, que neste momento atua como gerador
proporcionado energia para MG2, via engrenagem planetaria. MG2 adiciona conjugado para

a engrenagem anelar. A bateria também pode fornecer poténcia extra para MG2.

Operando impulsionado apenas pelo sistema elétrico, o ICE fica parado enquanto o
MG1 gira livremente sem carga no sentido oposto ao do movimento. A tracdo das rotas €

totalmente provida pelo MG2 atuando como motor.
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5.4. Concluséao

O termo HEV (Hybrid Electric Vehicle - Veiculo Hibrido) designa ndo apena uma
modalidade de veiculo, mas uma familia de veiculos impulsionados por uma planta elétrica
e uma planta mecanica, onde o papel desenvolvido por cada elemento pode variar e definir
novas arquiteturas e maneiras de buscar o melhor aproveitamento dos motores instalados no

veiculo.

Com os conceitos basicos a respeito de HEV devidamente compreendidos a maneira
como se da a interligacdo do ICE e do HEV pode vir a ser mais clara, juntamente com as
justificativas pelas escolhas tomadas. A proxima etapa € a modelagem e simulacdo dos

componentes de um veiculo hibrido.
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6. SIMULACAO COMPUTACIONAL VEICULO HIBRIDO

Com uma ideia clara de como a planta mecanica e a planta elétrica podem interagir
uma com a outra, a proxima etapa é modelar e simular o veiculo hibrido. Os elementos
relacionados ao sistema de tracdo tradicional serdo oriundos da biblioteca Simscape do
Simulink. Conforme o realizado no CAPITULO 4, uma breve apresentacio sera realizada
de cada novo componente introduzido na simulacéo, desta maneira objetiva-se discutir com
maior riqueza de detalhes a simulagdo construida. A planta de tracdo elétrica foi construida
nos capitulos anteriores e ndo serd novamente apresentada. Os elementos relacionados ao
acoplamento da planta elétrica com a planta mecénica também serdo abordados. Todos 0s

exemplos aqui demonstrados foram construidos com o emprego do MATLAB® 2017b.
6.1. Conversao de sistema fisico para Simulink e de Simulink para sistema fisico

Os blocos utilizados para a modelagem do veiculo possuem sinais incompativeis com
os blocos tradicionais do Simulink. Para que as bibliotecas possam se comunicar entre si, é
necessario a utilizacdo de blocos de conversdo. A Figura 6.1 apresenta os blocos

responsaveis pela conversao dos sinais dentro do Simulink.

Figura 6.1: Em (1) vemos o bloco responsavel por converter sinais fisicos para sinais
Simulink, em (2) temos a operacao contraria.

>{PS S s PS>
S Sp JS PsS

(1) (2)

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Chama-se, sinal fisico (PS — Physic System), sinais que estdo associados aos blocos
que modelam sistemas fisicos dentro do Simulink. Com excec¢do da biblioteca Specialized
Technologies, veja Figura 6.2, encontrada dentro da biblioteca Power Systems, as bibliotecas

contidas dentro da Simscape possuem blocos com sinais do tipo PS.



Figura 6.2: Localizacao biblioteca Specialized Technology.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

a unidade métrica no menu interior ao bloco, como visto logo a seguir, Figura 6.3.

Figura 6.3: Configuracdo de sistema métrico no bloco de conversao de sistema Simulink para fisico
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Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Para converter um sinal do dominio Simulink (S) para um sinal no dominio fisico

(PS), basta conectar a entrada de (2), Figura 6.1, no sinal que se deseja converter e sinalizar
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Esta conversdo € necessaria mesmo para sinais fisicos adimensionais como na Figura
6.4 a sequir.

Figura 6.4: Exemplo de Conversao de sinal no dominio Simulink para o dominio fisico

015 BSPS| BT PP
> FC>
B F

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Na Figura 6.4, o bloco no canto esquerdo se chama Constant (Constate). Esse bloco
fornece um valor constate. O bloco seguinte converte o valor constate do bloco Constant para
um sinal do tipo PS para que possa ser atribuido a porta T. Como sera explicado mais a frente,
a porta T € um sinal normalizado, portanto, adimensional. Mesmo neste caso, a conversao é

necessaria.

Para a realizacdo da operacdo oposta, converter do dominio fisico (PS), para o
dominio Simulink (S) basta conectar a entrada de (1), Figura 6.1, ao sinal que se deseja

converter.
6.2. Referéncia mecéanica rotacional

Os blocos que trabalham no dominio fisico (PS) precisam ter acoplados a si uma
referéncia, no caso dos blocos no dominio fisico rotacional (como é o caso dos blocos aqui
utilizados) a porta de referéncia (geralmente a porta B) deve ser conectada ao bloco

Mechanical Rotational Reference, este bloco pode ser visto logo a seguir, veja Figura 6.5.

Figura 6.5: Bloco de referéncia rotacional do sistema.

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Esse bloco pode ser encontrado por meio do caminho Simscape -> Foundation
Library -> Mechanical -> Rotation Elements como pode ser visto em logo abaixo em Figura
6.6.

Figura 6.6: Caminho para o componente Mechanical Rotational Reference.

28 Simulink Library Browser - [m| X

Simse ion Library/Mechanic

Instrument Control Toolbox - I
LTE HDL Toolbox ()]
Model Predictive Control Toolbox —
Meural Network Toolbox Inertia
OPC Toolbox

Phased Array System Toolbox
Powertrain Blockset

Report Generator

RF Blockset

Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox

Gas
Hydraulic

nR .Cn

Mechanical
ational Referer

Rotational Damper

LFC,

Rotational Free End  Rotational Friction Rotational Hard Stop

HE, Pres

Rotational Inerter  Rotational Spring

Magped
Mechanical Sensors
Mechanical Sources

Rotational Elements

ational Ciemens

Physical Signals
Thermal
Thermal Liquid
Two-Phase Fluid

Utilities

Driveline

Electronics

Fluids

Multibody

Power Systems bd

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.3. Motor a combustdo

O Simulink ainda disponibiliza blocos com a capacidade de simular o comportamento
de partes de um carro. O bloco do Generic Engine representa um motor de combustéo interna

genérico, Figura 6.7.
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Figura 6.7: Bloco Generic Engine

>T PD>
FCD>
nB Fn

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A principal funcédo do bloco Generic Engine (Motor Genérico) é fornecer o conjugado
calculado do motor a combustdo em (F), como saida, baseado no sinal de entrada (T), que
representa um sinal normalizado de aceleracao, e na velocidade angular instantanea do motor
a combustdo (w). As saidas (P) e (FC) proveem os valores de Poténcia Entregue pelo motor
e a taxa de consumo de combustivel respectivamente. A porta (B) é acoplada a referéncia do

sistema.
Este bloco pode ser encontrado por meio do caminho Simscape -> Driveline ->

Engines como o apresentado em

Figura 6.8: Caminho para encontrar o componente Generic Engine.

S Simulink Library Browser - O X

Simscape/Driveline/Engines

LTE HDL Toolbox ~
Model Predictive Control Toolbox

Neural Network Toolbox

OPC Toolbox

Phased Amray System Toolbox

Powertrain Blockset

Report Generator

RF Blockset

Robotics System Toolbox

Robust Control Toolbox

Durnidation Library

Hiitie
Orakes & Detents
Clutches

Inertias & Loads
Sensors
Sources
Tires & Vehicles
Transmissions
Electronics
Fluids
Multibody
Power Systems
Simulink 3D Animation
Simulink Coder
Simulink Control Design
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier v
< >

BT
Fa ¥

Generic Engine Piston Piston Engine

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Esse modelo é especificado por uma funcdo de Poténcia Demandada, g(w), a qual
fornece a maxima poténcia para uma dada velocidade angular instantanea (w). A Poténcia
Entregue pelo motor a combustdo (P) € modelada como funcdo da velocidade angular
instantanea (w) e do sinal normalizado de aceleragédo (7)), com pode ser visto na equacao
(6.1) a sequir:

P(w,T) =T g(w) (6.1)

Sendo o conjugado mecanico podendo ser definido pela equagéo (6.2):

B P(w,T)

Tinec = — (6.2)

Substituindo a Equacdo (6.1) em (6.2) observa-se de maneira mais clara a
interdependéncia entre o conjugado da saida (T ,,;), velocidade angular instantanea (w), e a

aceleragdo normalizada, ou demanda de conjugado, (T).

T -
Tout = ﬂ (6.3)

Tomando w, como a velocidade angular instantanea em que o motor entrega a maior
poténcia possivel, P,,s,, para este modelo, a Poténcia Demandada, g(w), € definida como

funcdo da méaxima Poténcia Entregue pelo motor (Pp,4,) € por p(w).
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g(w) = Ppax - p(w) (6.4)

Onde p(1) =1,e dzs) = 0, em que u é definido como fracdo de w em relagédo a

w,, COMO Vvisto em (6.5).

Y=, (6.5)

O termo p(u) pode ser obtido por meio de dados ensaiados do motor, como poténcia
entregue (P) por velocidade angular instantanea (w), conjugado (F) por velocidade angular
instantanea (o). O bloco Generic Engine calcula o valor de p(u) por meio de um polinémio

de terceiro grau, do tipo:

p(u) =p;-u+2p,-u*—ps-u’ (6.6)

O qual é calculado para as condicdes p; +p, —ps =1e€ p; +2p, —3p3=0. A
Figura 6.9 apresenta 0 comportamento tipico da poténcia demanda (P) em relagéo a variacéo

da velocidade angular normalizada (u).
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Figura 6.9: Comportamento tipico da demanda de poténcia em relacéo a velocidade angular normalizada.

P

max

1 Umax

Fonte: (adaptado de MATLAB, 2010).

Para parametrizar esse modelo usando o polindmio de terceiro grau é necessario
acessar as configuracdes do componente com um clique duplo do botéo esquerdo do mouse

sobre 0 mesmo. Uma tela conforme a Figura 6.10 a seguir aparecera.

Figura 6.10: Tela de configuragdes do bloco Generic Engine.

Block Parameters: Generic Engine

Generic Engine
Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines suitable for use at initial stages of modeling when only
the basic parameters are available. Optional idle speed and red line controllers are included.

The throttle input signal T lies between zerc and one and specifies the toerque demanded from the engine as a fraction of
the maximum possible torque. If the engine speed falls below the Stall speed, the engine torque is blended to zero. If the
engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and issues an error message.

Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the engine crankshaft and engine block,
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine power and fuel consumption rate
are reported.

Settings

Engine Torque Dynamics  Limits  Fuel Consumption Speed Control

Model parameterization: Normalized 3rd-order polynomial matched to peak power -
Engine type: Spark-ignition -
Maximum power: |50 | | kw v|
Speed at maximum power: |5660 | | pm V|
Maximum speed: |?DDD | | pm v|
Stall speed: |500 | | rpm v|

Cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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6.3.1. Conjugado do Motor a Combustio

Na aba Engine Torque (Conjugado do motor), em Model parameterization
(Parametros do modelo) a opcdo Normalized 3rd-order polynomial matched to peck power
(Polinémio de 3° ordem normalizado combinado com a poténcia de pico) deve ser
selecionada conforme visto em Figura 6.11.

Figura 6.11: Sele¢do do modelo polindmio de terceira ordem para a parametrizagdo do bloco Generic Engine.

[Pal Block Parameters: Generic Engine 4
Generic Engine

stem-level model of

P 3 sy
the basic parameters are available.

Model parameterization: Normalized 3rd-order polynomial matched to peak power -
The thrattle input signal T lies

the maximum possible torque. I the engine speed falls below the Stall spead, the engine torque is blan:
engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and issues an ermor message.

zero. If the

Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the eng
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which
are reported

Settings

kshaft and engine block,
power and fuel consumption rate

Engine Torque  Dynamics  Limits  Fuel Consumy

I Model parameterization: MNormali#] 3rd-order polynomial matched to peak power - I
Engine type: Spark-ignition -
Maximum power: :50 'kw ]
Speed at maximum power :5650 _rpm v
Maximum speed: | 7000 | [om vl
Stall speed: :SOD [ rpm o

cancel | | ip

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Como existem varios valores possiveis para os coeficientes da Equacdo (6.6), o
Simulink fornece dois tipos de motores (Spark-Ignition e o Diesel) cada um com seus

respectivos coeficientes. Esses valores podem ser conferidos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Valores dos coeficientes dos motores disponibilizados pelo Simulink.

Poténcia Demandada Tipo de Motor:

Coeficiente Spark-lgnition Diesel
F: 1 0,6526
2 1 16,9480
3 1 13,4740

Fonte: (adaptado de MATLAB, 2010).

As opgdes de motores a combustédo fornecidos pelo Simulink podem ser vistas na
Figura 6.12.



Figura 6.12: Opc¢oes de motores a combustéo disponibilizados pelo Simulink.

[%a] Block Parameters: Ged

e Engine type:

Represents a system-ig park-ignition

the basic parameters 2 Maximum power: Diesel

The throttle input signdl T T B T T T T
the maximum possible torque. If the engine speed falls below the Stall speed, the engine torgue Is blended tggifo

engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and Issues an efror message.

Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the engine cranksh
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine poway
are reported.

and engine block,
d fuel consumption rate

Settings.

Engine Torque  Dynamics  Limits  Fuel Consumption  Speed Cog

Model

Engine type:

Maximum power:

Spead at maximum power: |se60 | lr‘pm v
Maximum speed: ‘ 7000 | | mm ~
- £ | [om

CERIR

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Outro importante parametro na descricdo do motor a combustdo € a poténcia maxima

que o mesmo pode fornecer (Py.), Veja Figura 6.13.

Figura 6.13: Configuracdo da poténcia maxima do motor a combust&o.

[%] Block Parameters: Gede Maximum power: [

| kw

Generic Engine

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines suitable for use at initial stages of modeling
the basic parameters are available. Optional idle speed and red line controliers are included.

the maximum possible torque. If the engine speed falls below the Stall speed, the engine torque is bles
engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and Issues an error message.

Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the engine cran|
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine
are reported.
Settings

Engine Torque  Dynamics  Limits  Fuel Consumption  Speed Con

Model ization: 3rd-order polynom| to peak power v
Engine type: Spark-ignition -
lMa)umum power: ] | [kw v l

Speed at maximum power: -5660 pm
Maximum speed: 7000 \ pm |
Stall speed: [s00 | [rom =

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Juntamente com velocidade angular instantanea a poténcia demandada maxima (w,),

veja a Figura 6.14, modelam o ponto de mé&ximo da curva poténcia demanda (P) em relagdo

a variacdo da velocidade angular normalizada (u) do motor em estudo:
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Figura 6.14: Parametrizacdo da Generic Engine, Velocidade a poténcia demandada maxima

il Block Parametd Speed at maximum power: _5660

Generic Engine

L'Pm d

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines sultable for use at initial stages of modeling
the basic parameters are available. Optional idle speed and red line controllers are included.

engine speed exceads the Maximum speed, the simulation stops and issues an efror message.

Ci F and B are rotational o ing ports with the engine crani
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine
are reported.

Settings

and engine block,

Engine Torque  Dynamics  Limits  Fuel Consumption

Model parameterization: Normalized 3rd-order polynomial hed to peak power -

Engine type: Spark-ignition hd

Maximum power: IEE | kW ~
ISpeed at maximum power 5660 [rpm ~ I

Maximum speed: 7000 | m ~

Stall speed: 500 [rpm .
M e 17 ranea Haln PP

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Também sdo configurados os limites de velocidade do motor a combustéo, a Figura

6.15 apresenta a configuracéo da velocidade maxima do componente.

Figura 6.15: Parametrizag8o da Generic Engine, Velocidade Maxima

%3] Block Parsmeters: Generd MAXIMUM speed: .7000
‘Generic Engine

Lpm |

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines suitable for use at initial stages of modeling whef
the basic parameters are available. Optional idle speed and red line controllers are included.

The throttle input signal T lies between zero and one and specifies the torque demanded from the engine as a

the maximum possible torque. If the engine speed falls below the Stall speed, the engine torque is blended

engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and Issues an error message.

Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the engine cranl
. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine power

are reported.

Settings

Engine Torque  Dynamics  Limits  Fuel Consumption

Model parameterization: Normalized 3rd-order pelynomial mi -
Engine type: Spark-ignition -
Maximum power: |Eﬂ | kW e
Speed at maximum power: 5660 4 [rpm .
IMaxlmumspeed: 7000 L4 | [rpm ".I
Stall speed: 500 [rpm -

awed | aeb |

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O ltimo parametro do motor é o Stall speed que nada mais é que a velocidade angular

minima que o motor a combustdo consegue produzir conjugado. Veja Figura 6.16 a seguir.



Figura 6.16: Velocidade minima que o motor a combustdo consegue produzir conjugado.

E Block Parameters: Generic Engine| Stall speed: 500 L pm

Generic Engine

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines sultable for use at inftial stages of modeling when,
the basic parameters are available, Optional idle speed and red line controllers are included.

The throttle input signal T lies between zero and one and specifies the torque demanded from the engine as a ion of
the maximum possible torque. If the engine speed falls below the Stall speed, the engine torque is blended
engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and issues an error message,

Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the engine cran
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine power a
are reported.

Settings

engine block,

Engine Torque  Dynamics  Limits  Fuel Consumption  Speed Control

Model p ization: 3rd-order poly peak pawer -
Engine type: Spark-ignition b
Maximum power: @ | | KW |
Speed at maximum power: S660 I | pm v
Maximum speed: [7000 / | | pm ]

IStal\ speed: 500 [rpm v I

s || o ||l

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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As caixas ao lado dos valores atribuidos ao bloco Generic Engine, veja Figura 6.17,

sdo as respectivas unidades atribuidas a cada valor. Essas unidades sdo configuraveis.

Figura 6.17: Unidades dos valores do bloco Generic Engine.

i ]

[%a] Block Parameters: Generic Engine

Generic Engine

Represents a system-level model of spark-ignition and diese! engines suitable for use at initial stages of modeling
the basic parameters are available. Optional idle speed and red line controllers are included.

The throttie input signal T lies between zero and one and specifies the torque demanded from the engine as a frad v
the maximum possible torque. If the engine speed falls below the Stall speed, the engine torque is blended to zerd l’pm ‘
engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and issues an error message. .

e jons F and B are rotational ing ports i with the engine crankshaft and engine r

respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine power and fuel consum]

are reported. rpm
Settings I

Engine Torque  Dynamics  Umits  Fuel Consumption  Speed Control

Model 3rd-order matched to peak power -
Engine type: Spark-ignition

Maximum power: 50 | B iew v]
Speed at maximum power: 5660 J pm |
Maximum speed: 7000 | rpmi v
Stall speed: 500 | ] [pm v

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A Figura 6.18 resume os valores utilizados para a caracterizagdo do Generic Engine

em termos de poténcia e velocidade angular.



Figura 6.18: Configurac6es de conjugado e velocidade do Generic Engine.
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Model parameterization: Normalized 3rd-order polynomial matched to peak power -
Engine type: Spark-ignition -
Maximum power: |50 | [ ew ~|
Speed at maximum power: 5660 | [rpm v
Maximum speed: | 7000 | [rpm v
Stall speed: 500 | [rpm V|

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Esses sdo valores foram ajustados empiricamente para a simula¢do. Muito embora

néo exploradas neste trabalho, existem outras opc6es de parametrizacdo do modelo. A opcao

Tabulated power data (Dados de poténcia tabulados) permite que os valores de poténcia

(Power vector) em funcdo da velocidade do eixo (Speed vector), amostrados de um

determinado motor, sejam inseridos diretamente no modelo, veja Figura 6.19.

Figura 6.19: Parametrizacdo do Generic Engine em temos poténcia e velocidade angular.

m Block Parameters: Generic Engine X

Generic Engine

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines suitable for use at initial stages of modeling when only the basic
iModel terization: Tabulated power data v I

The throttle t signal T lies between zero and one and speciﬁes the torque demanded from the engine as a fraction of the maximum
possible torque. e engine speed falls below the Stall speed, the engine torque is blended to zero. If the engine speed exceeds the
Maximum speed, th@&gimulation, ke

Speed vector: [[500, 1000, 2000, 3000, 5000, 6000, 7000] | | rpm
= . ||

Connections F and B are

Connections P and FC are phijcal signal output ports through which engine power and fuel co ption rate are reported.

Settings

Engine Torque  Dynamics  LimitsN, Fuel Consumption ~ Speed Control

Model parameterization: lated power data >,
Speed vector: [[500, 1000, 2000, 3006, 4000, 5000, 6000, 7000] | [rpm V]
Power vector: [[20, 40, 78, 120, 145,448, 125, 60] | [kw vl
Interpolation method: Linear v
I Power vector: (120, 40, 78, 120, 145, 148, 125, 60] | [kw v] I

e | [ e || oy

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A opcdo de parametrizagdo de modelo Tabular torque data (Dados de conjugado
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tabulados) permite que valores amostrados de conjugado (Torque vector) em funcdo da

velocidade do eixo (Speed vector) possam ser inseridos diretamente no modelo, veja Figura
6.20.

Figura 6.20: Parametrizacao do Generic Engine em termos de amostras de conjugado por velocidade.

ﬁ Block Parameters: Generic Engine X

Represents a system-ievel modell Model parameterization: Tabulated torque data
the basic p s are availabl

The throttle input signal T lies between zero and one and specifies the torque demanded from the engine as a fraction of
| speed vector: | [50qe3 000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000] rpm I’e" to zero. If the

Connections F and
respectively. Connectiof
are reported.

Settings

mechanical rotational conserving ports associated with the engine crankshaft and engine block,
and FC are physical signal output ports through which engine power and fuel consumption rate

Engine Torque  Dynamics Fuel Consumption Speed Control

Model parameterization: torque data
Speed vector: (500, 1000, %000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000) | [rpm_ |
Torque vector: [[380, 380, 380, 380, 350, 280, 200, 80) N*m v

Interpolation method: Unear

| rorque vector: | (380, 380, 380, 380, 350, 280, ), 80)

ok 1 cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Quando se trabalha com dados amostrados, 0 método de interpolacdo deve ser
configurado no bloco Generic Engine. Na opc¢do Interpolation method (Método de
interpolacédo), Figura 6.21,permite a escolha de dois métodos diferentes de interpolacéo, o
método Linear (Linear) e o método Smooth (Suave).
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Figura 6.21: Métodos de interpolagéo do Generic Engine.

M Block Parameters: Generic Engine *

Generic Engine ()

gifine crankshaft and engine block,
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which gifjine power and fuel consumption rate
are reparted.

Settings

Engine Torque Dynamics  Limits Fuel Consumption

Model parameterization:

Speed vector:

Power vector:

Interpolation method:

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.3.2. Dinamicas

Na aba Dynamics, Figura 6.22, as caracteristicas de inércia do virabrequim e reposta
do bloco podem ser configuradas.
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Figura 6.22: Configuragdes dinamicas do bloco Generic Engine.

ﬂ Black Parameters: Generic Engine *
Generic Engine
Represents a system-level model of spark-ignition and diesel 4
the basic parameters are avallable, Optional |dle speed and re

as a fraction of

The throttle input signal T lies between zero and one and sp
d to zero. If the

the maximum possible torque. If the engine speed falls below
engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation std

Connections F and B are mechanical rotational conserving pog engine block,
respectively, Connections P and FC are physical signal gue®t ports through which engine power and fuel consumption rate

are reported.

Settings
Engine Torque Limits  Fuel Consumption  Speed Control
Inertia: No inertia o
Time constant: o time constant - Suitable for HIL simulation i

[ ox ] concel || Hep | appy

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Na opcdo Inertia, o virabrequim pode ser configurado como sem inercia (No inertia)
ou com inércia especifica e velocidade inicial (Specify inertia and initial velocity), veja
Figura 6.23.
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Figura 6.23: Configuracdes de inércia do virabrequim.

[ﬁ] Block Parameters: Generic Engine x
9!
Generic Engine

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines suitable for use at initial stages of modeling when only
the basic parameters are available. Optional idle speed and red line controllers are included.

The throttie input signal T lies between zero and one and specifies the torque demanded from the engine as a fraction of
the maximum possible torque. If the engine speed falls below the Stall speed, the engine torque is blended to zero. If the
engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and Issues an error message.

Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the engine crankshaft and engine block,
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine power and fuel consumption rate
are reported.

Settings

Engine Torque  Dynamics  Limits  Fuel Consumption  Speed Control

Inertia: |Specify Inertia and initial velocity v
, ’ No inertia

Engine Inertia: Specify inertia and initial velocity

Initial velocity: ‘vO/wheeI_radius'gear_ratio ‘ rad/s v]

Time constant: No time constant - Suitable for HIL simulation S

canca || oo | dony

Fonte: (Elaborado pelo autor).
No caso da selecéo da opcéo Specify inertia and initial velocity (Especificar inércia e

velocidade inicial) o valor da inércia do virabrequim (Engine inertia) e a velocidade inicial

do bloco (Initial velocity) devem ser configuradas, veja Figura 6.24.

Figura 6.24: Configuracao de inercia e velocidade inicial do bloco Generic Engine.

[¥a] Block Parameters: Generic Engine *
IEngm-e Inertia: 0.2 | | kg*m~2 v >
e para are avallable. 3 a ine ers are Inc .
The throttle iny goa po bobwean zerg and ane and cpacifias the torous demanded from the angine < 3 fraction of
the maximum p . -
e s Initial velocity: Ivo.fwheel_radlus gear_ratio | | rad/s w I
ections F and B are mechanical rotational conserving ports i with the engine haft and
e vely. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine power and fuel mpticn rate
are -
Settings
Engine Tort Dynamics  Limits  Fuel Consumption  Speed Control
Inertia: Specify inertia and initial velocity -

Engine inertia: 0.2 kg*m”~2 |
Initial velocity: vi/wheel_radius®gear_ratio rad/s |
Time constant: No time constant - Suitable for HIL simulation -

Fonte: (Elaborado pelo autor).

As caracteristicas de resposta do motor podem ser configuradas na configuracdo Time

constant. Existem duas configuragdes, veja Figura 6.25.
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Figura 6.25: Configuraco da resposta do bloco Generic Engine.

{"a) Block Parameters: Generic Engine X
Generic Engine

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines suitable for use at initial stages of modeling when only
the basic parameters are avallable. Optional Idle speed and red line controllers are Included.

The throttle input signal T lies between zero and one and specifies the torque demanded from the engine as a fraction of
the maximum possible torque. If the engine speed falls below the Stall speed, the engine torque is blended to zero. If the
engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and issues an error message.
Connections F and B are mechanical rotational conserving ports assoclated with the engine crankshaft and engine block,
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine power and fuel consumption rate
are reported.
Settings

Engine Torque  Dynamics  Limits  Fuel Consumption  Speed Control

Inertia: No inertia a7

Time constant: No time constant - Sultable for HIL simulation v

No time constant - Suitable for HIL simulation

%ﬁ ensine time constant and initial throttle

[ ox ]| camcel | Hep Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A configuracdo No time constant — Suitable for HIL simulation (Sem constante de
tempo — Adequada para simulacéo de HIL) o bloco reage sem atraso. Quanto a opgao Specify
engine time constant and initial throttle (Especifique constante de tempo e aceleracdo inicial
do motor) a constante de tempo do motor (Engine time constant) e a aceleracdo normalizada

(Initial normalized throttle) devem ser configuradas, veja Figura 6.26.
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Figura 6.26: Configuracéo do tempo de resposta do bloco Generic Engine.

5] Block Parameters: Generic Engine X
Specify engine time constant and initial throttle v

the basic parameters are available. Optional idle speed and red line controllers are included.

Time constant:

e
nl Engine time constant: 0.2
in| -

Conl F and B are mechanical rotational conserving ports a
ely. Connections P and FC are physical signal output
ed.

with the engine crankshaft and engine block,
ough which engine power and fuel consumption rate

Engine Tol Dynamics  Uimits  Fuel Speed Control

|T:me constant:‘ Specify engine time constant and initial throttie > |

y -
|Engine time constant: ¥ 0.2 s ~||

| initial normalized throttie: o [015 |

I Initial normalized throtm 0.15 ]

Fonte: (Elaborado pelo autor).

As configuragcfes dindmicas empregadas neste tralno podem ser vistas na Figura

6.27.
Figura 6.27: Configuracdes dindmicas do bloco Generic Engine.

Inertia: Specify inertia and initial velocity -
Engine inertia: |D.2 | | kg*m~2 v|
Initial velocity: |v[}.-fwheel_radius*gear_ratin | | rad/s v|
Time constant: Specify engine time constant and initial throtte -
Engine time constant: |D.2 | | s v|
Initial normalized throttle: |D.l5 |

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Observe que a opgdo Initial velocity (Velocidade inicial) foi configurada utilizando
variaveis para que a simulacdo tivesse coeréncia quando iniciada em velocidade inicial.
Como o motor a combustdo esta ligado diretamente nas rodas, a velocidade inicial do veiculo
pode ser diretamente transformada na rotacdo do eixo do motor a combustdo por meio da
relacéo:
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Vo

whee_radius * gear_ratio

(6.7)

sendo que:

» w velocidade angular;

> v, velocidade do veiculo;

» wheel_radius perimetro externo da roda;

» gear_ratio relacdo de engrenagens na Caixa de engrenagem.

6.3.3. Limites

Na aba Limits (Limites), veja Figura 6.28, a velocidade angular em que o bloco
Generic Engine comecara a prover conjugado para o sistema. Esse momento de participacao
é configurado na opgdo Speed threshold (Limiar de velocidade).

Figura 6.28: Configuracdo do momento em que o bloco comegara a ceder conjugado para o sistema.

E‘.j Block Parameters: Genenic Engine x

Generic Engine

f spark-ignition and diesa! engines sultable for use at initial stages of modeling when only
Optional idle speed and red line controllers are included.

een zero and one and specifies the torque demanded from the engine as a fraction of

e engine speed falls below the Stall speed, the engine torque is blended to zero. If the
B speed, the simulation stops and issues an efror message.

Connections F and B ardfnechanical rotational conserving ports associated with the engine crankshaft and engine block,

respactively. ConnectionsWand FC are physical signal output ports through which engine power and fuel consumption rate

are reported.

Settings
Engine Torque Dynamicy Fuel Censumption Speed Control

Ispeed threshold: [20 rprm " I

ISpeed threshold: |20

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Na simulagéo ficou implementado conforme visto na Figura 6.29. Muito embora O
valor de 20 rpm tenha sido configurado, ele ndo faz diferenca por causa da configuragdo de

Stall speed (Velocidade de estol) realizada anteriormente, veja Figura 6.18.
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Figura 6.29: Configuragdo do momento em que o bloco Generic Engine comega a interagir com o sistema.

Speed threshold: |2D | | pm w

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.3.4. Consumo de Combustivel

Outra variavel que pode ser observada no bloco Generic Engine € o consumo de
combustivel. Semelhante ao realizado nas configuracdes de conjugado, aba Engine Torque,
um modelo deve ser escolhido, veja Figura 6.30.

Figura 6.30: Configuracdes de consumo de combustivel.

Fuel Consumption

*

i diesel engines suitable for use at initial stages of modeling when only &
d and red line controllers are included.

and specifies the torque demanded from the engine as a fraction of
g Speed tdais below the Stall speed, the engine torque is blended to zero. If the
speed the simulation stops and Issues an error message.

Connections F and B are mechanicalWgtational conserving ports associated with the engine crankshaft and engine block,
enysical signal output ports through which engine power and fuel consumption rate

Settings

Engine Torque Dynamics Limits Speed Control

Fuel consumption model:

Fuel consumption per revolution: il Fuel consumption by speed and torque

Brake specmc fuel consumpmn by speed and torque
peed and brake mean &

Fuel cmsumptuon by speed and torque
Brake speaﬁc fuel consumptton by speed and torque
ecific fuel

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A opcdo Constant per revolution (Constante por revolucdo) computa o valor
configurado a cada rotacdo do motor a combustdo, em outras palavras, quanto maior a
velocidade no eixo do motor, maior serd 0 montante de combustivel consumido em um dado

intervalo de tempo. Apenas a quantidade de combustivel consumido por revolucgéo deve ser
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configurada, vaja Figura 6.31.

Figura 6.31: Configuragéo do consumo de combustivel em termos de Constant por revolution.

[Pa] Block Parameters: Generic Engine =

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines suitable for use at initial stages of modeling when only ~
the basic parameters are available. Optional idle speed and red line controllers are included.

Fuel consumption model: Constant per revolution v

Connections F and Bgre mechanical rotational conserving ports associated with the engine crankshaft and engine block,

s P and FC are physical signal output ports through which engine power and fuel consumption rate
Settings

Engine Torque  Dynami Limits  Fuel Consumption  Speed Control

IFueI consumption per revolution: |25 | I mg/rev v

Cancel Help Apply
Fonte: (Elaborado pelo autor).

A opcdo Fuel consumption by speed and torque (Consumo de combustivel por
velocidade e conjugado) € parametrizada pelo conjunto de amostras de velocidade angular
(Speed vector) em funcdo do conjugado (Torque vector) e combustivel consumido (Fuel

consumption table) e deve ser inserido como pode ser visto em Figura 6.32.
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Figura 6.32: Configuragéo do consumo de combustivel em termos de Fuel consumption by speed and torque.

tﬂ Block Parameters: Generic Engine x
— "
J Fuel consumption model: Fuel consumption by speed and torque ~ [jieling when onhy ~

the maximu ] : [1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000] | rpm |
engine speed
Connections F a are mechanical rotational coglerving ports assoclated with the engine crankshaft and engine block,
respectively. Coni ions P and FC are physicalgfgnal output ports through which engine power and fuel consumption rate
are reported.
Settings

Engine Torque Fuel Consumption  Speed Control

| |[N*m -1

JFuel consumption table: 8,14, 16.2, 18.6; 3.1, 6, 10.3, 11.9, 138, 184, 22, 26.5]] |a/s 3 | ’
;

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A opcdo Brake specific fuel consumption by speed and torque (Consumo de
combustivel especifico do freio por velocidade e conjugado) é analoga ao apresentado até
agora. Nesta opcdo o conjunto de dados a ser introduzido é a velocidade do eixo do motor
(Speed vector) em fungdo do conjugado (Torque vector) e a taxa de consumo do combustivel

dividida pela poténcia da frenagem (Brake specific fuel consumption table) como visto em
Figura 6.33.
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Figura 6.33: Configuracg&o do consumo do bloco Generic Engine em termos do Break specific consumption by speed and torque.

N 1

[1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000) rpm o |

Fuel consumption model:

Epecifies the torque demanded from the engine as a fraction of
E elow the Stall speed, the engine torque is blended to zero. If the
engine sged ton stops and Issues an error message.
2 erving ports associated with the engine crankshaft and engine block,
respectively. Clgne
are reported.

Settings

Engine Torque Fuel Consumption Speed Control

J rorque vector: < [0, 80, 160, 200, 240, 320, 360, 400) | [ Nem gl
>
Brake specifc fuel consumption: %5300, 310, 320; 450, 430, 370, 340, 330, 330, 350, 380]] | g/hv/kW v

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Outra opcao de parametrizacdo € a opcao Brake specific fuel consumption by speed
and brake mean effective pressure (Consumo de combustivel especifico do freio por
velocidade e pressao efetiva média do freio). Neste caso um conjunto de dados composto
pela velocidade do eixo do motor (Speed vector) em fungdo da taxa de consumo de
combustivel dividida pela poténcia da frenagem (Brake specific fuel consumption table) e a
pressao efetiva média da frenagem (Brake mean effective pressure vector), veja Figura 6.34,
é complementado pelo volume do cilindro (Displaced value) e a quantidade de revolucao do

eixo do motor por ciclo (Revolution per cycle), veja Figura 6.35.



106

Figura 6.34: Conjunto de dados para a configuracdo Brake specific fuel consumption by speed brake mean effective pressure.

Fuel consumption model:

Brake specific fuel consumption by speed and brake mean effective pressure vl

x|

[1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000] pm VI
s F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the engine crankshaft and engi lock,
n . Connections P and FC are physical signal eutput ports through which engine power and fuel consgifiption rate
Dynamics  Umits  Fuel Consumption  Speed Control
Brake Specific fuel consumption by speed and brake mean
Brake mean effective pressure |
vector: | [0, 250, 500, 625, 750, 1000, 1150, 1250]
Brake specific fuel consumption
table:
Interpolation Lnear =
(1o, 250, 500, 625, 750, 1000, 1150, 1250) | kea v I
=
i’;“: specific fuel consumption 48306 310, 320; 450, 430, 370, 340, 330, 330, 350, 380]| | g/he/iow < el Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Figura 6.35: Configuracdo das constantes da parametrizag&o Brake specific consumption by speed and brake
mean effective pressure.

E Block Parameters: Generic Engine 4

The throttle input signal T lies between zero and one and specifies the torgue demanded from the engine as a fraction of
the masdmum possible torgue. If the engine speed falls below the Stall speed, the engine torque is blended to zero. If the
engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and issues an efmor message.

Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the engine crankshaft and engine block,

Joisplaced volume: 400 cm”3 ~
Settings
Engine Torque namics  Umits  Fuel Consumption  Speed Control

Brake specific fuel consumption by speed and brake mean effective pressure hd

400 | em~3 M |
2 | |
11000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000] [rpm -
|I0, 250, 500, 625, 750, 1000, 1150, 1250] | [wra -
v
< >

[ ok || conca Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Os métodos de interpolacdo aplicados ao conjunto de dados, assim como as
configuracdes, sdo idénticos aos utilizados na aba Engine Torque. O consumo de combustivel
foi configurado da como pode ser visto na Figura 6.36.

Figura 6.36: Configurac&o de consumo de combustivel do modelo.

Fuel consumption model: Constant per revolution

Fuel consumption per revolution: |25 | | mg/rev “

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.3.5. Controle de velocidade

A Ultima aba desse bloco é a Speed Control, veja Figura 6.37.

Figura 6.37: Aba Speed Control.

\%a) Block Parameters: Generic Engine X

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines suitable for use at initial stages of modeling when only A

al idie speed and red line controflers are included.
Speed Control

Connections F and B are mechanical rotatio
respectively. Connections P and FC are physical
are reported.

ro and one and specifies the torque demanded from the engine as a fraction of
e speed falls below the Stall speed, the engine torque Is blended to zero. If the
d, the simulation stops and Issues an error message.

onserving ports assoclated with the engine crankshaft and engine block,
ga! output ports through which engine power and fuel consumption rate

Settings
Engine Torque Dynamics  Umits Fuel Consumption m

Idle speed control: No idle speed controller

Redline control: No redline controller

cncel || o | | oy

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Na opgéo Idle speed control (Controle de velocidade osciosa) existem dois modelos
de controle disponiveis, No idle speed control controller (essa é a opcao padrao, a entrada de

aceleracdo normalizada é utilizada diretamente) e Enable idle speed controller (Essa opgao
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habilita outros parametros. Incrementa a aceleragdo normalizada sempre que a rotagdo do
motor fica abaixo de uma referéncia para prevenir o travamento do motor simulado), veja
Figura 6.38.

Figura 6.38: Opcdes de modelo de parametrizagao do controle de velocidade sem carga.

15] Block Parameters: Generic Engine »
Generic Engine A
Represents a system-|

re

The throttie input signal 7]
the maximum possible to
engine speed exceeds the
Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the g
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which g
are reported.
Settings

Engine Torque  Dynamics Limits  Fuel Consumption  Speed

Idle speed control: No idle speed controller v
No idle speed controller
Redline control: Enable idle speed controller
v
< >

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Ao habilitar a opcdo Enable idle speed controller a aceleracdo normalizada é ajustada
seguindo o modelo visto na Equacéo (6.8).

IT = max(I1;, I, )
(6.8)

Tomando IT,. como sendo:



0,5 - (1 — tanh (4 = ”T))

t
Hiz r

Onde temos,

YVVVYVYVYVY

IT aceleracdo normalizada do motor;

[1; aceleracdo normalizada na porta T;

I1, aceleracdo normalizada controlada;

u velocidade angular normalizada do motor a combustao;
u,- velocidade referéncia;

u, velocidade que aciona o controle;

t constante de tempo do controlador.
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(6.9)

Trés novos parametros necessitam de configuracdo. O parametro ldle speed reference

(Referéncia de velocidade ociosa) define a velocidade referéncia para o controlador (u,.), 0

valor padrdo é 1000 rpm. O pardmetro Controller time constant (Constante de tempo do

controlador) define a constante de tempo do controlador (t). O parametro Controller time

threshold speed define a velocidade na qual o controlador comeca a atuar, veja Figura 6.39.

Figura 6.39: Parametros do modelo Enable idle speed controller.

;fﬁ] Block Parameters: Generic Engine o

Generic Engine

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines sultable for use at initial stages of modeling when only
the basic parameters are available. Optional idle speed and red line controllers are included.

I Idle speed reference:

.1000 | .rpm v.I:saFramonof
— a to zero. If the

engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and issues an ermor message.

Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the engine crankshaft and engine block,
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine power and fuel consumption rate
an

~

Controller time constant: |1

Engine Torque  Dynamics  Umits  Fuel Consumption  Speed Contg

jle speed control: Enabie idle speed controlier -
—
1d® speed reference: 1000 pm -

Controller time constant: 1
Controller threshold speed: 1 pm -

Redline control: No redline controller -

I Controller threshold speed:

Fonte: (Elaborado pelo autor).




110

Outro modelo que deve ser parametrizado no Speed control (Controle de velocidade)
é o Redline control (Controle de linha vermelha). Enquanto o modelo de Idle speed determina
o0 valora minimo da aceleragdo normalizada para evitar o travamento do motor, o Redline
control evita que o motor alcance um linear maximo de velocidade com base no controle de
aceleragcdo normalizada. O modelo utilizado é o mesmo empregado em Idle speed control,
contudo, para o controlador do Redline.

> u, € avelocidade referéncia para o Redline;
> u; é avelocidade que o controle comeca a atuar;
» t é aconstante de tempo do Redline control.

O Redline control possui duas opg¢des de modelo. A opcao No redline controller (Sem
controle de linha vermelha) é a opcdo padrdo, neste caso o controlador do Redline ndo €

aplicado e a velocidade pode aumenta indiscriminadamente.

Quando a opc¢éo Enable redline controller (Habilitar o controlador de linha vermelha)
é habilitada o controlador passa a atuar sobre o sistema evitando velocidades excessivas.

Neste caso, trés novos parametros devem ser configurados, veja a Figura 6.40.

Figura 6.40: Parametros da opcao Enable redline model.

,‘:1' Block Parameters: Generic Engine 4
Generic Engine -

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines suitable for use at initial stages of modeling when only
the baskc parameters are avallable. Optional idle speed and red line controllers are iIncluded.

I Redline speed: 5000 pm I

Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the engine crankshaft and engine block,
respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine power and fuel consumption rate

ine resl i L
I Redline threshold speed: r 1 pm v I, ”

_
T

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O parametro Redline speed é a velocidade de referéncia sobre a qual o controle
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aturard. O pardmetro Redline time constant (Constante de tempo da linha vermelha) é a
constante de tempo relacionada ao incremento, ou decremento, da aceleragédo normalizada.
O parametro Redline threshold speed (Limiar de velocidade de linha vermelha) € empregado

para suavizar a a¢cdo do controlador delimitando uma regido em que a intensidade da resposta

varia.

6.4. Modelo Corpo do Carro

Outro componente importante disponibilizado pelo Simulink, para a simula¢éo de um

carro, € o bloco Vehicle Body (Corpo do veiculo). A Bloco Figura 6.41 apresenta o bloco

empregado.

Figura 6.41: Bloco Vehicle Body

A A\

IT > =
T 5 2
\4 \v4 A

Fonte: (Elaborado pelo autor).

De forma semelhante a um bloco em um plano inclinado, o corpo de carro é modelado

em dois eixos de movimento longitudinal, Figura 6.42.
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Figura 6.42: Modelagem do Corpo de um Carro juntamente com as forgas que com ele interagem.

Fonte: (MATHLAB, 2010).

Em que (CG) € o centro de massa do veiculo, (h) € a altura de (CG) em relagdo ao
centro das rodas. (a) € a distancia entre a roda dianteira e a projecdo do centro de massa na
reta que liga as rodas pelo centro, (8) é o angulo de inclinacdo do terreno, (b) € a distancia
entre a roda traseira e a projecdo do centro de massa na reta que liga as rodas pelo centro, V,
é a velocidade do longitudinal do veiculo, (F;) é a forca de arraste, (F,,) é a forca normal
sobre as rodas traseiras, (F,f) € a forca normal sobre as rodas dianteiras, (F,.) € a forca
longitudinal sobre as rodas traseiras, (Fys) € a forca longitudinal sobre as rodas dianteira,
(m - g) é o produto da massa do veiculo com a aceleracdo gravitacional o que resulta na
forca peso. Desta maneira, a velocidade do veiculo pode ser calculada por meio da equacéo
(6.10).

m-azFx—Fd—m-g-sen(ﬁ) (6.10)

Na qual o termo E, nada mais é do que a contribuigdo da forca longitudinal de cada

roda, podendo ser definida da seguinte maneira:
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E =n- (Fxr + Fy) (6.11)

Sendo n 0 numero de rodas especificadas para 0 modelo. A forca de arraste (F,;), para

este modelo, é equacionada da seguinte maneira:

1
Fa = 5 CapA(Vy + W)* - sgn(Vae + i) (6.12)

Em que (C,) é o coeficiente de arrasto aerodinamico, (p) € a densidade do ar, (A4) é

a area frontal do veiculo, (V) é a velocidade do veiculo, (V,,) é a velocidade do vento.

Para o célculo da for¢a normal sobre cada roda dianteira é calculado por meio da

seguinte expressao:

—h-(Fd+m-g-sen(ﬁ)+m‘%)+b-m-g-cos(ﬁ)

n(a + b) (613)

sz =

Em quanto para a forca normal sobre as rodas traseiras a expressdo utilizada pelo

sistema é da forma:

+h-(Fd+m-g-sen(ﬁ)+m-%)+a-m-g-cos(ﬁ)
E, = (6.14)
n(a + b)

A saida (NR) fornece o valor da for¢a normal no eixo traseiro do carro, em quanto,
semelhante, (NF) fornece o valor da forga normal sobre o eixo dianteiro. Neste modelo, s&o

consideradas rodas de mesmas dimens@es conectadas a cada eixo. Outra saida deste modelo
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é a velocidade longitudinal do veiculo que pode ser obtida por meio da saida (V). Na entrada
(beta), o angulo de inclinacdo do terreno é inserido. A porta (W) é alimentada com a
velocidade do vento contraria ao movimento do carro e a entrada (H) estd associada ao

deslocamento horizontal do carro.

Os parametros que podem ser configurados neste modelo em relacéo as caracteristicas
fisicas do veiculo sdo a massa do veiculo, 0 nimero de rodas por eixo, a distancia horizontal
do centro de gravidade do corpo do carro ao eixo dianteiro, distancia horizontal do centro de
gravidade ao eixo traseiro, altura do eixo de gravidade em relacdo ao solo, area frontal do

veiculo.

Alguns fatores ambientais que interferem no comportamento do corpo do veiculo
também sdo trabalhados, sendo estes: coeficiente de arraste; aceleracdo gravitacional;

densidade do ar.

A velocidade inicial do veiculo também pode ser configurada. O movimento do
veiculo é o resultado do efeito de todas as forcas e conjugado que atuam sobre ele. As forcas
longitudinais dos pneus impulsionam o veiculo. O peso veiculo atua sobre seu centro de
gravidade, o qual, dependendo da inclinacdo do terreno, pode atuar a favor ou contra o
movimento. O arrasto aerodindmico sempre atua contra 0 movimento, diminuindo sua

velocidade.

6.4.1. Parametros

Para parametrizar esse modelo de corpo de veiculo, na aba Parameters, € necessario
inserir a massa do veiculo no parametro Mass. O nimero de rodas por eixo é inserido no

parametro Number of wheels per axle como visto na Figura 6.43.
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Figura 6.43: Parametros de massa e distribuicéo de rodas do bloco Vehicle Body.

|*& Block Parameters: Vehicle Body *

Vehicle Body

Represents a two-axle vehicle body in longitudinal motion. The block accounts for body mass, aerodynamic drag,
road incline, and weight distribution between axles due to acceleration and road profile. The vehicle does not pitch
or move vertically relative to the ground.

Mass: rider_mass+vehicle_mass kg v I

ool ding to headwind speed and road indination angle, respectively.

Mass: rider_mass+vehicle_mass kg w

Horizontal distance fin to

front axle: [fronr_axle ][ mm |
:—::rizz::lzl dist rom CG to |rear e [mm _':
G heiggfabove ground: [c6_height mm v
Number of wheels per axle: 2 l
e T———
Gravitational acceleration: | 0.81 ms"2 v
Alr density: | 1.18 | | kgim~3 v

Cancel | [ nelp | [ Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

No parametro Mass (Massa) a variavel rider_mass é a massa do condutor e a variavel
vehicle_mass a massa do veiculo. O pardmetro Horizontal distance from CG to front axle
(Distancia horizontal do CG as rodas dianteiras) configura a distancia horizontal do eixo
dianteiro ao centro de gravidade do veiculo. O pardmetro Horizontal distance from CG to
rear axle (Distancia horizontal do CG as rodas traseiras) configura a distancia horizontal do

eixo traseiro ao centro de gravidade do veiculo, veja Figura 6.44.
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Figura 6.44: Distancia horizontal do eixo dianteiro e traseiro do centro de gravidade do modelo.

|4 Block Parameters: Vehicle Body *

Vehicle Body

Represents a two-axle vehicle body in longitudinal motion. The block accounts for body mass, aerodynamic drag,
road incline, and weight distribution between axles due to acceleration and road profile. The vehicle does not pitch
or move vertically relative to the ground.

Connection H is the mechanical translational conserving port assodiated with the horizontal motion of the vehicle
body. The resulting traction motion developed by tires should be connected to this port. Connections V, NF, and
NR are physical signal output ports for vehicle velocity and front and rear normal wheel forces, respectively. Wheel
forces are considered positive if acting downwards. Connections W and beta are physical signal input ports
comespanding to headwind speed and road indination angle, respectively.

—
Horizontal distance from CG to

front axle: front_axde ,‘ﬂ . -

Number of wheels per axle:

Horizontal distance from CG to PP

rear_axle mm v
rear axle: L = ! )

ac jon: [2.81 mfs~2 v

Ar density: | 1.18 kg/m~3 w

ot | [ | [

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A altura (h) do centro de gravidade do veiculo e o solo é configurado no parametro
CG height above ground (Altura do CG sobre o terreno). A area frontal do veiculo é

configura no pardmetro Frontal area (Area frontal), veja Figura 6.45.

Figura 6.45: Altura do centro de gravidade e area frontal do bloco Vehicle Body.

%l Block Parameters: Vehicle Body ®
bedy. The resulting traction mation developed by tires should be connected to this port. Connections V, NF, and  »
MR are physical signal output ports for vehicle velocity and front and rear normal wheel forces, respectively. Whee
forces are considered positive if acting downwards. Connections W and beta are physical signal input ports
coresponding to headwind speed and road inclination angle, respectively.

Settings

Parameters Variables

Mass: |nder_mass+whlde_mass | | kg -
Number of wheels per axe: |2
CG height above ground: ' CG_height : mm v
CG height above ground: CG_height mm w
Fronta ore ]
Drag memy drag_coeff
I Frontal area: front_area ma2 v

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Neste caso a variavel CG_height representa a altura do centro de gravidade do veiculo
e front_area representa a area frontal do veiculo.

O coeficiente de arrasto € representado pela variavel drag_coeff e é adicionada ao

modelo por meio do parametro Drag coefficient, veja Figura 6.46.

Figura 6.46: Coeficiente de arrasto do bloco Vehicle Body.

|*al Block Parameters: Vehicle Body X

body. The resulting traction motion developed by tires should be connected to this port. Connections V, NF, and
NR are physical signal output ports for vehicle velocity and front and rear normal wheel forces, respectively. Whee
forces are considered positive if acting downwards. Connections W and beta are physical signal input ports
cormesponding to headwind speed and road indlination angle, respectively.
Settings

Parameters  Variables

Mass: | rider_mass+vehicle_mass | | kg w

Drag coefficient:

G height above : [c6_heignt | [mm -]
Frontal area: [front_area | [m~2 -
g cocfficient: Ldrag cocff |
Gravitational acceleration: [o.81 | [mis~2 -
Air density: [118 | [katm=~3 -

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Os dois ultimos parametros do modelo empregado para o corpo do veiculo sdo a
aceleracdo da gravidade e a densidade do ar, veja Figura 6.47.



Figura 6.47: Aceleragéo da gravidade e densidade do ar do bloco Vehicle Body.

%) Block Parameters: Vehicle Body ®

body. The resulting traction motion developed by tires should be connected to this port. Connections V, NF, and
NR are physical signal output ports for vehicle velocity and front and rear normal wheel forces, respectively. Whee
forces are considered positive if acting downwards. Connections W and beta are physical signal input ports
corresponding to headwind speed and road inclination angle, respectively.

Settings

Parameters  Variables

118

Mass: [rider_mass+vehicle_mass | [kg -
Number of wheels per axde: |2
mzx;:?: distance from CG to |frmt_ade | |mm -
Hurimnl.:.l distance from CG to |rEdr_axIe | |mm -
il
Gravitational acceleration: 9.81 m/s”2 v
y = -
Drag coefficient: drag_coeff
wtational acceleration: eBt | [ms2 -
| Air density: 1.18 kg/m*3 ~
Air density: ‘,{: | | kg/m~3 v
Fonte: (Elaborado pelo autor).
A aba parametros ficou da seguinte maneira, veja Figura 6.48.
Figura 6.48: Parametros do bloco Vehicle Body.
Mass: |rider_mass+vehicle_mas& | | kg v|
Number of wheels per axle: | 2 |
Haorizontal distance from CG to
|front_axle | | mm v|
front axle:
Haorizontal distance from CG to
|rear_axle | | mm v|
rear axle:
CG height above ground: |CG_height | | mm v|
Frontal area: |front_area | | m2 v|
Drag coefficient: |drag_co-eFF |
Gravitational acceleration: |9.81 | | m/s"2 v|
Air density: 118 | | kg/m~3 v]

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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6.4.2. Variaveis
Na aba Variable, veja Figura 6.49, € possivel configurar as condic¢Ges iniciais do
modelo, e a prioridade que esta variavel pode ter sobre outras variaveis, em outras palavras,
se condigdes iniciais diferentes sdo configuradas para a mesma variavel, a variavel de maior
prioridade sobrescrevera a de prioridade inferior, caso a caixa Override (Sobrepor) seja

marcada.
Figura 6.49: Configuracdo das variaveis do bloco Vehicle Body.
[*3] Block Parameters: Vehicle Body X
Vehicle Body -
| motion. The block accounts for body mass, aerodynamic drag,
bs due to acceleration and road profile. The vehicle does not pitck
va f ‘ a b l % perving port associated with the horizontal motion of the vehicle
tires should be connected to this port. Connections V, NF, and
Jodity and front and rear normal wheel forces, respectively. Whee
<. Connections W and beta are physical signal input ports
angle, respectively.
Settings
Parameters il Variables
Override Variable Priority Beginning Value Unit
g veiocty 4 High ~ v m/s
Override Variable '{)onty Beginning Value Unit
% Velocity High ~ vO m/s v

III Cancel Help Apply
Fonte: (Elaborado pelo autor).
Diferentemente dos valores configurados na aba Parameters, os valores de Variables

sdo ignorados sempre que ndo sdo utilizados pelo conjunto de equacBes associadas ao

modelo. As configuracdes da aba Variables ficaram como visto na Figura 6.49.

6.5. Modelo Pneu

Este bloco modela um pneu com caracteristicas longitudinais dadas por uma férmula

empirica. O bloco Tire (Magic Formula) pode ser visto logo a segui na Figura 6.50.
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Figura 6.50: Bloco Tire (Magic Formula).

>IN ~—X\ S
g A / He

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Neste modelo a porta (A) representa o eixo no qual a roda é acoplada. A porta (H)
representa o cubo da roda, o qual transmite o impulso gerado pelo pneu para o resto do
veiculo. A entrada (N) recebe os valores de for¢a normal a qual o pneu estad submetido. A
saida () disponibiliza um sinal que representa o deslizamento do pneu durante a simulag&o.
Uma entrada (M) ainda pode ser habilitada para que os coeficientes do modelo sejam
inseridos dinamicamente. Essa variante é (til para modelar uma roda em condicGes de

pavimentacao irregular.

Para habilitar a porta (M) basta clicar com o botdo direito sobre o bloco Tire (Magic
Formula) e seguir por Simscape -> Block choices -> Variant friction coefficients. Os

coeficientes séo inseridos no formato de um vetor de quatro elementos no formado [b, c, d,

e].

Esse bloco é capaz de assumir apenas movimentos longitudinais e ndo inclui
curvatura, giro ou movimento lateral. Esse modelo trata o pneu e a roda com uma combinagéo
rigida em contato com a estrada e sujeito a deslizamento sobre o piso. Quando o conjugado
é aplicado ao eixo da roda, o pneu empurra o solo (enquanto sujeito ao atrito de contato) e
transfere o resultado desta acdo para a roda. Essa agéo faz com que o solo empurre a roda

para frente ou para traz.

6.5.1. Forca da Roda

Na aba Tire Force (Forca da Roda) a maneira como a Magic Formula (Formula
Magica) modelara a interacdo roda/pavimento. Existem trés op¢des de parametrizacao para
esse modelo, veja Figura 6.51.
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Figura 6.51: Opcdes de parametrizacao do bloco Tire (Magic Formula).

Peak longitudinal force and correspondmg slup v
' itudmal force and corr :

Load-%ndent Magic Formula coefficients

switch between variants. Physical signal port M accepts a four element vector corresponding'lo the B§C, D, and E
Magic Formula coefficients.

Settings

Tire Force  Dimensions  Dynamics  Rolling Resistance  Slip Calculation

Parameterize by:

Rated vertical load:

Peak longitudinal force at rated ==
load: !

Slip at peak force at rated load

(percent): [10

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A opcdao Peak longitudinal force and corresponding slip (Forga longitudinal de pico
e deslizamento correspondente) parametriza 0 modelo utilizando as forcas que agem sobre a
roda.

Os parametros a serem configurados nessa op¢do sdo Rated vertical load (Carga
vertical normal) que € a forca normal suportada por cada roda do veiculo; Peak longitudinal
force at rated load (Forca longitudinal de pico na carga nominal) que parametriza a forca
longitudinal maxima que a roda exerce sobre o pneu quando a carga vertical é igual ao seu
valor nominal; e Slip at peak force at rated load (Escorregamento no pico da forca nominal),
dado em porcentagem, é o valor do escorregamento de contato quanto a forca longitudinal é
maxima e a forca normal estd em seu valor nominal. Esses parametros podem ser vistos na
Figura 6.52.
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Figura 6.52: Parametros da op¢do Peak longitudinal force and corresponding slip.

("4 Block Parameters: Tire Left x
Tire {Magic Formula)
Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magic Formula. The block is built

from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Library Wheel and Auxde blocks. ignal
ical load: 3000 | |N ~|

translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed by the tire is applied to the

Peak longitudinal force at rated
load:

3500

Settings
Tire Force  Dimensions  Dynamics  Rolling Resistance  Slip Calculation

rameterize by: Peak inal force and

load:
Slip at peak force at rated load l 10 ‘;‘(

(percent):

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Na parametrizacdo do modelo pelo método Constant Magic Formula coefficients
(Coeficientes constantes da Formula Magica) os coeficientes da Magic Formula séo
inseridos diretamente, veja Figura 6.53.

Figura 6.53: Parametrizacdo do modelo pela op¢do Constant Magic Formula coefficients.

[%a] Biock Parameters: Tire Left *

L i L 2an.
Magic Formula B coefficient: |tire_b

Magic Formula C coefficient: ltjre_c

Magic Formula D coefficient: [tire_d

Magic Formula E coefficient:

Ire Force

tire_ e

MEensions

Parameterize by:

fagic Formula B coefficient:

fagic Formula C coefficient:

Pagic Formula D coefficient:

fagic Formula E coefficient:

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Neste caso, assim como em casos anteriores, 0s coeficientes sdo inseridos através de

variaveis configuradas no ambiente MATLAB®. As configuracdes apresentadas na Figura
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6.53 foi a forma adotada para as rodas neste trabalho.

Outra maneira de parametrizacao é por Load-dependent Magic Formula coefficients
(Coeficientes da Formula Magica em funcdo da carga) onde os coeficientes da Magic
Formula C, D, E, K, H e V séo carregadas na forma de vetores para definir a dependéncia da

carga, vaja Figura 6.54.

Figura 6.54: Configuracdo dos coeficientes da Magic Formula em funcéo da carga.

Magic Formula C-coefficient
parameter, p_Cx1:

Magic Formula D-coefficient
parameters, [p_Dx1 p_Dx2]:
Magic Formula E-coefficient )
parameters, [p_Ex1 p_Ex2 p_Ex3 |[.344, .095, -.02, 0]
p_Ex4]: '

Magic Formula BCD-coefficient

parameters, [p_Kx1 p_Kx2 [21.51, -.163, .245]
p_Kx3]:

Magic Formula H-coefficient
parameters, [p_Hx1 p_Hx2]:

1.685

[1.21, -.037)

[-.002, .002]

Magic Formula V-coefficient
parameters, [p_Vx1 p_Vx2]:

0,0]

5] ] Ll Nl
parameter, p_Cx1:

Magic Formula D-coeffickent
parameters, [p_Dx1 p_Dx2]:
Magic Formula E-coefficient
parameters, [p_Ex1 p_Ex2 p_Ex3 |[.344, 095, -.02, 0]
p_Exd]:

Magic Formula BCD-coefficlent

parameters, [p_Kxl p_Kx2 |[21.51, -.163, .245]
p_Kx3]:

Magic Formula H-coefficient
parameters, [p_Hx1 p_Hx2]:
Magic Formula V-coefficient
parameters, [p_Vxl p_WVx2]:

11685

[1.21, -.057]

(002, .002]

[0, 0]

Cancel || meb | apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O valor da carga vertical nominal da rodam (Tire nominal vertical load) ¢ outro valor
que deve ser parametrizado nesta opgdo, este é o valor nominal da forca normal que atua

sobre a roda, veja Figura 6.55.



Figura 6.55: Parametrizacdo da Tire nominal vertical load.

E Block Parameters: Tire Left

Tire (Magic Formula)

Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magic Formula. The block is built
from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Library Wheel and Axle blocks. Optionally,
the effects of tire Inertia, stiffness, and damping can be included.

Connection A is the mechanical rotational conserving port for the wheel axle. Connection H is the mechanical
translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed by the tire is applied to the
wvehicle. Connection N is a physical signal input port that applies the normal force acting on the tire. The force is
considered positive if it acts downwards. Connection S is a physical signal output port that reports the tire slip.
Optionally expose physical signal port M by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants. Physical signal port M accepts a four element vector cormesponding to the B, C, D, and E
Magic Formula coefficients.
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Tire nominal vertical load:

4000

6.5.2. Dimensodes

Parameterize by:

N 4 |

1.685 |

ITIre nominal vertical load: 4000

Magic Formula C-coefficient
parameter, p_Cx1:

Magic Formula D-coefficient
parameters, [p_Dx1 p_Dx2]:
Magic Formula E-coefficiant
parameters, [p_Ex1 p_Ex2 p_Ex3 |[.344, .085, -.02, 0] |
p_Exd]:

Magic Formula BCD-coeffident

parameters, [p_Kx1 p_Kx2 \[21.51, -.163, .245] |
p_Kx3]:

Magic Formula H-coeffici .

parameters, [p_Hx1 p_Hx2]: [-.002, .002] |
Magic Formula V-coefficient
parameters, [p_Vx1 p_Wx2]:

.21, -.037] |

[, 01 |

Gnel | [ el | [ sy

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A aba Dimensions (Dimensfes) o raio roda-pneu € inserido como visto na Figura

6.56.



Figura 6.56: Parametrizagdo das dimensdes do bloco Tire (Magic Formula).

(%] Block Parameters: Tire Left
Tire (Magic Formula)

Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magic Formula. The block is bullt
from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Library Wheel and Axle blocks. Optionally,
the effects of tire inertia, stiffness, and damping can be included.

Connection A is the mechanical rotational conserving port for the wheel axle. Connection H is the mechanical
translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed by the tire Is applied to the
vehide. Connection N is a physical signal input port that applies the normal force acting on the tire. The force is
considered positive if it acts downwards. Connection S s a physical signal output port that reports the tire slip.
Optionally expose physical signal port M by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants. Physical signal port M accepts a four element vector corresponding to the B, C, D, and E
Magic Formula coefficients.

Settings

Tire Force  Dimensions  Dynamics  Rolling Resistance  Slip Calculation

JRoliing radius: tire_dia/2 » [in 3 |
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Rolling radius:

tire_dia/2

Concel | | Help Apply
Fonte: (Elaborado pelo autor).

Novamente optou-se por utilizar uma variavel na configuracdo de outro parametro do

modelo, desta vez a variavel utilizada é tire_dia que representa o didametro roda-pneu em

polegadas (in). Para obter o raio roda-pneu a varidvel é dividida por dois como visto na

Figura 6.56.

6.5.3. Dinamicas

Na aba Dynamics (Dindmicas) a inercia e a deformacéo dindmica da roda podem ser

modeladas. A opgcdo Compliance (Conformidade) parametriza 0 modelo como sem

deformacéo dindmica (no compliance — Suitable for HIL simulation) ou com a deformacao

dindmica especificada (Specify stiffness and damping), veja Figura 6.57.
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Figura 6.57: Parametrizagao da deformacdo dinamica do bloco Tire (Magic Formula).

1%l Rinck Daramatore: Tirn | oft > 4

No compliance - Suitable for HIL simulation v

No compliance - Suitable for HIL simulation
Specify stiffness and dampi

Magic Formula coefficients.

Settings
Tire Force  Dimensions  Dynamics  Rolling Resistance  Slip Calculation

IComp!:Ee:I

In

=5
No compliance - Suitable for HIL simulation
No comphiance - Suitable for HIL simulation
pecify ahiffpoce and damoing

Compliance:

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Se a opcéo Specify stiffness and damping for selecionada o pneu serd modelado como
um corpo que deforma sob carga, tal qual uma mola amortecida. Duas novas op¢des devem

ser parametrizadas, veja Figura 6.58.

Figura 6.58: Configuracdo da opcdo Specify stiffness and damping.

[%a] Block Parameters: Tire Left =

Tire (Magic Formula) "

Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magic Formula. The block is built
from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Library Wheel and Axle blocks. Optionally,
the effects of tire inertia, stiffness, and damping can be included.

Ce ion A is the i | cor ing port for the wheel axde. Connection H is the mechanical
translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed by the tire is applied to the
wehicle. Connection N is a physical signal input port that applies the normal force acting on the tire. The force is
considered positive if it acts downwards. Connection S is a physical signal output port that reports the tire slip.
Optionally expose physical signal port M by right-clicking on the block and selecting Simscape block cholces to
switch between variants. Physical signal port M accepts a four element vector corresponding to the B, C, D, and E
Magic Formula coefficients.

Ssitngs
Longitudinal stiffness: [ 106 N/m v
Longitudinal stiffness: le6 N/m e
Longitudinal damping: 1000 Nf(m/s) v
Longitudinal damping: \ 1000 Izl ‘ | N/(m/s) v

ok 1| cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Em Longitudinal stiffness (Rigidez longitudinal) a rigidez longitudinal do pneu é
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inserida enquanto na opg¢do Longitudinal damping (Amortecimento longitudinal) o
amortecimento longitudinal é definido. Vale lembrar que as unidades s&o definidas no menu

em lista como visto na Figura 6.17.

Outra opcdo de parametrizacdo da aba Dynamics € a Inertia (Inércia) onde é definido
como a inércia rotacional serd modelada. As maneiras de parametrizacdo da inércia podem

ser vistas em Figura 6.509.

Figura 6.59: Opcdes de parametrizagdo da inércia rotacional do boco Tire (Magic Formula).

[%a] Block Parsmeters: Tire Left X

Specify inertia and initial velocity

switch betwgen varial”its. H\yslcalrsignal pt;n M accepts a four element vector cm;spondmg to the B
Magic Formula coefficients,

. D, and E

Settings

Tire Force  Dimensions  Dynamics  Rolling Resistance  Slip Calculation

Compliance: No compliance - Suitable for HIL simulation

¥
Inertia: -

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A opcdo No inertia (Sem inércia) faz com que o pneu seja modelado sem inércia. A
opcao Specify inertia and initial velocity (Especifique a inércia e a velocidade inicial) habilita
a edicdo de dois novos pardmetros: Tire inertia (Inércia do pneu) e Initial velocity

(Velocidade Inicial).

Em Tire inertia a inércia rotacional do conjunto roda-pneu é especificada, veja
Figura 6.60.



Figura 6.60: Configuracéo de valor para a inércia rotacional do bloco Tire (Magic Formula).

%] Block Parameters: Tire Left =

Tire (Magic Formula) &)

Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magic Formula. The biock is built
from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Library Wheel and Axle blocks. Optionally,
the effects of tire Inertia, stiffness, and damping can be included.

Connection A is the mechanical rotational conserving port for the wheel axde. Connection H is the mechanical
translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed by the tire is applied to the
wvehide. Connection N is a physical signal input port that applies the normal force acting on the tire. The force is
considered positive if it acts downwards. Connection 5 is a physical signal output port that reports the tire slip.
Oetionallv exnose nhvsical sianal sort M v raht-clicking on the block and selecting Simscane hlock choloes to
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|{tlre_mertla

4 | kg*mA2

e s g b e ———

No compliance - Suitable for HIL simul -

Specify inertia and initial velocity v
nﬂre_lnema LJ | |kg*m~2 2l |

|VOMbeel_radius | | rad/fs v|

v
»

(o ] cncd | nep || epy

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Na opcdo Initial velocity (Velocidade Inicial) a velocidade angular w(0) do conjunto

roda-pneu é configurado, veja Figura 6.61.

Figura 6.61: Configuracdo da velocidade inicial do bloco Tire (Magic Formula).

\*a) Block Parameters: Tire Left X
Tire (Magic Formula) A

Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magic Formula. The block is built
from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Library Wheel and Axle blocks, Optionally,
the effects of tire inertia, stiffness, and damping can be included.

Connection A s the mechanical rotational conserving port for the wheel axle. Connection H is the mechanical
translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed by the tire is applied to the
vehicle. Connection N is a physical signal input port that applies the normal force acting on the tire. The force is
considered positive If it acts downwards. Connection S s a physical signal output port that reports the tire slip.
Optionally expose physical signal port M by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants. Physical signal port M accepts a four element vector corresponding to the B, C, D, and E
Magic Formula coefficients.

|vO/wheel_radius rad/s v

| Initial velocity: e

Para a simulagdo o modelo foi configurado como pode ser visto na Figura 6.62.

Fonte: (Elaborado pelo autor).

s SRU x dts =
vO/wheel_radius rad/s v I
Tire inertia: |tire_inertia | |kg*mA2 v
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Figura 6.62: Parametrizagio adotada para o bloco Tire (Magic Formula).

Compliance: Mo compliance - Suitable for HIL simulation -
Inertia: Specify inertia and initial velocity -
Tire inertia: |t|'re_inertia | | kg*m~2 v|
Initial velocity: |vD.-’whe—eI_radius | | rad/s v|

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Observe que semelhantemente ao realizado Figura 6.27, a parametrizacdo da opcao
Initial velocity é realizada por uma relacdo entre vereaveis que relaciona a velocidade linear
do veiculo a velocidade angular da roda. Esse € um cuidado tomado para que a coeréncia,
entre as velocidades iniciais de cada bloco da simulagéo, seja mantida a cada atualizacdo de

parametro.

6.5.4. Resisténcia ao Rolamento

Na aba Rolling Resistance (Resisténcia ao Rolamento) é escolhido o método utilizado
para especificar a resisténcia ao rolamento atuante no cubo da roda em movimento. Pode ser
feita a opcdo por um modelo sem resisténcia ao rolamento aplicando a opc¢do No rolling
resistance (Sem resisténcia ao rolamento). Em Specify rolling resistance (Especifique a
resisténcia ao rolamento) um modelo deve ser escolhido e parametrizado. Ambas as opcoes

podem ser vistas na Figura 6.63.
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Figura 6.63: Opgdes de modelo na aba Rolling Resistance.

{3l Block Parameters: Tire Left X
Tire (Magic Formula) A

Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magic Formula. The block is bullt
from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Library Wheel and Axle blocks. Optionally,

No rolling resistance

No rolling resistance
Specify rolling resistance

Tire Force  Dimensions  Dynamics  Rolling Resistance  Slip Calculatig

Norotng :
No rolling resistance

Rolling resistance:

< >

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O modelo de coeficientes de resisténcia constante, a resisténcia ao rolamento é

diretamente proporcional ao coeficiente de resisténcia, veja Equagéo (6.15).

Frot = Fy " lrol (6.15)

Onde,

» F,, —Forca de resisténcia ao rolamento;
» Fy —Forga normal;
> Uy, — Coeficiente de rolamento.

Para que o modelo seja parametrizado pala opcdo Constant coefficient (Coeficiente
constante) o coeficiente que define a proporcionalidade entre a for¢a normal e forca de
resisténcia ao rolamento é configurado em Constant coefficient (Coeficiente constante). O

parametro Velocity threshold (limite de velocidade) define a velocidade em que a forca de
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resisténcia ao rolamento sera aplicada integralmente no cubo da roda, além de garantir sua

continuidade mesmo se a velocidade mudar abruptamente para a dire¢éo oposta, veja Figura

6.64.

Figura 6.64: Parametros da opgdo Constant coefficient.

[%al Brock Parameters: Tire Left
Tire (Magic Formula)

Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magic Formula. The block is built
from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Library Wheel and Axe biocks. Optionally,
the effects of tire inertia, stiffness, and damping can be included.

Connection A is the mechanical rotational conserving port for the wheel axle. Connection H is the mechanical
translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed by the tire ks applied to the
wvehicle. Connection N is a physical signal input port that applies the normal force acting on the tire. The force is
considered positive If It acts downwards. Connection S Is a physical signal output port that reports the tire slip.
Optionally expose physical signal port M by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants. Physical signal port M accepts a four element vector corresponding to the B, C, D, and E
Magic Formula coefficents.

Settings

Constant coefficient: roll_resist

o ing EEEETH EI# ol ing =EET n

Resistance model: Constant coefficant -
|Comrm e o s |
| rrmrn= = > = |

Velocity threshold: le-3

m/s

o Cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Outra forma de parametrizacdo da resisténcia ao rolamento é em funcdo da presséo e

velocidade na op¢éo Pressure and velocity dependent (Pressdo e velocidade dependentes).

Este modelo usa a seguinte relacdo, veja Equacéo (6.16).

a beta
P, Fy ,
Froo=\5—) {7 'FNO'(A+B'|vcubo|+c'vcubo)

Fy,

Onde,

F,,; — Forca de resisténcia ao rolamento;
P. — Presséo no pneu;

Veupo — Velocidade do cubo da roda;

a, B, A, B, C — Coeficientes aproximados;
P,, — 1 Pascal (P,);

YVVVVYVYY

(6.16)
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» Fy,—1Newton (N).

Neste caso, 0s parametros a serem configurados séo: Tire pressure (Pressdo do pneu
— Pressdo insuflada no pneu), Alpha (Alfa — Expoente da pressdo da roda na equacdo do

modelo), veja Figura 6.65.

Figura 6.65: Parametrizacdo da pressdo e coeficiente alpha do modelo.

P& Block Parsmeters: Tire Left X
Tire (Magic Formuia) S

Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magic Formula, The block is built
from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Library Wheel and Axle blocks, Optionally,
the effects of tire inertia, stiffness, and damping can be included.

Connection A ks the mechanical rotational conserving port for the wheel axle. Connection H is the mechanical
translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed by the tire is applied to the
vehide. Connection N is a physical signal input port that applies the normal force acting on the tire. The force is
considered positive if it acts downwards. Connection S is a physical signal output port that reports the tire slip.
Optionally expose physical signal port M by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants. Physical signal port M accepts a four element vector corresponding to the B, C, D, and E
Magic Formula eoafficients.

Sattings

Tire Force  Dimensions Dynamics Rolling Resistance Slip Calculation

Tire pressure: 250e3 / Pa v
T pit 2
Alpha: w

Alpha: -0.003 r

Cosfficient B: (6.204 | [sm vl
Coefficient C: 1604 [sr2imn2 v
Velocity threshold: le3 | |mis v|

< >

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Beta (Beta — Expoente da forca normal na equacdo do modelo), Coefficient A
(Coeficiente A — Componente da forca independente da velocidade na equacdo do modelo),

veja Figura 6.66.
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Figura 6.66: Parametrizacdo do expoente Beta e Coeficiente A do modelo.

Block Parameters: Tire Left X
&l
Tire (Magic Formula) A

Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magic Formula. The block is built
from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Uibrary Wheel and Axle blocks. Optionally,
the effects of tire inertia, stiffness, and damping can be included.

Connection A s the mechanical rotational conserving port for the wheel axle. Connection H is the mechanical
translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed by the tire is applied to the
vehide. Connection N is a physical signal input port that applies the normal force acting on the tire. The force Is
considered positive if it acts downwards. Connection S Is a physical signal output port that reports the tire slip.
Optionally expose physical signal port M by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants. Physical signal port M accepts a four element vector corresponding to the B, C, D, and E
Magic Formula coefficients.

Settings

Tire Force  Dimensions  Dynamics  Rolling Resistance  Slip Calculation

Rolling resistance: Specify rolling resistance v
Resistance model: Pressure and velocity dependent A
| Beta: 0.97 ’/ I
= = [
| (=i e ” |
Coefficient A: 84e-4 ﬂ
Velocity threshold: Mle3 [m/s <]

< >

o] | cancet || meip Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Coefficient C (Coeficiente C — Componente da forca dependente do termo velocidade
ao quadrado na equacdo do modelo) e Velocity threshold (Limiar de velocidade — Velocidade
na qual a forca de resisténcia ao rolamento é totalmente transmitida para o cubo da roda),

veja Figura 6.67.
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Figura 6.67: Parametrizacdo do limiar de velocidade e Coeficiente C do modelo.

(%8| Block Parameters: Tire Left X

Tire (Magic Formula) A
Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magic Formula. The block is built
from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Uibrary Wheel and Axle blocks. Optionally,
the effects of tire inertia, stiffness, and damping can be included.

Connection A Is the mechanical rotational conserving port for the wheel axde. Connection H Is the mechanical
translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed by the tire is applied to the
vehicle, Connection N is a physical signal input port that applies the normal force acting on the tire. The force is
considered positive If it acts downwards. Connection S Is a physical signal output port that reports the tire slip.
Optionally expose physical signal port M by right-dlicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants. Physical signal port M accepts a four element vector corresponding to the B, C, D, and E
Magic Formula coefficients.

Settings
Tire Force Dimensions Dynamics Rolling Resistance Slip Calculation

Rolling resistance: Specify rolling resistance 2
Resistance model: Pressure and velocity dependent v
Tire pressure: : iS(;(‘{ 7‘ Pﬁ ]
Alpha: [-0.003
oermcien T.0e-4 SAZIMmA2 ]

T ——
Coefficient B: ¢

Velodity threshold: le-3

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O modelo foi parametrizado com base em Constant coefficient, conforme o
apresentado na Figura 6.64. A variavel roll_resist parametriza 0 componente Constant
coefficient enquanto o valor do parametro Velocity threshold é mantido com o valor padrédo
(103 m/s).

6.5.5. Céalculo do escorregamento

O Unico parametro encontrado na aba Slip Calculation (Calculo do escorregamento)
é Velocity threshold (Limiar de velocidade — Velocidade do cubo da roda abaixo da qual o
calculo do escorregamento é modificado para evitar uma evolucdo singular na velocidade

zero), veja Figura 6.68.



Figura 6.68: Parametrizacdo do calculo de escorregamento.

|3_‘| Block Parameters: Tire Left

LT ENATIAD U 1 R L, 3480 RT3, G I LG L

-

‘Connection A is the mechanical rotational conserving port for the wheel axle. Connection H is the mechanical
translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed by the tire is applied to the
wehicle. Connection N is a physical signal input port that applies the normal force acting on the tire. The force is
considered positive if it acts downwards. Connection S is a physical signal cutput port that reports the tire slip.
Optionally expose physical signal port M by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to

switch between variants. Physical signal port M accepts a four element vector cormesponding to the B, C, D, and E

Magic Formula coefficients.

Settings

Tire Force  Dimensions  Dynamics  Rolling Resistance  Slip Calculation

I\c’elocﬁ threshold:

0.1
—
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Velocity threshold:

0.1

/ WS -~

m/s

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Este parametro permaneceu com o valor padréao, 0,1 m/s.

6.6. Modelo Carro

A combinacgéo do dos blocos Tire (Magic Formula) e Vehicle Body formam, neste

modelo, o subsistema carro. O subsistema carro pode ser visto na Figura 6.69 logo a seguir.

Figura 6.69: Subsistema Carro

O

O

Fonte: (Elaborado pelo autor).

No interior do subsistema carro, reside a combinagao dos blocos Vehicle Body e Tire
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(Magic Formula). Como o bloco de corpo do carro ainda necessita de informacdes do tipo
angulo de aclive do terreno (beta) e velocidade do vento, dois blocos do tipo constante foram
configurados com valor zero e conectados a estas portas. Desta maneira, considera-se com
que o modelo esteja sendo guiado em um terreno plano e sem correntes de ar. A titulo de
simulacdo, foram conectadas rodas apenas ao eixo traseiro do veiculo, as rodas que serdo
tracionadas, o0 modelo Vehicle Body funcionara como se tivesse rodas conectadas na parte
frontal também, porém, ndo sera possivel visualizar os efeitos da dindmica do veiculo das

rodas dianteiras. A Figura 6.70 apresenta a parte interna o subsistema Carro.

Figura 6.70: Bloco Carro

Tire Left

—>Ps s> 1)
4—DN©SD — v
Ay
<o g ~
R A\ H T > =
DN sp 4
L— | ; :
Tire Right v e %
=z = o
1

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.7. Interface Bloco MRV / Bloco Carro

Para converter o MRV para um fornecedor de conjugado rotacional para o sistema
carro, além de realizar a conversdo do sinal do dominio Simulink para o dominio fisico,
também € necessario interligar este modelo a uma fonte controlavel de conjugado. O bloco
escolhido para este trabalho foi Ideal Torque Source (Fonte ideal de conjugado). Este bloco
funciona como uma fonte ideal de conjugado, transmitindo o sinal da entrada para a saida
independentemente do sistema acoplado a saida. A Figura 6.71 a seguir apresenta o bloco

encontrado no Simulink.
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Figura 6.71: Bloco Ideal Torque Source

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O bloco possui a porta (R) para saida de conjugado resultante. A porta (C) é a entrada
de conjugado relacionada a referéncia adotada e a porta (S) é a entrada para o sinal PS

(Physic signal).
6.8. Caixa de engrenagem

Este bloco aplica uma relacdo de engrenagens, modificando o conjugado e a

velocidade angular seguindo a seguinte relagdo (6.17).

Np - wp = Np - wp (6.17)

Onde Nr e Ny sdao o numero de dentes de cada engrenagem, wp € wg SA0 as
velocidades angulares instantaneas de cada engrenagem. Por meio da Equacédo (6.2), para
uma poténcia constante, podemos perceber que o conjugado também é alterado. A Figura

6.72 a seguir apresenta o bloco encontrado no Simulink.

Figura 6.72: Bloco Simple Gear

A porta (B) € uma entrada e representa o conjugado aplicado ao eixo da engrenagem

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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base. A porta (F) é a saido do conjugado resultante da relacdo engrenagem base (B) e
engrenagem seguidora (F). Existe a opcdo de habilitar uma porta de conversdo térmica, porta

(H), para modelagem térmica, veja Figura 6.73.

Figura 6.73: Bloco Simple Gear com porta (H).

aB
Fo
aH

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Para habilitar a porta (H) é necessario selecionar o bloco com o botdo direito do
mouse e seguir o caminho Simscape > Block choices > Show thermal port, selecionado a
opcdo Show thermal port (Mostrar porta térmica).

Neste bloco, a inércia, assim como a deformacdo, das engrenagens é desprezada. A

perda por atrito pode ser simplificada para diminuir o custo computacional da simulacéo.

O bloco recebe a razéo entre os dentes das engrenagens no parametro Follower (F)
to base (B) teeth ratio (NF/NB) (Razéo de dentes (NF/NB) sequidor (F) para base (B)). A
opcao Output shaft rotates (Rotacdo do eixo de saida) configura a direcdo do movimento de
rotacdo do eixo de acionamento do seguidor (saida) em relagdo ao movimento do eixo

acionador da base (entrada), como pode ser visto a seguir Figura 6.74.
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Figura 6.74: Configuracdo de transmissao

%] Block Parameters: Simple Gear x
Simple Gear
a fixed-ratio gear or gear box. No inertia or compliance is modeled in this bleck. You can optionally
include gear meshing and viscous bearing losses.

Connections B (base) and F (follower) are mechanical rotational conserving ports. Specify the relation between
base and follower rotation dledluns with I.he Outpul shaft rotates pammeter Ophonally include thermal effects
nd expoes tharma

Follower (F) to base (B) teeth ratio

(NF/NB): Lgeor 1o ’/
Follower (F) to base (B) teeth ratlo [oo, "5

In same direction as input shaft

Output shaft rotates: In same direction as input shaft

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.8.1. Perdas de malha

A aba Meshing Losses (Perdas de malha) modela as perdas devido ao atrito entre as
engrenagens. Quando a porta (H) esta desabilitada os métodos disponiveis sdo: No meshing
losses (Sem perdas de malha), Constant efficiency (Eficiéncia constante), Load-Dependent

Efficiency (Eficiéncia dependente da carga), veja Figura 6.75.

Figura 6.75: Modelos de perdas de malha para o bloco sem porta (H).

No meshing losses - Suitable for HIL simulation

No meshing losses - Suitable for HIL simulation
Constant efflciency

Meshing Losses  Viscous Losses

Friction"model:

Cancel | Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Em No meshing losses as perdas por atrito no sistema de engrenagens sao
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desprezadas. A malha é tida como ideal.

Em Constant efficiency o conjugado transferido é reduzido devido um fator de
eficiéncia parametrizado em Efficiency (Eficiéncia). Esse fator é independente da carga,
inversamente proporcional as perdas de malha e deve estar contido no intervalo entre zero e
um. Outro pardmetro desta opcdo € Follower power threshold (Limite de poténcia do
seguidor) onde € definido a partir de qual valor de poténcia o fator de eficiéncia é
integralmente aplicado. A baixo desse valor de poténcia o fator de eficiéncia € suavizado
para um, seguido uma funcdo tangente hiperbodlica, veja Figura 6.76, este foi o método

utilizado na simulacéo.

Figura 6.76: Parametrizagdo da perda de malha por coeficiente constate.

"a| Block Parameters: Simple Gear b8
P
Simple Gear

Represents a fixed-ratio gear or gear box. No inertia or compliance is modeled in this block. You can opticnally
include gear meshing and viscous bearing losses.

Connections B (base) and F (follower) are mechanical rotational conserving ports. Specify the relation between
base and follower rotation directions with the Output shaft rotates parameter. Optionally include thermal effects
and expose thermal conserving port H by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants.

Settings
I Efficiency: | 0.95 I
Friction modef Constant efficiency &
Efficiency: ¥ 0.95
Follower power thr?{ 0.001 w ™
Follower power threshold: 0.001 W

—
Ok || Cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Outra opcdo de parametrizacdo e Load-dependent efficiency (eficiéncia dependente
da carga) onde o conjugado transferido € atenuado por um fator de eficiéncia dependente da

carga no eixo. O fator de eficiéncia é um valor entre zero e um.

Nessa opcéo deve ser parametrizado o Input shaft torque at no load (Conjugado no
eixo de entrada sem carga) que define o conjugado que atua sobre o eixo de entrada quando
a transferéncia de conjugado para o eixo de saida € igual a zero. Nominal output torque
(Conjugado nominal de saida) que define o conjugado de saida que normaliza a eficiéncia

dependente da carga, veja Figura 6.77.
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Figura 6.77: Parametrizagio do Input shaft torque at no load e Nominal output torque.

Block Parameters: Simple Gear ®
p
Simple Gear £

Represents a fixed-ratio gear or gear box. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally
include gear meshing and viscous bearing losses.

Connections B (base) and F (follower) are mechanical rotational conserving ports. Specify the relation between
base and follower rotation directions with the Output shaft rotates parameter. Optionally include thermal effects
and expose thermal conserving port H by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants.

Settings
Main  Meshing Losses  Viscous Losses
| Input shaft torque at no load: 0.1’2' T TN*m v
IInEut shaft torgue at no load: 0.1 | | N*m M |
5 ™TNm 3 |

Efficiency at nominal outgfit

w: 0.8
[ Nominal output torque: 5 | |N*m vl
< >

ncel || pelp || Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Efficiency at nominal output torque (Eficiéncia no conjugado nominal de saida) é o
parametro que define o valor da eficiéncia da transferéncia de conjugado quando o conjugado
de saida esta no valor nominal. Em Follower angular velocity threshold (Limiar de
velocidade angular do seguidor (F)) parametriza-se a velocidade angular no eixo seguidor
(F) acima do qual o fator de eficiéncia é integralmente aplicado, abaixo desse valor, esse
fator é incrementado seguindo uma funcao tangente hiperbdlica, diminuindo as perdas para

zero quando em repouso, veja Figura 6.78.
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Figura 6.78: Parametrizacdo de Efficiency at nominal output torque e Follower angular velocity threshold.

E] Block Parameters: Simple Gear X

Simple Gear (o)
Represents a fixed-ratio gear or gear box. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally
include gear meshing and viscous bearing losses.

Connections B (base) and F (follower) are mechanical rotational conserving ports. Specify the relation between
base and follower rotation directions with the Output shaft rotates parameter. Optionally include thermal effects
and expose thermal conserving port H by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants.

Settings
Main Meshing Losses  Viscous Losses

S el Loadsdananianalbocas, =
Efficiency at nominal output

torque: l0.8 )“
: T 4|

Efficiency at nominal output !08—‘
torque: ~

Follower ?ngular velocity 0.01 rad/s

Follower angular velocity

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Se a porta (H) estiver habilitada, ainda existem outras duas op¢des de parametrizagdo

das perdas de malha, veja Figura 6.79.

Figura 6.79: Opcdes de parametrizacdo da perda da malha quando a porta (H) esta habilitada.
[EI Block Parameters: Simple Gearl X

Simple Gear
Represents a ﬁxed—raho gear or gear box No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally

Temperature-dependent efﬂdency v
Temperature-dependent efficien
Temperature and load-dependent efficien /

Main  Meshing Losses  Viscous Losses ~ Thermal Port

|L.95, .9, .85] |

Follower Rower threshold: [0.001 | IW v|

Friction'model:

Cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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No modelo Temperature and load-dependent efficiency (Eficiéncia dependente da
temperatura e da carga). Neste modelo, o fator de eficiéncia varia com a temperatura e a
carga. Os parametros sao Temperature (Temperatura), um vetor com valores que aumentam
da esquerda para da direita e representam a temperatura da malha, Load at base gear (Carga
na engrenagem base), um vetor com valores que aumentam da esquerda para da direita e

representam a carga na engrenagem base (B), veja Figura 6.80.

Figura 6.80: Parametrizagdo da temperatura e da carga na engrenagem base.

@ Block Parameters: Simple Gearl X
Simple Gear

Represents a fixed-ratio gear or gear box. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally
include gear meshing and viscous bearing losses.

Connections B (base) and F (follower) are mechanical rotational conserving ports. Specify the relation between
base and follower rotation directions with the Output shaft rotates parameter. Optionally include thermal effects
and expose thermal conserving port H by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants.

Settings
| Temperature: [[280, 300, 320] | K N
Friction model: Temperature and load-dependent efficiency -
- —
Temperature: 280, 300, 320] | |K -
| TTTFTEYe ; e — — y
[ Load at base gear: [[1, 5, 10] N*m ™|
= l0.01 | |radss v

threshold:

Cancel || Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Follower angular velocity threshold (Limiar de velocidade angular do seguidor) é o
parametro que define o valor da velocidade angular do eixo seguidor acima do qual o fator
de eficiéncia € integralmente aplicado, abaixo deste valo, o fator de eficiéncia é amortecido
para um. Em Efficiency matrix (Matriz de eficiéncia) os valores de coeficiente de eficiéncia
referentes a cada combinacdo de temperatura e carga sao inseridos em forma de vetor, veja
Figura 6.81.



Figura 6.81: Parametrizacdo do limiar de velocidade angular do seguidor e fatores de eficiéncia.

’:_ﬂ Block Parameters: Simple Gearl X

Simple Gear
Represents a fixed-ratio gear or gear box. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally
include gear meshing and viscous bearing losses.

Connections B (base) and F (follower) are mechanical rotational conserving ports. Specify the relation between
base and follower rotation directions with the Output shaft rotates parameter. Optionally include thermal effects
and expose thermal conserving port H by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants.

Settings

Main  Meshing Losses  Viscous Losses  Thermal Port
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Friction model: Temperature and load-dependent efficiency hd
| Efficiency matrix: .85, .8, .75; .95, .9, .85; .85, .8, .7]

Load at base gear: |11, 5, 10] | | N*m |

Efficiency matrix: .85, .8, .75; .95, .9, .85; .85, .8, .7

Follower angular velocity ,—l —Vl
threshold: 0.01 rad/s

Follower angular velocity

threshold: 001 | Lradss

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Outra maneira de parametrizar as perdas da malha é por Temperature-dependent

efficiency (Eficiéncia dependente da temperatura), nesta opcéo a eficiéncia da malha varia

em fungdo da temperatura. Os parametros a serem configurados sdo Temperature

(Temperatura), que funciona da mesma maneira que o parametro Temperature previamente

abordado, Follower power threshold (Limiar de poténcia do seguidor), valor de poténcia no

eixo seguidor (F) acima do qual o fator de eficiéncia é integralmente aplicado, abaixo desse

valor o fato de eficiéncia é amortecido para um seguindo uma fungédo tangente hiperbdlica,

veja Figura 6.82.
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Figura 6.82: Parametrizagao da temperatura e do limiar de velocidade.

;:i] Block Parameters: Simple Gearl

x
Simple Gear
Represents a fixed-ratio gear or gear box. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally
indude gear meshing and viscous bearing losses.
Connections B (base) and F (follower) are mechanical rotational conserving ports. Specify the relation between
base and follower rotation directions with the Output shaft rotates parameter. Optionally include thermal effects
and expose thermal conserving port H by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants.
setings
[remperature: 280, 300, 320] K -]
Vi AT GV T PR, T L Y -
WTemperature: [280, 300, 320] K E |
Efficiency: .95, .9, 85)
N W wd
Follower power threshold: 0.001 w

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Outro parametro dessa opcdo é Efficiency (Eficiéncia) onde € introduzido um vetor

de eficiéncias. A combinacdo do vetor eficiéncia com o vetor temperatura é usado para

descrever o comportamento da eficiéncia em funcéo da temperatura, veja Figura 6.83.

Figura 6.83: Parametrizacdo do vetor de eficiéncias do modelo.
("l Block Parameters: Simple Gearl
Simple Gear

Represents a fixed-ratio gear or gear box. Mo inertia or compliance is modeled in this block. You can opticnally
include gear meshing and viscous bearing losses.

Connections B (base) and F (follower) are mechanical rotational conserving ports. Specify the relation between
base and follower rotation directions with the Output shaft rotates parameter. Optionally include thermal effects

and expose thermal conserving port H by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants.

Settings

Main  Meshing Losses  Viscous Losses  Thermal Port

Efficiency:

[.95, .9, .85 ﬂ

i.95 .0, 85

Follower power threshold: |0.001

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.8.2. Perdas por atrito viscoso

O Unico parametro encontrado na aba Viscous Losses (Perdas por viscosidade) é
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Viscous friction coefficients at base (B) and follower (F) (Coeficiente de atrito na base (B)
e no seguidor (F)) onde um vetor com dois elementos é introduzido. O primeiro elemento é
o coeficiente de atrito da engrenagem base (B) e o segundo é o coeficiente de atrito da

engrenagem seguidora (F), veja Figura 6.84.

Figura 6.84: Parametrizacao da perda por atrito viscoso.

(%4 Block Parameters: Simple Gearl *
Simple Gear

Represents a fixed-ratio gear or gear box. No inertia or compliance Is modeled in this block. You can optionally
include gear meshing and viscous bearing losses.

Connections B (base) and F (follower) are mechanical rotational conserving ports. Specify the relation between
base and follower rotation directions with the Output shaft rotates parameter. Optionally include thermal effects
and expose thermal conserving port H by right-clicking on the block and selecting Simscape block chaices to
switch between variants,

Settings

Main  Meshing Losses  Viscous Losses  Thermal Port

Viscous friction coefficients at .
g™ Yoo | oot ]

Viscous friction coefficients at
base (B) and follower (F):

[0, 0) | N*my/(rad/s) v

Cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.8.3. Porta Térmica

A aba Thermal Port (Porta térmica) apenas aparece quanto a op¢do Show thermal
port (Mostre porta térmica) é habilitada. Os parametros dessa opcdo sdo Thermal mass
(Massa térmica), energia térmica necessaria para alterar a temperatura do corpo em um unico
grau, e Initial temperature (Temperatura inicial), temperatura do componente no inicio da

simulacdo, veja Figura 6.85.



Figura 6.85: Parametrizagio da massa térmica e da temperatura inicial do modelo.

Block Parameters: Simple Gearl *
Simple Gear

Represents a fixed-ratio gear or gear box. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally
include gear meshing and viscous bearing losses.

Connections B (base) and F (follower) are mechanical rotational conserving ports. Specify the relation between
base and follower rotation directions with the Output shaft rotates parameter. Optionally include thermal effects
and expose thermal conserving port H by right-clicking on the block and selecting Simscape block choices to
switch between variants.
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aalings

Thermal mass: /‘ 50
) Thermal mass: [50 [BELS ~A

) Initial temperature: [ 300 | [K ~J

|K

| Initial temperature: 300

Cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.9. Engrenagem planetaria composta

O bloco Compound Planetary Gear (Engrenagem planetaria composta) representa
uma cadeia de engrenagens planetarias. Cada engrenagem planetaria composta é modelada

como um par de engrenagens, de diferentes raios, rigidamente conectadas. Uma das

engrenagens engata na engrenagem solar, enquanto a outra na coroa externa, veja Figura

6.86.

Figura 6.86: Modelo de engrenagem planetaria composta.

Fonte: (MATLAB, 2010).
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O bloco que contem tal modelo pode ser visto logo abaixo, veja Figura 6.87.

Figura 6.87: Bloco Compound Planetary Gear.

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Semelhantemente ao bloco Simple Gear, é possivel habilitar uma Thermal Port para

que as consideracdes térmicas sejam inclusas no modelo, veja Figura 6.88.

Figura 6.88: Bloco Compound Planerary Gear com Thermal Port.

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A porta (C) representa o suporte da engrenagem planetéria, a porta (R) representa a
conexdo a coroa da engrenagem composta, a porta (S) representa a conexao a engrenagem
solar e a porta (H) é a entrada para 0 modelo térmico. Todos os parametros desse bloco foram

mantidos como padrao.

A relagéo de engrenagem anelar-orbital é dada pela equagéo (6.18).
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gap = oy N_PZ (6.18)

Onde,

> gap — Relagdo engrenagem anelar-orbital;

» 1, —Raio da engrenagem anelar;

> 1p, — Raio da engrenagem orbital;

» N, — Numero de dentes da engrenagem anelar;

» Np, — Numero de dentes da engrenagem orbital.

Analogamente, a relacdo de engrenagem orbital-solar é dada pela expresséo (6.19).
_Th_ Ns
gps rs  Npy (6.19)

Onde,

» gps — Relagdo engrenagem orbital-solar;

» 15— Raio da engrenagem solar;

» 1p; —Raio da engrenagem orbital;

» N — Numero de dentes da engrenagem solar;

» Np; — Numero de dentes da engrenagem orbital.

Esse modelo de engrenagem composta imp&e duas restricdes cinematicas e duas

restricOes geomeétricas nos trés eixos conectados e na engrenagem orbital, veja (6.20).

TeWe = TsWs + 1pwWp; onde 1p =715+ 1pq
AWy = TcWe + Tppwp; onde 14 =71+ 7p, (6.20)
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Onde,

ws — Velocidade angular da engrenagem solar;

wp — Velocidade angular da engrenagem orbital;
w4 — Velocidade angular da engrenagem anelar;
w. — Velocidade angular da engrenagem composta;
r¢c — Raio da engrenagem composta.

YVVVYYVY

Com essas restricdes os quatro graus de liberdade se reduzem a dois graus de

liberdade independentes.

A seguir, 0 modelo da engrenagem planetéria é rearranjado em termos das entradas e

saidas de cada porta para facilitar a visualizagdo dos resultados.

Isolando 7,; na Equacdo (6.19) e substituindo no sistema de equagOes (6.20)

obtermos:

{Tcwc = Tsws + rsgpswp; onde 1c =715 (1+ gps)
Tpwy = Tcwe + Tppwp; onde 1, =71¢ + Tpy (6.21)

Substituindo o valor de r; na primeira equacao do sistema acima obtermos que:

{(1 + gps)wc = Ws + gpswp;
QW = TeWe + Tppwp; onde 14 =71+ 7p, (6.22)

Semelhantemente ao realizado com 7,4, 7, € isolado na Equacéo (6.18) e substituido

no sistema (6.22), desta maneira:



151

(1+ gps)wc = ws + gpswp;

T 1
TpWy = Tcwe + —Ra)p; onde 1;.=r1y- (1 - —) (6.23)
9ap Jap

Note que por conveniéncia o termo r, foi isolado para que agora possa ser substituido

nas demais equacdes. O resultado pode ser visto abaixo.

{(1 + gps)we = ws + gpswp

(1 - gap)we = wp — Gapwa (6.24)

Com o sistema de equac@es obtidos, isolando wp em uma equacéo e substituindo na

outra obtém-se:

(1 + gps)we = ws + gps[garwa — (gar — D] (6.25)

Isolando w chega-se a uma expressdo que relaciona diretamente as entradas e saidas

do bloco, veja a Equagéo (6.26).

1 .
" 9ps " gap

Wp=——————— W+ ——4mM—
T gps Gap+t1 °  gapgpst+1 ©

(6.26)

Comparando o Equacdo (5.3) com a Equacdo (6.26) e possivel perceber que séo

equacOes analogas. Fazendo w, = wyys, Ws = Wint1 € Wr = Wint2 S cOnstantes do modelo

1 _ 9ps‘gap

ficam definidas como k; = ——e k, = .
gps'gaptl gap-gpstl

Essa relacdo demonstra a aplicabilidade da engrenagem planetaria como o elemento

responsavel pelo acoplamento entre diferentes fontes de propulséo.
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6.9.1. Principal

A aba Main (Principal) é a primeira a aparecer na caixa de configurac6es do bloco.
Os parametros a serem configurados sdo Ring (R) planet (P) teeth ratio (NR/NP) (Relacao
de dentes do anelar (R) para o orbital (P) (NA/NP)) onde a relagcdo de transmissdo g,p €
fixada. O outro pardmetro € Planet (P) to sun (S) teeth ratio (NP/NS) (Relacdo de dentes do
orbital (S) para o solar (§) (NP/NS)) onde a relacdo de transmissdo gps € fixada, veja
Figura 6.89.

Figura 6.89: Configuracdo da relagéo de transmisséo.

Block Parameters: Compound Planetary Gear .

Compound Planetary Gear

Represents a compound (dual-ratio) planetary gear train of two degrees of freedom consisting of carrier, ring,
planet, and sun gears. The block is built as a structural model using Sun-Planet and Ring-Planet planetary
subcomponent blocks. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally include gear meshing
and viscous bearing losses. Meshing losses are parameterized in terms of the ordinary efficiencies of the sun-
planet and ring-planet engagements. The ordinary efficiency is the efficiency with the carrier fixed.

Ring (R) to planet (P) teeth ratio

(NR/NP): 2
Settings
Main Meshing Losses Viscous Ses Inertia
IRing ER) to planet m teeth ratio | 2
e
Planet (P) to sun (S) teeth ratio | 1
(NP/NS):
Planet (P) to sun (S) teeth ratio ‘ 1 ‘
(NP/NS):

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.9.2. Perdas de malha

Quando a Thermal Port ndo esta habilitada existem dois modelos de perda que podem

ser escolhidos na opgéo Fiction Model (Modelo de friccéo), veja Figura 6.90.
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Figura 6.90: Modelos de perda por friccdo com a Thermal Port desabilitada.

@ Block Parameters: Compound Planetary Gear X

Compound Planetary Gear

Represents a compound (dual-ratio) planetary gear train of two degrees of freedom consisting of carrier, ring,
planet, and sun gears. The block is built as a structural model using Sun-Planet and Ring-Planet planetary
subcomponent blocks. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally include gear meshing
and viscous bearing losses. Meshing losses are parameterized in terms of the ordinary efficiencies of the sun-
planet and ring-planet engagements. The ordinary efficiency is the efficiency with the carrier fixed.

No meshing losses - Suitable for HIL simulation v

No meshing losses - Suitable for HIL simulation
Constant efficiency

Main Meshing Losses  Viscous Losses  Inertia

Frictiongnodel:

No meshing losses - Suitable for HIL simulation

No meshing losses - Suitable for HIL simulation
Constant efficiency

Friction model:

ancel | [ il | | Aoy

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Em No meshing losses — Suitable for HIL simulation (Sem perdas de malha —
Adequado para simula¢des HIL) ndo sdo computadas perdas de malha e ndo ha outros valores

para serem parametrizados.

Em Constant efficiency (Eficiéncia constate) um vetor contendo a eficiéncia da
transmissdo solar-orbital e eficiéncia anelar-orbital deve ser inserido em Sun-planet and ring-
planet ordinary efficiencies (Eficiéncia ordinaria solar-orbital e anelar-orbital), outra
configuracdo desse modelo é Sun-carrier and planet-carrier power thresholds (Limiar de
poténcia do eixo engrenagem solar e eixo engrenagem orbital) onde um vetor com dois
valores define & partir de qual poténcia a eficiéncia sera integralmente aplicada. Abaixo
desses limiares, as eficiéncias sdo amortecidas para o valor unitario, seguindo uma funcéo

tangente hiperbdlico, veja Figura 6.91.
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Figura 6.91: Parametrizacio das perdas de malha com perdas constantes.

@ Block Parameters: Compound Planetary Gear X

Compound Planetary Gear

Represents a compound (dual-ratio) planetary gear train of two degrees of freedom consisting of carrier, ring,
planet, and sun gears. The block is built as a structural model using Sun-Planet and Ring-Planet planetary
subcomponent blocks. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally include gear meshing
and viscous bearing losses. Meshing losses are parameterized in terms of the ordinary efficiencies of the sun-
planet and ring-planet engagements. The ordinary efficiency is the efficiency with the carrier fixed.

Connections C, R, and S are mechanical rotational conserving ports associated with the carrier, ring, and sun
shafts, respectively. Optionally include thermal effects and expose thermal conserving port H by right-clicking on

the block and selecting Simscape block choices to switch between variants.
Sun-planet and ring-pianet ]

ordinary efficiencies: |96, .98]

Friction model:

un-planet and ring-planei (.96, .98]

Sun-carrier and planet-carrier

wer thresholds: ,['001' 001] I [ w "]
Sun-carrier and planet-carrier
power thresholds: “‘001' 001 ’ [ w = ‘I

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Quando a Thermal Port esta habilitada, ndo ha modelos para escolher. Os parametros
a serem configurados sdo Temperature (Temperatura), vetor de temperaturas crescentes de
mesmo tamanho do vetor eficiéncia, Sun-planet efficiency (Eficiéncia solar-orbital), vetor de
eficiéncias mecanicas com a energia fluindo da engrenagem solar para a engrenagens orbitais

para cada temperatura, veja Figura 6.92.
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Figura 6.92: Configuragdo dos vetores de temperatura e eficiéncia solar-orbital.

El Block Parameters: Compound Planetary Gear x

Compound Planetary Gear

Represents a compound (dual-ratio) planetary gear train of two degrees of freedom consisting of carrier, ring,
planet, and sun gears. The block is built as a structural model using Sun-Planet and Ring-Planet planetary
subcomponent blocks. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally include gear meshing
and viscous bearing losses. Meshing losses are parameterized in terms of the ordinary efficiencies of the sun-
planet and ring-planet engagements. The ordinary efficiency is the efficiency with the carrier fixed.

Connections C, R, and S are mechanical rotational conserving ports associated with the carrier, ring, and sun
shafts, respectively. Optionally include thermal effects and expose thermal conserving port H by right-clicking on
the block and selecting Simscape block choices to switch between variants.

Temperature: [280, 300, 320] K Vi
1SCOUS Losses
| e PR s 1
[[95 o 85 |
Ring-planet efficien [L.95, .9, .85] |
Sun-c j [ 1 [ ]
| Sun-planet efficiency: [.95, .9, .85] |

Cancel || Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Ring-planet efficiency (Eficiéncia anelar-orbital), vetor de eficiéncias mecanicas com
a energia fluindo da engrenagem anelar para as engrenagens orbitais para cada temperatura,
Sun-carrier and planet-carrier power threshold (Limiar de poténcia do eixo da engrenagem
solar e do eixo da engrenagem orbital) € um vetor com limiares acima dos quais os fatores
de eficiéncia sdo aplicados integralmente, abaixo desses valores ao vetor eficiéncia é

amortecido para o valore unitario, veja Figura 6.93.
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Figura 6.93: Parametrizacao do vetor de eficiéncia anel-orbital e limiar de poténcia.

EI Block Parameters: Compound Planetary Gear X

Compound Planetary Gear

Represents a compound (dual-ratio) planetary gear train of two degrees of freedom consisting of carrier, ring,
planet, and sun gears. The block is built as a structural model using Sun-Planet and Ring-Planet planetary
subcomponent blocks. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally include gear meshing
and viscous bearing losses. Meshing losses are parameterized in terms of the ordinary efficiencies of the sun-
planet and ring-planet engagements. The ordinary efficiency is the efficiency with the carrier fixed.

Connections C, R, and S are mechanical rotational conserving ports associated with the carrier, ring, and sun
shafts, respectively. Optionally include thermal effects and expose thermal conserving port H by right-clicking on
the block and selecting Simscape block choices to switch between variants.

Settings
Ul Main Meshing Losses Viscous Losses Inertia Thermal Port
| Ring-planet efficiency: [[.95, .9, .85] |
Sun-planet efficiency: Im, .85] ]
ing-planet efficiency: .95, [ I |
[[.001, .001] _lw 4l |
Sun-carrier and planet-carrier
power thresholds: [['001' 001] ] [ AL
= =

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.9.3. Perdas por viscosidade

Na aba Viscous Losses (Perdas por viscosidade) modela as perdas do atrito viscoso,
0 Unico parametro a ser configurado é Sun-carrier and planet-carrier viscous friction
coefficients (Coeficientes de atrito viscoso eixo-solar e eixo-orbital) onde um vetor de duas
dimensbGes com os coeficientes de atrito eixo-solar e eixo-orbital, respectivamente, séo

inseridos, veja Figura 6.94.
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Figura 6.94: Parametrizacdo das perdas por atrito viscoso.

ock Parameters: Compound Planeta ear
*a| Block P Compound Pl ry G X

Compound Planetary Gear

Represents a compound (dual-ratio) planetary gear train of two degrees of freedom consisting of carrier, ring,
planet, and sun gears. The block is built as a structural model using Sun-Planet and Ring-Planet planetary
subcomponent blocks. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally include gear meshing
and viscous bearing losses. Meshing losses are parameterized in terms of the ordinary efficiencies of the sun-
planet and ring-planet engagements. The ordinary efficiency is the efficiency with the carrier fixed.

Connections C, R, and S are mechanical rotational conserving ports associated with the carrier, ring, and sun
shafts, respectively. Optionally include thermal effects and expose thermal conserving port H by right-clicking on
the block and selecting Simscape block choices to switch between variants.

Sun-carrier and planet-carrier
) - ; 0,0 N*m/(rad/s v
viscous friction coefficients: ‘[ 0] ‘ ‘ /(rad/s)
Sun-carrier and planet-carrier [0, 0] | |N"mf(r ad/fs) V|
viscous friction coefficients: !

Cancel Help ' Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.9.4. Inércia

Na aba Inertia (Inércia) o momento das engrenagens de inércia combinada das
engrenagens orbitais é parametrizado. Planet gear inertia (Inércia da engrenagem orbital) é

0 Unico parametro dessa aba, veja Figura 6.95.
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Figura 6.95: Parametrizagdo da inercia das engrenagens orbitais.

Ej Block Parameters: Compound Planetary Gear 5.4

Compound Planetary Gear

Represents a compound (dual-ratio) planetary gear train of two degrees of freedom consisting of carrier, ring,
planet, and sun gears. The block is built as a structural model using Sun-Planet and Ring-Planet planetary
subcomponent blocks. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally include gear meshing
and viscous bearing losses. Meshing losses are parameterized in terms of the ordinary efficiencies of the sun-
planet and ring-planet engagements. The ordinary efficiency is the efficiency with the carrier fixed.

Connections C, R, and S are mechanical rotational conserving ports associated with the carrier, ring, and sun
shafts, respectively. Optionally include thermal effects and expose thermal conserving port H by right-clicking on
the block and selecting Simscape block choices to switch between variants.

| | kg*m~2 v

s e

| Planet gear inertia: 0

IPIanet gear inertia:

Cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.9.5. Porta térmica

Quando a Thermal Port esté habilitada é necessario parametrizar a aba Thermal Port.
O primeiro parametro a ser configurado é Thermal mass (Massa térmica) que € a energia
térmica necessaria para aumentar a temperatura do componente é Gnico grau. O outro
parametro € Initial temperature (Temperatura inicial) onde € inserida a temperatura do

componente no inicio da simulagdo, veja Figura 6.96.



159

Figura 6.96: Parametrizacdo da porta térmica.

Block Parameters: Compound Planetary Gear X

Compound Planetary Gear

Represents a compound (dual-ratio) planetary gear train of two degrees of freedom consisting of carrier, ring,
planet, and sun gears. The block is built as a structural model using Sun-Planet and Ring-Planet planetary
subcomponent blocks. No inertia or compliance is modeled in this block. You can optionally include gear meshing
and viscous bearing losses. Meshing losses are parameterized in terms of the ordinary efficiencies of the sun-
planet and ring-planet engagements. The ordinary efficiency is the efficiency with the carrier fixed.

Connections C, R, and S are mechanical rotational conserving ports associated with the carrier, ring, and sun
shafts, respectively. Optionally include thermal effects and expose thermal conserving port H by right-clicking on
the block and selecting Simscape block choices to switch between variants.

[ Thermal mass: |50 [ 1K 1
Main Meshing Losses  Viscous Inertia Thermal Port
ITherma\ mass: |50 | K ¥ |
Initial temperature: 1300 | TK 4

[Initial temperature: [300 | 1K v

Cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.10. Configuracdes de solucionador

Toda rede utilizando blocos Simscape conectados necessita de informacdo de
configuracdes de solucdo para simulagdo. O bloco Solver Configuration (Configuragfes de
solucionador) especifica os parametros de solucdo que o modelo precisa para que a simulagéo
possa acontecer. Esse bloco possui uma Unica porta que pode ser conectada a qualquer parte

de um sistema com blocos do Simscape, veja Figura 6.97.

Figura 6.97: Bloco Solver Configuration.

f(x)=0 B

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A caixa de configuracdes do bloco Solver Configuration possui uma unica janela com

todos os parametros configuraveis. Para adicionar um novo pardmetro de resolucdo basta
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selecionar a caixa de solugédo ao lado do parametro desejado.

6.10.1. Parametros

O primeiro parametro é Start simulation from steady state (Comecar a simulacdo a
partir do estado estacionario). Quando selecionada o programa tenta encontrar o estado
estacionério do sistema a partir do célculo das condicdes iniciais para que a simulagao possa

ser iniciada a partir desse ponto, veja Figura 6.98.

Figura 6.98: Parametrizacdo do estado de inicio da simulagéo.

’E; Block Parameters: Solver Configuration X

Solver Configuration ~

Defines solver settings to use for simulation.

Parameters

[ start simulation from steady state
Consistency T \
tolerance: \

(4 use local solver

[ Start simulation from steady state

Consistency [
Ts
tolerance:
Linear Algebra: Sparse -
oot ey, (1029

[ Apply filtering at 1-D/3-D connections when needed

Cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O parametro seguinte é Consistency tolerance (Tolerdncia de consisténcia) que
determina com que precisdo as restrigdes algébricas devem ser satisfeitas no inicio da
simulacdo e apos cada evento discreto. Baixa tolerancia torna a simulagdo mais confiavel,
mas aumenta o esfor¢co computacional e, em alguns casos, as condi¢des iniciais podem nao
convergir, veja Figura 6.99.
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Figura 6.99: Parametrizacdo da toler&ncia de consisténcia.

E Block Parameters: Solver Configuration x

Solver Configuration o
Defines solver settings to use for simulation.

Parameters

[ start simulation from steady state

Consistency
tolerance:

iterations:

Mode iterations: 2

Linear Algebra: Sparse -

Delay memory

budget [kB): 1024

[ Apply filtering at 1-D/3-D connections when needed

Cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Posteriormente vem Use local solver (Use solucionador local) que permite conduzir
a simulacdo utilizado o tempo de amostragem especificado no parametro Sample Time
(Tempo de amostragem). Desta maneira todos os estados da rede Simscape séo representados
para o Simulink como estados discretos, veja Figura 6.100.
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Figura 6.100: Parametrizagdo do tempo de amostragem e do solucionador utilizado.

[Ej Block Parameters: Solver Configuration1 X

Solver Configuration 2

Defines solver settings to use for simulation.

M Use local solver

i

| & use local solver

?';,

Solver type:

Backward Euler v

I Sample time:

Ts |

[ use fixed-cost runtim:

sistency iterations

Sample time: Ts

Mode iterations: 2

Linear Algebra: Sparse N

Delay memory

budget [kB]: lrliqztl

[ Apply filtering at 1-D/3-D connections when needed

o ] concel

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Help Apply

No caso de uso de solucionador local, o tipo de solucionador usado para atualizar os
estados pode ser selecionado em Solver type (Tipo de solucionador). Os solucionadores

disponiveis sdo Backward Euler e Trapezoidal Rule, veja Figura 6.101.
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Figura 6.101: Parametrizacdo do tipo de solucionador.

[’Z] Block Parameters: Solver Configurationl X

Consiste
tolerance:

“s=f Trapezoidal Rule }(

Use local solver

Backward Euler

Backward Euler
i 3

[ Use fixed-cost runtime consistency iterations

] |

Solver type: |

Sparse v

budget [kB]: 2004

Apply filtering at 1-D/3-D connections when needed

Cancel Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O proximo parametro € Use fixed-cost consistency iterations (Use interacdes de
consisténcia de tempo de execucdo de custo fixo) que permite executar a inicializagdo
transitoria a um custo computacional fixo. Quando esta opgdo € selecionada é possivel
especificar o0 nimero maximo de interacdes ndo lineares para inicializacdo transitoria em
Nonlinear iterations (Interacdes ndo lineares). Caso esse numero de interacdes seja atingido
sem que o sistema converta, a simulacdo passa para a proxima etapa. Caso Use fixed-cost
consistency iterations ndo seja selecionada, o software usa um algoritmo mais robusto e
computacionalmente mais caro. Nesse caso, se 0 sistema ndo convergir no momento da
inicializacdo transitoria um erro sera apresentado, veja Figura 6.102.
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Figura 6.102: Parametrizacdo da quantidade de interag¢do néo lineares e custo das interacdes.

E’ Block Parameters: Solver Configuration1 X

Solver Configuration A

Defines solver settings to use for simulation.
Parameters

Start simulation from steady state

Consistency
tolerance-:

v/ Use fixed-cost runtime gonsistency iterations

| 1e-9 |

Use fixed-cost runtimé&consiste iterations

Nonlinear
iterations:

E—
cancel | | Help Apply

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Em seguida vem Mode iterations (Interacbes de modo) onde é especificada a
quantidade méxima de interagdes de modo no momento da inicializagdo de transitorio. Em
Liner Algebra (Algebra linear) define-se como as matrizes serdo resolvidas na simulagio,
existem dois modelos, Sparce e Full, veja Figura 6.103.
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Figura 6.103: Parametrizacdo da quantidade de interagdes de modulo e algebra linear.

Block Parameters: Solver Configurationt X

Solver Configuration A

Defines solver settings to use for simulation.
Parameters

[4 start simulation from steady state

Consistency
tolerance:

Mode iterations: |2

Sample time: Ts

[1e-0

[ Use fixed-cost runtime consistency itgfitions

Nonlinear
iterations: | 5 /

ldode iterations: |2 / I

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Também é possivel parametrizar a quantidade de memdria reservada para sinais com
atraso em Delay memory budget [kB] (Montante de memoria de atraso), a finalidade desse
parametro é evitar uso excessivo de memoria durante a simulago. E possivel conectar blocos
da biblioteca Simscape Multibody a blocos Simscape ou blocos de outros produtos
complementares habilitando a opgdo Apply filtering at 1D/3D connections when needed

(Aplique filtro a conexdes 1D/3D quando necessario), veja Figura 6.104.



Figura 6.104: Parametrizagdo da memdria reservada para sinais em atraso e conexdes 1D/3D entre

[*a] Block Parameters: Solver Configuration1 X

Parameters

Start simulation from steady state

Consistency

tolerance: j1e9

[ use local solver

Solver type: Backward Euler
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Delay memory
budget [kB]:

1024

Mode terations: |2 |

Linear Algebra: rse v

I Delay memory f1024 I

[ Apply filteging at 1-D/3-D connections when needed

v| Apply filtering at 1-

DX3-D connections when needed

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Por fim, quando Apply filtering at 1D/3D connections when needed esté habilitada

uma constate de tempo de filtragem também deve ser parametrizada. Esse trabalho é

realizado em Filtering time constant (Constante de tempo de filtragem), veja Figura 6.105.



Figura 6.105: Parametrizacéo da constante de tempo do filtro 1D/3D.

|1| Block Parameters: Solver Configuration

Parameters

[ start simulation from steady state

Consistency

tolerance: le-9

[ use local solver

Solver type: Backward Euler

Sample time: Ts

167

Filtering time

constant: 0.001

[1024

[] Apply filterin§ at 1-D/3-D connections when needed

Filtering time
Enstant: | 0.001

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.10.2. Variaveis da simulacéo

Ao longo da apresentacao da configuragdo dos blocos utilizados no modelo € possivel

notar que muitos dos espacos destinados a valores numéricos foram preenchidos com

variaveis. Este € um artificio facilita a redefinicdo dos parametros de interesse, pois todas as

variaveis podem ser concentradas em um Unico arquivo. A Tabela 6.2 apresenta os valores

normalmente utilizados na simulacao.
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Tabela 6.2: Varidveis da simulagéo.

Variavel Valor Unidade Descriciio
rider_mass 80 kg Massa do condutor do veiculo
vehicle_mass 237 kg Massa do veiculo
CG _height 154 mim Altura do centro de massa do veiculo
drag coeff 1.2 Coeficiente de arraste
front_axle 1520 mm Distancia horzontal do eixo dianteiro ao centro de massa
rear_axle 1400 mim Distancia horzontal do eixo traseiro ao centro de massa
front_area 1.33 m* Area frontal do veiculo
tire_b 10 Coeficiente b da formula magica
tire c 1.9 Coeficiente ¢ da formula magica
tire_d 1 Coeficiente d da formula magica
fire_e 0.97 Coeficiente e da formula magica
tire dia 114 567 in Diametro do pnen
tire_inertia 0.001 kg*m? Inércia do pneu
roll resist 0.005 Resisténcia do pneu ao rolamento
Tz 0.00008 5 Periodo das amostras do sinal
vl 0 m's Velocidade inicial do veiculo
gear_ratio 2.56 Relagdo

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Utilizou-se ponto como separador decimal na Tabela 6.2 para evitar confusdo, ja que
0 separador decimal utilizado no software é o ponto. Sempre que o valor utilizado for
diferente, a varidvel modificada sera sinalizada. O script responsavel por carregar os valore

nas variaveis pode ser visto no APENDICE D — SCRIPT variaveis do modelo.

6.11. Resultados da Simulagéo

O sistema mecanico convencional acabou por ser modelado como pode ser visto logo

a seguir, Figura 6.106.

Figura 6.106: Modelo transmissdo convencional

VCar
@_e
—»
‘ S E

p %E Sensor

. Fe—b]rc ]|
fx)=0 : & F R ﬁ v

Carrinho do Vergara

Speed

Fonte: (Elaborado pelo autor).



169

Nota-se que o modelo de propulsdo adotado utiliza apenas os blocos Generic Engine
e Simple Gear. A carga € o subsistema Modelo Carro conforme o descrito no item 6.6 desse
trabalho. Os blocos Solver Configuration, Mechanical Rotational Reference e Constant séo
necessarios para simulacdo. Como o sinal do bloco Constant ndo € compativel com blocos
Simscape, o bloco Simulink PS Converter realiza a adequagéo do sinal. Os demais blocos e

subsistemas que podem ser vistos na Figura 6.106 registram as varidveis de interesse.

Nesta configuracdo, a resposta de velocidade por tempo do veiculo é dada por, veja
Figura 6.107:

Figura 6.107: Partida do ICE para T de 0,20 e vO de 5 m/s.
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Tempo (s)

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A velocidade estabiliza por volta dos 40 s em 19,0 m/s, para uma entrada de
aceleracdo normalizada de 0,20. Ao analisar a resposta em velocidade do sistema é possivel
visualizar que ela ndo possui atraso aparente, a velocidade ndo oscila no regime estacionario
ou antes desse. Também ¢é interessante notar que a velocidade méxima é alcancada no estado
estacionario, ndo havendo picos de velocidade. O corpo do veiculo é acelerado de maneira

suave até um estado de velocidade constante.

A evolugéo da velocidade no eixo do ICE é muito parecida com o viso na Figura
6.107. A resposta demora 40 s para entrar no estado estacionario e a velocidade final é de
132,6 rad/s, veja Figura 6.108.
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Figura 6.108: Velocidade angular ICE para T de 0,20 e v0 de 5 m/s.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

O conjugado do ICE nessas condicGes demora 30 s para obter estabilidade, o valor

final fica 51,1 N-m como pode ser visto na Figura 6.109 a seguir.

Figura 6.109: Conjugado ICE para T de 0,20.

T T

Conjugado ICE (N*m)
. N w S W
o o o o o

o

L 1 1 1 1 1 1
40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

o
-
o
N |
o
w
o

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Quando a aceleracdo normalizada é modificada, o formato da resposta de velocidade
é mantido, mas a velocidade final aumenta enquanto o tempo necessario para alcangar a
estabilidade diminui. Para uma aceleracdo normalizada de 0,50 a velocidade estavel é 28,6
m/s por volta de 30 s, veja Figura 6.110.
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Figura 6.110: Partida do ICE para T de 0,50 e vO de 5 m/s.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Esse é o comportamento esperado para 0 modelo ja que ndo foram introduzidas

variacdes de relevo ou componentes mecanicos que justificassem oscilacdes na resposta.

Do ponto de vista da velocidade no eixo do ICE néo existem muitas novidades. Com

0 aumento da aceleracdo normalizada, a velocidade angular evolui até ficar estavel em 153,3

rad/s por volta de 30 s, veja Figura 6.111.
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Figura 6.111: Velocidade angular ICE para T de 0,50 e v0 de 5 m/s.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Com o incremento da aceleracdo normalizada, o conjugado demandado do motor

aumenta, dessa maneira a resposta em conjugado apresenta novo regime estavel de 113,8

N-m demorando 20 s para alcangar esse estado. Também se nota um pico de 116,0 N-m nos

primeiros 10 s da simulagdo, veja Figura 6.112.
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Figura 6.112: Conjugado ICE para T de 0,50.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Caso desejado, € possivel iniciar a simulacdo com a velocidade no regime
estacionario, esse assunto é abordado com mais detalhnes em 6.10 Configuracbes de

solucionador, veja Figura 6.113.

Figura 6.113:Velocidade estacionaria ICE para T de 0,50 e vO de 5m/s.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Ainda é possivel observar um pequeno incremento de velocidade no regime
estacionario de velocidade. Esse incremento se da na sexta casa decimal, precisdo

considerada irrelevante para os fins desse trabalho.

O mesmo também acontece com a velocidade angular no eixo do motor, veja Figura
6.114.
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Figura 6.114: Velocidade angular estacionaria ICE para T de 0,50 e vO de 5 m/s.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

O conjugado também apresenta pequena variacdo como pode ser visto na Figura
6.115.

Figura 6.115: Conjugado estacionario ICE para T de 0,50.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Como o ICE esta acoplado as rodas, se o carro iniciar com velocidade zero, o ICE
ndo produzira conjugado, pois estard operando abaixo da velocidade minima estipulada,
como veremos na Figura 6.116 a seguir.
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Figura 6.116: Partida do ICE para T de 0,50 e vO de 0 m/s.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Assim como previsto o eixo do ICE ndo produz rotacdo, neste caso o motor atua como

se estivesse travado, veja Figura 6.117.

Figura 6.117: Velocidade angular ICE com T de 0,50 e vO de 0 m/s.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Por fim, o ICE ndo produz conjugado, pois foi configurado para ndo o produzir
quando a velocidade angular do motor estivesse abaixo de 500 rpm, veja Figura 6.118. E
importante salientar que as velocidades angulares aqui apresentadas para o ICE s&o medidas
apos a caixa de engrenagens, sendo assim, para obter a velocidade angular diretamente no

eixo do motor é necesséria aplicar o valor a Equagao (6.17).
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Figura 6.118: Conjugado ICE com T de 0,50 e vO de O m/s.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Agora vejamos o consumo de combustivel. Neste caso o método para o célculo do
consumo de combustivel é o padrdo do bloco Generic Engine, em que uma constante, neste
caso 25 mg/rev (miligramas por revolucéo), multiplica a quantidade de revolucdes que o ICE

em um dado periodo. Para o primeiro caso temos na Figura 6.119 o seguinte.

Figura 6.119: Consumo de combustivel para T de 0,50 e v0 de 5 m/s
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Sendo vO a velocidade inicial e T a aceleragdo normalizada. Observa-se que 0
consumo de combustivel apresenta um comportamento hiperbélico no inicio da simulagéo,
enquanto a velocidade aumenta, a partir de 30 s, quando a velocidade encontra o regime

estacionario, 0 montante de combustivel consumido passa a ter comportamento linear.

Como o modelo com fonte de propulséo tradicional aparenta um comportamento
condizente com o esperado, 0 modelo de motor elétrico construido no Capitulo 4 foi acoplado

a carga para que o comportamento pudesse ser observado.
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Com a MRYV acoplada diretamente ao subsistema corpo do carro o modelo ficou como
apresentado na Figura 6.120 a seguir.

Figura 6.120: Modelo de transmissdo elétrica
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Esse caso aparentou boa resposta na partida, o que pode ser creditado a capacidade
de producéo de conjugado da maquina. O fato de utilizar uma fonte ideal de conjugado para
realizar o acoplamento entre os sistemas elétrico e o corpo do carro também deve ser levado
em consideracdo. Mesmo partindo na velocidade 0 m/s ainda é possivel visualizar a

aceleracdo da carga, como pode ser visto a seguir, veja Figura 6.121.

Figura 6.121: Partida da MRV com vO de 0 m/s
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

O comportamento da resposta de velocidade do corpo do carro sendo acelerado pela
maquina elétrica é igual ao visto no modelo com propulsao convencional. A velocidade entra

em regime estavel em 20,1 m/s por volta de 30 s.
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Como a planta elétrica esta ligada diretamente as rodas, a velocidade no eixo da MRV
evolui de maneira muito parecida com a velocidade do veiculo. Partido do repouso a maquina

estabiliza em 140,1 rad/s por volta de 30 s, veja Figura 6.122.

Figura 6.122: Velocidade angular MRV na topologia puramente elétrico com vO de 0 m/s.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Comecando a simulacdo com velocidade inicial igual a 5 m/s € possivel observar que
diferentemente do que aconteceu com o ICE, ndo se observou alteracdo na velocidade final,
que se manteve em 20,1 m/s, e 0 tempo necessario para atingir a velocidade estacionaria

diminuiu, mas ainda ficou proximo a 30 s, veja Figura 6.123.

Figura 6.123: Partida da MRV com v0 de 5 m/s
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Semelhantemente ao ocorrido no exemplo com velocidade inicial zerada, a evolucao
da velocidade na MRV tem comportamento semelhante a do veiculo. A resta precisa de 30 s

para chegar a estabilidade com velocidade de 140,1 rad/s, veja Figura 6.124.



Figura 6.124: Velocidade angular MRV na topologia elétrica com v0 de 5 m/s.
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O comportamento da resposta em conjugado independe da velocidade inicial. O

modelo inicia com o conjugado em zero e em seguida é possivel observar um pico de 64,8

N-m por volta de 0,002 s. Em seguida, proximo a 0,015 s, a resposta entra no regime

oscilatério com o conjugado variando entre 52,34 N-m e 61,29 N-m, veja Figura 6.125.

Figura 6.125: Conjugado MRV em uma configuracéo puramente elétrica.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Por fim, um sistema de propulséo hibrido, a interligacdo da MRV e do ICE ao corpo

do veiculo. Para a primeira simulacdo de uma topologia hibrida, as saidas, de cada fonte de

propulséo, foram interligadas na entrada do subsistema carro. Como esse arranjo ocasiona a

soma dos conjugados de cada fonte de propulsdo, essa topologia aproxima-se de uma

topologia paralela, podendo ser vista como um modelo simplificado ja que o elemento que

acopla a planta elétrica a planta mecénica é negligenciado. A simulacéo ficou da seguinte

maneira, Figura 6.126:
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Figura 6.126: Simulacdo para uma arquitetura hibrida serie simplificada

.

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Nesse caso, com velocidade inicial igual a zero, o auxilio da MRV como motor de
partida é notavel. Por volta do instante 3 s € possivel notar uma abrupta mudanca de direcdo
na curva. Esse fato acontece porque o ICE apenas comeca a contribuir com conjugado

guando a veiculo alcanca determinada velocidade.

Apds esse momento, o veiculo alcanca a velocidade estacionaria de 33,5 m/s por volta
de 20 s. Em outras palavras, com o mesmo consumo de combustivel apresentado na Figura

6.119 o veiculo alcan¢ou maior velocidade em menos tempo, veja Figura 6.127.

Figura 6.127: Comportamento da velocidade para uma configuracdo hibrida paralela simplificada, vO de 0 m/s

I T T T

W
o

N
o

-
o

Velocidade Carro (m/s)

o

I 1 | I I I

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

o ~

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A velocidade resultante do acoplamento da planta mecanica a planta elétrica
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evidencia com maior clareza o relacionamento obtido nessa topologia, veja Figura 6.128.

Figura 6.128: Velocidade angular resultante na topologia paralela simplificada.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

O comportamento da velocidade é semelhante ao visto anteriormente, em Figura

6.127, mas agora sem a influéncia do corpo do veiculo e regime estacionario em 238,7 rad/s.

A resposta em velocidade da MRV tem o comportamento alterado, a maneira como

a velocidade evolui é uma da resposta resultante, com velocidade final de 238,7 rad/s.

Figura 6.129: Velocidade simplificada da MRV na topologia paralela simplificada.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

O mesmo acontece com a resposta do ICE, veja Figura 6.130.
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Figura 6.130: Velocidade angular do ICE na topologia paralela simplificada.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Ao observar os resultados em termos da variacdo do conjugado no tempo, é possivel
notar que o sinal na entrada do subsistema carro é a soma dos conjugados de cada maquina,
veja Figura 6.131, o que se aproxima do comportamento esperado de uma topologia paralela

com acoplamento de conjugado, onde as constates k; = k, e k; = 1.

Figura 6.131: Conjugado hibrido da topologia paralela simplificada.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Na figura acima fica ainda mais claro que o ICE (Internal Combustion Engine - Motor
a Combustdo Interna) ndo contribui nos primeiros segundos da simulacédo, sendo o veiculo
partido pela MRV (Méaquina a Relutancia Variavel). O comportamento ondulatério do inicio

é creditado ao fato do conjugado da maquina elétrica ser dominante nesse periodo.

Quando determinado limiar de velocidade é alcangado por volta de 3 s, 0 ICE entra
de maneira abrupta e, como resultado, um pico de conjugado seguido de um estado de

conjugado constante pode ser percebido. O conjugado estabiliza por volta de 20 s como valor
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de 155,9 N-m.

E interessante notar que, para essa ligacdo, as ondulagdes do conjugado da MRV
influenciam o conjugado do ICE muito embora essas ondulagdes ndo fiquem téo
evidenciadas na Figura 6.131, veja Figura 6.132.

Figura 6.132: Conjugado do ICE na topologia paralela simplificada.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

A semelhanca entre as respostas do conjugado resultante e o conjugado do ICE indica
a dominancia do ICE nessa simulacdo. Também é importante comentar que conjugado
estavel do motor elétrico nesse caso € de 95,2 N-m, enquanto a MRV mantém o conjugado
por volta de 60,6 N-m, veja Figura 6.133.

Figura 6.133: Conjugado do MRV na topologia paralela simplificada.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

O bloco Compound Planetary Gear foi inserido ao modelo para nova simulagéo da
topologia paralela, veja Figura 6.134.
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Figura 6.134: Simulacéo para uma arquitetura hibrida paralela.
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Para g4p = 2 € gps = 1, veja 6.9 Engrenagem planetaria composta, obtém-se k1 =
1/3 e k, = 2/3. Nesta topologia a planta mecanica esta conectada a engrenagem solar e a
planta elétrica esta conectada a engrenagem orbital, desta maneira, a resposta em velocidade

do carro fica da seguinte maneira, veja Figura 6.135.

Figura 6.135: Comportamento da velocidade para uma configuragdo hibrida paralela de um unico eixo, vO de 0 m/s
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Essa resposta entra no estado estacionario por volta de 30 s com velocidade de 24,8
m/s. Ao mesmo tempo a velocidade resultante do bloco Compound Planetary pode ser vista

logo abaixo, veja Figura 6.136.
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Figura 6.136: Velocidade angular resultante da engrenagem planetaria.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

A velocidade entra no estado estacionario por volta de 30 s com 169,3 rad/s enquanto
a velocidade angular da MRV no mesmo instante € de 563,5 rad/s como pode ser visto na
Figura 6.137.

Figura 6.137: Velocidade angular MRV na topologia paralela com engrenagem planetéria.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

O ICE esta em -618,2 rad/s no segundo 30, veja Figura 6.138. Os valores obtidos
estdo em acordo com o previsto pela Equacdo (6.26), com ndo foram inseridas perdas no
bloco Compound Planetary, 0 modelo de engrenagem planetaria trabalha de maneira ideal o
que justifica os resultados obtidos. Note que a velocidade angular do ICE tem orientacao
oposta a velocidade da MRV. Essa alteracdo é realizada automaticamente, no momento da
compilacdo do modelo. Caso as duas plantas produzissem velocidade angular de mesmo

sentido a engrenagem planetaria travaria.
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Figura 6.138: Velocidade angular ICE na topologia paralela com engrenagem planetaria.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Ao avaliar o conjugado resultante dessa configuracdo é possivel perceber que a
influéncia do conjugado da MRV é dominante, sendo que o comportamento observado no
conjugado resultante, na saida do bloco Compound Planetary, é muito préximo do conjugado

observado na planta elétrica até 0 momento, veja Figura 6.139.

Figura 6.139: Conjugado resultante topologia paralela com engrenagem planetéria.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

O conjugado resultante tem um pico de 97,3 N-m e entra em regime estacionario por

volta de 0,01 s passando a oscilar entre 91,9 N-m e 78,5 N-m.

O comportamento do conjugado da MRV segue como o de costume, veja Figura
6.140, esse comportamento imutavel, até esse ponto, pode ser creditado ao uso de uma fonte
ideal de conjugado para realizar o acoplamento da planta elétrica aos outros elementos da
simulacdo. Esse comportamento pode ndo ser fiel ao observado em uma possivel experiéncia

com elementos reais, no entanto, ndo deve ser desconsiderado o potencial que a MRV
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apresentou de introduzir oscilagdes no sistema.

Figura 6.140: Conjugado MRV topologia paralela com engrenagem planetaria.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Como o visto anteriormente, o conjugado da MRV tem um pico de 64,8 N-m e entra
em estado oscilatério por volta de 0,01 s variando entre 61,2 N-m e 37,0 N-m.

O conjugado do ICE também toma a forma do conjugado da maquina elétrica, veja

Figura 6.141, com um pico de 32,4 N-m no inicio da simulagdo e no regime estacionario
oscila entre 35,71 N-m e 35,72 N-m.

Figura 6.141: Conjugado ICE topologia paralela com engrenagem planetaria.

T T T T T

30
z
& 20
o
©
(0]
210 .
=4
S
o

O -

k 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A relacdo entre o conjugado da planta elétrica, mecéanica e resultante segue o descrito
na Equacgdo (5.4), o que comprova a obtencdo de uma topologia do tipo paralela com
acoplamento de velocidade. Mais uma vez é importante elencar que o resultado obtido €

muito proximo ao previsto pela equacao pelo fato da ndo introducédo de perdas no modelo da
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engrenagem planetéria.
6.12. Conclusdo

O software SimulinkkMATLAB® possui um grande acervo de componentes que
facilitam a implementacéo de sistemas fisicos. Esses componentes podem ser configurados
para trabalhar com um modelo disponibilizado pela ferramenta, ou trabalhar conforme um
conjunto de dados inseridos pelo usuario. Desta maneira um motor a relutancia variavel com
caracteristicas modeladas ao longo deste trabalho pode ser integrado a uma série de outros
componentes para modelar o sistema de propulsdo de um veiculo hibrido. Mesmo que 0s
resultados apresentados carecam de maior investigacdo, os modelos podem ser escalados
pela possibilidade de reconfiguracio que o SimulinkkMATLAB® disponibiliza.

Dentro da simulacdo apresentada, é possivel notar correspondéncia entre 0s
parametros configurados e os resultados performados na simulagdo. Chama atencéo da
possibilidade de empregar a MRV no momento da partida do veiculo tendo em vista que o

ICE ndo desenvolve conjugado quando a rotacdo de seu eixo esta abaixo de um limiar.
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7. CONCLUSAO

O motor a relutancia variavel possui caracteristicas que o tornam competitivo em
aplicacdes envolvendo a eletrificacdo de automoéveis. Seja por sua robustez, seja pela
manufatura simplificada. Questdes relacionadas ao ganho promovido pelo esfor¢co conjunto
entre um motor a relutdncia variavel e um motor a combustdo ainda sdo patentes de
investigacdo. Métodos de modelagem e simulacdo podem ser empregados como uma forma
preliminar de avaliar o comportamento de um sistema como este e o software
Simulink/ MATLAB® mostra-se robusto neste tipo de investigacdo por prover ferramentas de
desenvolvimento e simulacdo que facilitam a implementacdo de modelos concebidos por

caminhos diversos.

Este trabalho modelou uma MRV de topologia 6x4, os resultados obtidos com este
modelo puderam ser verificados por meio da comparacdo com resultados obtidos por
trabalhos que modelaram maquinas parecidas. O modelo de MRV foi integrado a outros
componentes do providos pelo SimulinkkMATLAB® para que o sistema de propulsdo de um
carro hibrido pudesse ser simulado. O modelo também foi diversas vezes modificado para

que os elementos de propulsdo também pudessem ser testados de maneira independente.

Tanto o ICE quanto a MRV performaram conforme os seus respectivos modelos
previram. Quando colocados para trabalhar em conjunto, na topologia de carro hibrido, ndo
foi possivel visualizar grande acréscimo de velocidade no veiculo, por outro lado a MRV

mostrou-se robusta na partida do veiculo.

O comportamento dinamico do motor elétrico foi avaliado sendo que por questdes
relacionadas a maneira com a qual a simulacdo foi concebida, a MRV pode ser avaliada

apenas com uma fonte ideal de conjugado.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros fica sugerido a simulacdo de HEVs com a MRV encarregada
do conjugado elétrico em outras topologias, como a série com duas transmissdes, topologias
em paralelo e topologias série-paralelo. Fica como sugestdo a implementagdo de mecanismos
que tornem a variacao de tracdo nos pneus transmissivel para o eixo da MRV. Também fica
como sugestdo a implementacdo de controle de velocidade e controle de conjugado como
maneira de inserir a simulacdo em senarios diversos, como 0 carro em aclive, em alta

velocidade ou com variagdes bruscas de velocidade ao longo de um percurso.
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APENDICE A - SCRIPT MODELAGEM DA MRV 6X4

function [sys,x0] = simulink nao linear(t,x,u,flag,Ra,D,J)

if abs(flag) == 1,
A = zeros(5,5);
A(1,1) Ra;
A(2,2) = Ra;
A(3,3) = Ra;
A(4,4) = -D;
A(5,4) = -1;
B = zeros(5,5);
B(4,4) = -3J;
B(5,5) = 1;

else

else

%calculo do angulo alpha para a fase A
alpha = rem((x(5)*180/pi),90);

[ indut , deriv ] = find u( abs(x(1l)), alpha);
B(1,1) = indut;

B(1l,5) = x(1)*deriv/(pi/180);

A(4,1) = 0.5*x(1)*deriv/ (pi/180);

%calculo do angulo alpha para a fase B
alpha = rem(((x(5)*180/pi)+120),90);

[ indut , deriv ] = find u( abs(x(2)), alpha);
B(2,2) = indut;
B(2,5) = x(2)*deriv/(pi/180);

A(4,2)

0.5*x%(2) *deriv/ (pi/180);

%calculo do angulo alpha para a fase C
alpha = rem(((x(5)*180/pi)+60),90);

[ indut , deriv ] = find u( abs(x(3)), alpha);
B(3,3) = indut;
B(3,5) = x(3)*deriv/(pi/180);
A(4,3) = 0.5*x(3) *deriv/ (pi/180);
sys = zeros(5,1); % a column vector
sys = inv (B) *u-inv (B) *A*x;
if abs(flag) == 3,
Sys = X;
if abs(flag) == 0,
XO = [Or O; Or Or O]r
sys = [5 0550 0]"';
sys = [1];
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APENDICE B — SCRIPT ACIONAMENTO DAS CHAVES

function u = simulink chaves(alpha, alpha OFF)
u(l)=0; u(2)=0; u(3)=0; u(4)=0; u(5)=0; u(o6)=0;

if ((alpha >= 45) && (alpha <=75))

u(l)=1;
u(2)=1;
else
u(l)=0;
u(2)=0;

if (alpha >= 15) && (alpha <=45)

u(3)=1;
u(4)=1;
else
u(3)=0;
u(4)=0;
end
if (((alpha >= 75)&&(alpha <= 90)) || ((alpha >=0)&& (alpha <=15)))
u(5)=1;
u(6)=1;
else
u(5)=0;
u(6)=0;
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APENDICE C - SCRIPT CONJUGADO DA MRV

function [m] = simulink conjugado (Ia,Ib,Ic, theta)

%$calculo do angulo alpha para a fase A
alpha = rem((theta*180/pi), 90);

[ indut , deriv ] = find u( abs(Ia), alpha);
Tl = (0.5*Ia*Ia*deriv)/ (pi/180);
%calculo do angulo alpha para a fase B

alpha = rem(((theta*180/pi)+120),90);

[ indut , deriv ] = find u( abs(Ib), alpha);
T2 = (0.5*Ib*Ib*deriv)/ (pi/180);

%calculo do angulo alpha para a fase C
alpha = rem(((theta*180/pi)+60),90);

[ indut , deriv ] = find u( abs(Ic), alpha);
T3 = (0.5*Ic*Ic*deriv)/ (pi/180);

m(l) = T1+T2+T3;
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APENDICE D - SCRIPT VARIAVEIS DO MODELO

%% Vehicle Parameters
$Standard Car

rider mass = 80; skg
vehicle mass = 237; skg
CG height = 254; Smm
drag coeff =1.2;

front axle = 1520; smm

1400; Smm
1.33; m” 2

rear axle
front area

%% Tire Parameters

tire b = 10;

tire c =1.9;

tire d =1;

tire e = 0.97;

tire dia = 11.4567; %in
tire inertia = le-3; skg*m”2
roll resist = 0.005;

%% Simulation Conditions

Ts = 80e-8; %S
v0=5; sm/s
wheel radius = (tire dia/2)*0.0254; sm
gear ratio = 2.56;
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APENDICE E-FIND_U

function [m,derivada] = find u(I entrada,Theta entrada)

Angulo = [0:45];

Corrente = [1:45];

C = [-3.53135755773562e-11 8.67394849187499e-09 -7.69113655861570e-07

3.18896748026331e-05 -0.000620738596655042 0.00378334575611895
0.0400685859249134

-3.31547593443340e-11 8.35015806274038e-09 -7.50406106880899e-07
3.13748463789025e-05 -0.000614181924941083 0.00375772498488195
0.0399657451985970

-2.03891725102355e-11 6.39168876271969e-09 -6.34071817892808e-07
2.80576737295826e-05 -0.000569699789526382 0.00355862229921144
0.0394691685563489

-2.73143383182287e-12 3.65705602975398e-09 -4.69780890761698e-07
2.33078216588343e-05 -0.000504897617279787 0.00326159055607808
0.0387144299351280

1.56439831589609%e-11 7.73342493098081e-10 -2.93859966439821e-07
1.81309719356778e-05 -0.000432801685690134 0.00292249635914071
0.0378239505065833

2.97478321778620e-11 -1.49573320347070e-09 -1.51653793405532e-07
1.38230617383003e-05 -0.000370891543809000 0.00262115802269601
0.0369467883592521

3.85178326058640e-11 -2.97650092736918e-09 -5.42512185023698e-08
1.07254462413443e-05 -0.000324076857410511 0.00238057240584641
0.0361297051194481

4.55125890563334e-11 -4.20612692836334e-09 2.97478966252647e-08
7.95532995563073e-06 -0.000280640625349765 0.00214862623489306
0.0352560145452837

5.22207914918104e-11 -5.41170669018794e-09 1.13810462421567e-07
5.12703903512153e-06 -0.000235358186573160 0.00190190932282817
0.0342651496725970

5.75588980046134e-11 -6.40130162998271e-09 1.84786582689635e-07
2.67274579574182e-06 -0.000194937978969261 0.00167732074914532
0.0332060235263752

5.95335590937501e-11 -6.84438617000993e-09 2.21446443137602e-07
1.24693936633450e-06 -0.000168890044220848 0.00152315961228886
0.0321392642799372

5.73286448235529%e-11 -6.62555855900754e-09 2.17637567690517e-07
1.00017147367418e-06 -0.000158784637568919 0.00144231749576329
0.0311095994112734

5.58293643469767e-11 -6.51592597962477e-09 2.20517423745832e-07
5.49679685251400e-07 -0.000145623712079103 0.00134640494622501
0.0299823578686141

5.57926972159402e-11

-6.6214360956708%e-09

2.35618378791538e-07

-2.35351490968026e-07
0.0287975638759888
5.62729009498651e-11
-9.55653136733259%9e-07
0.0275817466764580
5.45233825838328e-11
-1.00940827768301e-06
0.0264320268880950

-0.000128056346575206 0.00122939815924516
-6.77204705395147e-09

000112453190502866 0.

2.51070692599519e-07
-0. 00112760967595846
-6.56575219512846e-09
000106256581358169 0.

2.44300549651341e-07

-0. 00107056501013084



5.20449785967870e-11
-9.07624002196405e-07
0.0252805664989200
5.05654358567306e-11
-1.20797935694304e-06
0.0240723520746721
5.00402148060572e-11
-1.77050300607404e-06
0.0228454708771842
4.86213203425789%e-11
-2.00686767985980e-06
0.0216315020512181
4.45478789582688e-11
-1.58904080021539e-06
0.0204630977951398
4.11518006098376e-11
-1.41107724083894e-06
0.0192618917895463
3.90826603265732e-11
-1.61781893106654e-06
0.0180173291628025
3.70918885630853e-11
-1.82625760930112e-06
0.0167660249050860
3.37069686267945e-11
-1.63579439721573e-06
0.0155392896949517
2.85608041625176e-11
-1.06611484322710e-06
0.0143412696521105
2.42938655534630e-11
-7.94379917633243e-07
0.0130742068198446
2.00551697744150e-11
-5.73796617853589e-07
0.0118092259715482
1.63020255473730e-11
-3.80512395593927e-07
0.0105314284099617
1.18946901610210e-11
-6.55771186275628e-08
0.00927705048244736
6.83339646339106e-12
3.25708055886742e-07
0.00800422770275539
2.40630328616777e-12
5.12441652820417e-07
0.00675054113104813
5.53452766681307e-13
1.64831991770753e-07
0.00548748610704888
2.39070605480778e-13
-6.26715780666552e-08
0.00450696418487614
5.6372910525239%4e-14
-1.58207537411119%e-08
0.00400632105975807
6.04028502809982e-14
-1.27570738335769e-08
0.00370824955823897

-4

-2

-2

-0.

-9.

=7.

-6.

-6.

-6.

-5.

-4,

-4,

-3.

-3.

-2.

-1.

-5.

-6.25338041249355e-09

000101913429632667 0.

-6.11960172552701e-09

14392335212398e-05 0.

-6.13445733430968e-09

73663217815252e-05 0.

-5.99569251794749e-09

82352268625389e-05 0.

-5.45429327681541e-09

76178663197552e-05 0.

-5.02716406296231e-09

33512610521020e-05 0.

-4.81023835583420e-09

36583873083831e-05 0.

-4.60266309011839%e-09

40970112650821e-05 0.

-4.17535839235573e-09

.01637213713243e-05 0.

-3.48973534491597e-09

07868919065089e-05 0.

-2.95081791959696e-09

70122204106930e-05 0.

-2.42403013166913e-09

23370295881619e-05 0.

-1.95453338980752e-09

.78654196025659e-05 0.

-1.39434671730145e-09

49005726884107e-05 0.

-7.50000134643031e-10

.24843919339346e-05 0.

-2.10441937581029%e-10

71373835133036e-05 0.

-4.57866168327388e-11

66876716681760e-06 4.

-3.85471661629887e-11

3.35366500456005e-07 4.

-8.69455178949945e-12

1.01843255141161e-07 2.

-8.83221836584156e-12

8.88010784442266e-08 1.
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2.31617328725300e-07
00101999913658525

2.31217915488463e-07
000937535718531359

2.39818439782287e-07
000837556235878099

2.38204716376952e-07
000764773769015975

2.13080735115884e-07
000730023291183565

1.95473787868788e-07
000676045876327621

1.90809447908511e-07
000595730271652011

1.86491274212992e-07
000517134517820789

1.68701886353581e-07
000467169645042610

1.36470472037453e-07
000435462781008731

1.13759672338866e-07
000382311354838647

9.22851489848708e-08
000324275676024281

7.30611194171849e-08
000271197983491922

4.90400355291348e-08
000225161241613477

2.11150583544105e-08
000180789702486230

-1.16100955301169e-10
000121158750008351

-5.99485139205257e-10
04187578196151e-05

2.36294894523864e-09
01480267850005e-06

5.34010133441861e-10
49809775583884e-06

4.92259236279008e-10
92181357530781e-06



3.35750297923249%e-14

-1.12356183318393e-08 1.

0.00349823886810624
6.33955511858335e-14

-1.35904127793503e-08 1

0.00334493736987526
6.22166532841149%e-14

-1.35045700249696e-08 1.

0.00322476333550351
6.13332477453667e-14

-1.31228806127336e-08 1.

0.00313441946667375
6.56583179964992e-14

-1.30934492411581e-08 1

0.00306133470350335
5.52546833870842e-14

-1.23424573436156e-08 1.

0.00300985541710801
5.39581351155451e-14
-1.20318625020725e-08 1
0.00297054174495911
5.26331081615622e-14
-1.18142191186372e-08 1
0.00294297956673112
4.58635219930796e-14
-1.12784179609904e-08 1
0.00292617470754148
5.48602670913598e-14
-1.18517407954445e-08 1
0.002921013599493031;

% Parametros
D1 = length (Angulo);
DAngulo =

-5.78047072877314e-12

15631439742770e-07 1.

-9.3555373946535%e-12

.26634160556146e-07 1.

-9.18657564063311e-12

33721267775670e-07 8.

-9.00272869502244e-12

31888102484649e-07 6.

-9.44241615212504e-12

.27722525414472e-07 6.

-8.19006876889501e-12

31336889840041e-07 4.

-7.98845165066857e-12

.28825123642116e-07 4.

-7.80249611380240e-12

.27666619106410e-07 4.

-6.97978590674476e-12

.28261934721616e-07 3.

-8.03755074276314e-12

.25977299156901e-07 4.

(Angulo (D1) -Angulo (1)) /(D1-1);
[Angulo (1) :DAngulo:Angulo(Dl) ];

Angulo =
Correnteli = min (Corrente);
CorrentelLs = max (Corrente) ;

Ajuste para Matrizes
ce |

[
[ kle ] =

k
k

for linha = 1:1le

I = I entrada(linha);
if I > Correntels

I = Correntels;
end

if I < CorrentelLi
I = Correnteli;
end

= size(Theta entrada);
size (I_entrada);

3.75287964361085e-10
11147096614569e-06

5.25042489608790e-10
04301671695379e-06

5.17386540313934e-10
01807259804042e-07

5.04594901600332e-10
96116417488174e-07

5.17181345695543e-10
84373955065253e-07

4.65234571749686e-10
98286678375838e-07

4.53431280765663e-10
63326003404677e-07

4.43769154840790e-10
30794004900888e-07

4.09050437696432e-10
46776597531175e-07

4.51378140619846e-10
40099057024882e-07
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for coluna = 1l:ce
Theta = Theta entrada(coluna);
Theta = mod(Theta, 2*Angulo(Dl));
derivada = 1;
if Theta > Angulo(Dl)
Theta = Angulo (Dl) - (Theta-Angulo (Dl));

derivada = -1;
end

indice = floor ((Theta- (Angulo(1l)))/DAngulo)+1;

Thetal = indice;
if Theta ~= Angulo(Dl)
Theta?2 = indice+1;
Indl = polyval (C(Thetal,:),I);
Ind2 = polyval (C(ThetaZ2,:),1I);
derivada = derivada* (Ind2-Indl);
m(linha,coluna) = ((Ind2-Indl)/ (Angulo (Theta2)-
Angulo (Thetal))) * (Theta-Angulo (Thetal))+Indl;
else
m(linha, coluna) = polyval (C(Thetal,:),I);
derivada = 0;
end

end
end
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