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RESUMO

Os Veiculos Elétricos tém sido um tema popular na sociedade atualmente, tanto pelo
apelo ambiental quanto pelo econémico. Neste contexto, os Veiculo Elétricos Hibridos (VEH)
se destacam pela autonomia e desempenho. As méaquinas elétricas utilizadas neste tipo de
veiculo, geralmente, utilizam imas permanentes, um recurso escasso e caro. Neste cenario, a
Maquina a Relutancia Chaveada se apresenta como um forte candidato para solucionar o
problema. Além disso, outro fator determinante no projeto de um VEH é o espaco de alocacéo
de um motor adicional além do motor a combustdo. Dessa forma, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um modelo computacional, a simulagdo e as melhorias de desempenho
encontradas em um Veiculo Elétrico Hibrido utilizando como motor elétrico uma Maquina a
Relutancia Chaveada de topologia 6x4 de apenas 1 cv. Para realizacdo do trabalho foi
utilizada a ferramenta computacional MATLAB® SIMULINK.

Palavras-Chave: Veiculo Elétrico Hibrido. Maquina a Relutancia Chaveada. Modelagem.

Simulacéo.
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ABSTRACT

Electric vehicles have been a popular topic in society today, both for their
environmental and economic appeal. In this context, Hybrid Electric Vehicles (HEVS) stand
out for their autonomy and performance. The electric machines used in this type of vehicle
generally use permanent magnets, a scarce and expensive resource. In this scenario, the
Switched Reluctance Machine presents itself as a strong candidate to solve the problem. In
addition, another determining factor in the design of a HEV is the allocation space for an
additional motor in addition to the combustion engine. Thus, this work presents the
development of a computational model, the simulation and the performance improvements
found in a Hybrid Electric Vehicle using as an electric motor a Switched Reluctance Machine
of 6x4 topology of only 1 hp. To carry out the work, the computational tool MATLAB®
SIMULINK was used.

Keywords: Hybrid Electric Vehicle. Switched Reluctance Machine. Modeling. Simulation.
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1. INTRODUCAO GERAL E APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1.  Considerac0es Iniciais

Ao longo do desenvolvimento historico e tecnologico da sociedade, os veiculos
se tornaram um eixo vital para locomo¢do humana, movimento de cargas, impactando o
mundo dos negdcios, possibilitando viagens e até mesmo salvar e resgatar vidas.
Percebe-se que a area de transportes influencia diretamente em diversas areas da vida
humana, até mesmo negativamente como, por exemplo, causando graves impactos
ambientais, gerando um consumo excessivo de combustiveis fosseis e contribuindo para
aumento da emissdo de gases poluentes. Em vista dessa problemaética, algumas solugdes
sdo levantadas e uma delas é a utilizacdo de veiculos elétricos em detrimento de
veiculos movidos a motores de combustdo interna.

Embora, a criagdo do primeiro veiculo elétrico (VE) tenha acontecido h& mais de
150 anos, devido ao custo para fabricacdo e a baixa autonomia, ele foi substituido pelo
veiculo a combustdo interna (VCI), que ganhou bastante popularidade devido ao baixo
valor para aquisicdo e uma melhor autonomia [1]. Ao longo dos anos, principalmente
apos o desenvolvimento da eletrdnica de poténcia e o surgimento de novas tecnologias,
0os VE comecaram a receber novamente maior atencdo de pesquisadores, surgiram
baterias que proporcionaram melhor autonomia e foram desenvolvidos motores mais
eficientes. E com o apelo ambiental, as pesquisas se intensificaram em torno do assunto
trazendo os VE novamente ao cenério comercial de forma competitiva.

Neste cenario, surge o Veiculo Elétrico Hibrido (VEH), um veiculo que possui
um trem de for¢a composto por duas fontes de energia diferentes. Neste caso, um motor
a combustdo interna e um motor elétrico. Este veiculo, além de contribuir para reduzir a
emissdo de gases poluentes, possui maior autonomia que um veiculo puramente elétrico.

Em vista de um continuo processo de desenvolvimento, um fator determinante
para 0 sucesso de um VEH é o motor que esta sendo utilizado nele. Um dos motores
elétricos mais utilizados atualmente € o motor sincrono de imds permanentes.
Entretanto, devido a problemas a escassez natural de iméas e ao custo de obtencédo dele,
motores sem imas permanentes vem obtendo destaque e ganhando um pouco mais de
espaco no mercado.

Neste contexto, a Maquina a Relutancia Chaveada (MRC) aparece como uma

alternativa com caracteristicas interessantes para uso em veiculos, com uma boa
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resposta em regime de velocidades variaveis. E uma maquina com maior densidade de
poténcia, robusta e de estrutura simples, porém possui alto ruido acustico [2]. Outro
fator determinante em um projeto de VEH é o espaco disponivel para alocacdo de um
motor adicional acoplado ao motor a combustdo interna (MCI). O que torna necessario
que a maquina elétrica utilizada tenha dimensdes reduzidas sem perder a capacidade de
produzir o conjugado desejado.

Portanto, dadas as caracteristicas da maquina e a relevancia do tema, neste
trabalho foi realizado um estudo sobre a MRC topologia 6x4 trifasica de apenas 1 cv,
assim como seu modelo matematico. E a partir deste foi realizada uma modelagem no
ambiente MATLAB® SIMULINK e simulado o funcionamento da maquina como um
motor elétrico em um \eiculo Elétrico Hibrido (VEH) e obtidos os resultados desta

aplicacdo.

1.2.  Objetivos do Trabalho

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo computacional de um
Veiculo Elétrico Hibrido (VEH) utilizando uma maquina a relutancia chaveada (MRC)
como motor elétrico com a ferramenta MATLAB® SIMULINK. E, através deste
modelo, realizar simula¢6es dindmicas para analisar a performance da MRC aplicada ao
VEH.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral serdo desenvolvidos objetivos especificos na

seguinte ordem:

Estudo e compreensédo do funcionamento da MRC;

Estudo acerca da utilizacdo da ferramenta MATLAB® SIMULINK;
Desenvolvimento de um modelo computacional da MRC de topologia 6x4;
Estudo sobre a modelagem de um VEH no MATLAB® SIMULINK;
Modelagem de um VEH utilizando uma MRC 6x4 no MATLAB®
SIMULINK;

6. Simulagdes e analises.

o B~ w0 DD
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2. REVISAO BIBILIOGRAFICA

2.1. Introdugéo

Os Veiculos Elétricos Hibridos (VEH) surgem como uma boa solucdo para o
problema ambiental e socioecondmico que insurgiu com mais énfase nas ultimas década
[1]. Une o melhor de dois mundos, maior autonomia proporcionada pelo motor a
combustdo interna, alta eficiéncia energética e menor poluicdo ambiental através da
utilizacdo de um motor elétrico [1][3]. O VEH, embora possua motor a combustédo
interna e consequentemente contribuird para emissdo de gases poluentes contribui
efetivamente coma diminuicdo da poluicdo, haja vista que, dentro da cidade em
velocidades inferiores, utilizard na maior parte do tempo apenas o0 motor elétrico. E ao
mesmo tempo, o usuario podera em viagens mais longas utilizar ambos os motores para
que consiga chegar até o destino sem o risco de ficar com pouca carga na bateria de
alimentacdo do motor elétrico. Por fim, podemos classificar os VEH de acordo com a
capacidade do motor elétrico e de acordo com o com a arquitetura escolhida para o seu

desenvolvimento.

2.2. Tiposde VEH

Dependendo da construcdo do VEH e qual a parcela de contribuicdo que o motor
elétrico desempenha no funcionamento do veiculo o VEH pode ser classificado em trés

tipos: micro hibrido, hibrido moderado e hibrido completo.
2.3.1. Micro Hibrido (Micro Hybrid)

E 0 modelo mais simples de VEH, implementa um pequeno motor elétrico com
uma poténcia entre 3 e 5kW. Geralmente, é responsével por fungdes mais simples no
veiculo, como sistemas de liga-desliga (ou start-stop, em inglés), que desligam o motor
a combustdo automaticamente quando o veiculo para como em situacbes de
congestionamento ou paradas rapidas e ligam novamente quando o motorista aciona o
acelerador para retomar o movimento. Podem ser usados também para ajudar a suprir
algumas demandas de acessorios do veiculo (em alguns casos), como o ar-
condicionado. Os micro hibridos podem proporcionar até 10% de economia de
combustivel em relacdo aos veiculos convencionais, principalmente em condigdes

urbanas, onde o veiculo para diversas vezes ao longo do trajeto desejado [1].
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2.3.2. Hibrido Moderado (Mild Hybrid)

Os hibridos moderados tém um motor elétrico com uma poténcia maior.
Consequentemente, um maior nivel de ganho de economia de combustivel,
economizando até 20% em combustivel em comparacdo com veiculos de combustédo
convencionais. Hibridos moderados normalmente fornecem ao veiculo funcdes de liga-
desliga (start-stop) assim como nos Micro Hibridos, além disso oferece fun¢Ges como
frenagem regenerativa, poténcia elétrica adicional para acessérios e uma pequena

assisténcia ao motor a combustao [1].
2.3.3. Hibrido Completo (Full Hybrid)

Dos tipos de VEH comentados até agora, o hibrido completo é o que possui o
motor elétrico com maior poténcia. A poténcia nominal do motor elétrico de um seda
totalmente hibrido é de 30 kW ou superior. Dessa forma, além das funcGes que os Micro
Hibridos e os Hibridos Moderados sdo capazes, os Hibridos Completos conseguem
utilizar somente o motor elétrico, somente o motor a combustdo interna ou uma juncao
de ambos, gerando economia de combustivel e menor polui¢do. Quando o veiculo esta
operando em modo totalmente elétrico, 0 motor elétrico € usado para impulsionar o
veiculo e alimentar todas as cargas internas, entretanto, possui uma faixa de operacédo
limitada, ja que a bateria e 0 tamanho da maquina elétrica ndo podem suportar durante
longos periodos nesse modo. Normalmente, os Hibridos Completos podem atingir mais
de 40% de economia de combustivel, principalmente em viagens somente urbanas, onde

seria mais utilizado o motor elétrico [1].

2.3.  Arquiteturas dos Veiculos Hibridos

2.3.1. Arquitetura Série

Um VEH em série é um trem de forca onde duas fontes de energia alimentam
um unico motor, 0 motor elétrico, que impulsiona o veiculo. Nesse caso, a bateria que
alimenta o motor elétrico deve ser maior, ja que ndo é utilizado diretamente etanol ou
gasolina como fonte de energia para mover o veiculo e sim para recarregar a bateria

[1][3]. Na Figura 2.1 é demonstrado um diagrama de blocos de um VEH Série.
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Figura 2.1: Diagrama de blocos de um VEH Série

Gerador *= | Inversor Moto-Gerador |+—| Transmiss3o -
~
¥ 4 [ Rodas
Ed
Combustivel - MCI Bateria +—= | Inversor Freio

Fonte: (Adaptado de [1]).

2.3.2. Arquitetura Paralelo

J& no VEH paralelo ambos os motores sdo utilizados para tracionar o veiculo.
Nesse contexto, o motor a combustdo é auxiliado pelo motor elétrico acoplado
mecanicamente a transmissdao. A combinacdo mecanica das poténcias do motor a
combustdo e do motor elétrico deixa espacgo para varias configuracoes diferentes [1][3].

A seguir na Figura 2.2 é possivel visualizar o diagrama de blocos de um VEH Paralelo.

Figura 2.2: Diagrama de blocos de um VEH Paralelo

Embreagem

!

Moto-Geradar | «—= | Transmisséo |

' . | Rodas
Combustivel | — | MCI Bateria |« |Inversor Freio -

Fonte: (Adaptado de [1]).

2.3.3. Arquitetura Série — Paralelo

Nesta Ultima arquitetura, a configuracdo mais comum ¢é a utilizacdo de duas
maquinas elétricas em série em paralelo com o motor a combustdo. A maquina elétrica
principal (de maior poténcia) sera responsavel pela propulsdo do veiculo juntamente
com o motor a combustdo. E a segunda maquina funcionara apenas como um gerador,
suprindo a carga da bateria mesmo em momentos em que 0 motor a combustéo estiver
operando como motor de propulsdo. Geralmente, utiliza-se uma engrenagem planetaria
para acoplamento do sistema [1][3]. A seguir na Figura 2.3 € possivel visualizar um

diagrama de blocos de um VEH Série — Paralelo.
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Figura 2.3: Diagrama de blocos de um VEH Série — Paralelo

Combustivel |—=| MCl |[—=| Dvisor | — «lqTransmissdo| = | Diferencial
i . | Rodas
« | Inversar | == Mato-Gerador Freio
Bateria
*lnversor | «— = Moto-Geradar

Mecanismo de divisdo de poténcia

Fonte: (Adaptado de [1]).

2.4. Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas algumas definicdes sobre o VEH. Foram
apresentadas as formas de se classificar basicamente um VEH, que é de acordo com a
capacidade da maquina elétrica empregada e de acordo com a arquitetura utilizada para
implementacdo do sistema no veiculo. No préximo capitulo serd abordado os principios

de funcionamento da maquina elétrica pretendida para utilizacao no projeto.



22

3. MAQUINA A RELUTANCIA CHAVEADA

3.1. Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados o principio de funcionamento da MRC, a
topologia escolhida para o projeto, além das caracteristicas especificas de acionamento e

seu respectivo modelo matematico.

3.2.  Principio de funcionamento

A maquina a relutancia chaveada — MRC é um conversor eletromecéanico de
energia simples, composto de um rotor e um estator laminados e de polos com
saliéncias. Nao possui enrolamentos no rotor, tampouco imas permanentes ou escovas.
Comumente, sua configuracdo é definida por sua estrutura polar m x n, onde m é o
nimero de polos no estator e n 0 numero de polos no rotor [2]. A maquina utilizada
neste trabalho é de topologia 6x4, ou seja, seis polos no estator e 4 polos no rotor.

A MRC é um candidato atrativo para aplicagdes em regime de velocidade
variaveis devido a sua estrutura simples, robusta e de baixo custo [2][4][5][6], além
disso, possui uma topologia de conversor confidvel e alta eficiéncia em uma grande
faixa de velocidades [3][7][8].

Para acionar esta maquina é necessaria uma fonte de excitacdo de corrente
continua — cc e um sistema, geralmente de sensoriamento, que detecta a cada momento
a posicdo do rotor e envia um sinal para um circuito conversor chaveado que aciona
cada fase da MRC individualmente e de forma precisa no tempo. A estrutura da

maquina pode ser melhor observada na Figura 3.1.

Figura 3.1: Secéo transversal de uma MRC de topologia 6x4, destacando a fase A

bobina do estator

estator rotor

Fonte: ([2]).
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Como pode-se ver na figura 1, um ou mais de um par de polos opostos no estator
formam uma fase [2][9], suas bobinas estdo conectas em série, dessa forma a mesma
corrente percorre ambas.

O conjugado da MRC ¢ produzido a partir da energizacao das bobinas do estator
que compdem uma fase, gerando um campo magnético em torno delas e provocando,
através de uma onda de fluxo, a tendéncia, nos polos do rotor mais préximos a esta, a se
alinhar com os respectivos polos do rotor [10]. Dessa forma, a maquina é projetada de
forma a sempre fechar um circuito magnético de minima relutancia entre os pares de
polos do estator, do rotor e entre a culatra do estator. Um conjugado continuo é obtido a
partir da excitagdo de cada fase em sincronia com a posigéo do rotor.

Nessa maquina, as indutdncias dos enrolamentos do estator variam conforme a
posicao angular do rotor [10]. E esta indutancia variavel L relaciona-se com a relutancia

do circuito magnético de acordo com:

L=— (3.1)
Onde:
R é a relutancia magnética;
N é o nUmero de espiras nas bobinas integrantes do circuito.
O ndmero de espiras de cada enrolamento do estator é previamente definido no
projeto da maquina. Portanto, as variacbes nos valores de indutdncia demonstram-se
uma decorréncia direta das variagdes na relutancia de forma inversamente proporcional,

a qual é definida pela equacdo a seguir:

R=_L (3.2)

Onde:

U é a permeabilidade equivalente do circuito magnético;

[ € o comprimento médio desse circuito;

A é a area transversal por onde circula o fluxo enlagado.

Nessa maquina, devido a dupla saliéncia, os valores de permeabilidade
equivalente e area variam constantemente, ocasionando variagbes na relutdncia e

consequentemente na indutancia.
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Entdo, dadas as caracteristicas descritas acima e a natureza do circuito conversor,

esta maquina é denominada Maquina a Relutancia Chaveada ou MRC.

3.3. O conversor e o controle

Um conversor mais utilizado que cumpre o papel de acionar a MRC é o Half-
Bridge (HB) [2]. Este conversor é composto de duas chaves (MOSFET OU IGBT) e
dois diodos para cada fase da maquina, a Figura 3.2 a seguir, mostra um exemplo de

um ramo do HB, responsavel pelo acionamento de uma fase da maquina.

Figura 3.2: Conversor Half-Bridge para uma fase da maquina

ci

| Fase 1

VE o b= ad

—

c1 (B

Fonte: ([2]).

Para que seja possivel a utilizacdo do conversor, é necessario implementar o
controle dele através de um sistema que detecta a cada instante a posi¢do do rotor e
aciona a fase correta no momento determinado a partir do perfil de indutancias e do
modo desejado de funcionamento (motor ou gerador). Assim, o0 sistema de detec¢do de
posicdo com menor custo, seria um disco com furos, fixado ao eixo da maquina e um
sensor. A partir das leituras do sensor enviadas a um microprocessador é possivel que

este envie um sinal para controlar as chaves do conversor para acionar as bobinas.

3.4. Modelagem matematica

A MRC é uma maquina que possui enrolamentos somente no estator, estas

bobinas quando acionadas por uma tensdo recebem um fluxo de corrente e
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consequentemente surge um fluxo magnético em torno da bobina que permite que a
maquina funcione. A bobina funciona como indutor e o fluxo concatenado nela (1) é
proporcional & corrente (i) que a percorre e a sua indutancia (L), dessa forma, tem-se

que:
A =Li (3.3)

E a tensdo induzida em um indutor é proporcional ao fluxo concatenado em

relagdo ao tempo:

oA
e = FTA (34)

Assim a tensdo nas bobinas do estator aléem da natureza resistiva devido a
resisténcia intrinseca dos materiais possui também uma parcela indutiva relativa a

indutancia da bobina, dessa forma:

v=Ri+e (3.5)
Onde:

_ piy 94
U_Rl+6t (3.6)

Como o fluxo concatenado é dependente de duas variaveis, indutdncia e

corrente, é necessario fazer a derivada parcial, onde ap6s a resolucao, tem-se:

. ai . 0L d6
U_RL+LE+l£E (37)

Como a derivada da posi¢do angular do rotor (6) € a velocidade angular:

. ai . dL
v—RL+La+Lw% (3.8)
A equacdo acima descreve eletricamente a MRC, entretanto é necessario mais

uma equagdo para que seja possivel definir seu comportamento mecénico. Para isso,
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sera feito 0 equacionamento das forcas de forma que fiqguem equilibradas. Dessa forma,

a energia que entra no sistema ira gerar um conjugado eletromagnético, Te,,. E esta

entrada ird gerar um conjugado mecanico, Ty,.., Na saida do sistema. Por fim, sera

necessario ainda que a maquina seja capaz de vencer a inércia do sistema e o atrito

dindmico dos mancais [2]. Portanto:

d
Temg = Tmec + Dw +] =~ (3.9)

Onde:
D é o coeficiente de atrito viscoso do sistema;
J € 0 momento de inércia do sistema.

O conjugado eletromagnético € [8]:

22 (3.10)

Temg = 10

As equacoes 3.8 e 3.9 definem de maneira completo o funcionamento da MRC

para uma fase, como a maquina analisada € trifasica precisaremos utilizar uma matriz

para que todas as fases sejam consideradas no modelo. Sendo assim, tem-se:

] oy
v R, 0 0 0 O Lo 000 hgg

vz 0 R, 0 0 Ofly| [0 L, 0 o0 iz% I

vs |=] 0 0 Ry 0 0fig|+ A, (3.11)
—Tmec —iyry —lry —igry —D 0Ol|lw 0 0 Lz O 1350 o

0 0 0 0o -1 ollo 00 0 —J 0 |lg

o 0 0 0 1
Onde:
_ldLy . _1dl, _ _ 1dL;

n=2a 2T a3 T 2

I, é aderivada da corrente 1 em relagio ao tempo;

I, é a derivada da corrente 2 em relagio ao tempo;

I3 é aderivada da corrente 3 em relagéo ao tempo;

€ aderivada da velocidade angular em relacdo ao tempo;

6 é a derivada da posic&o do rotor em relagéo ao tempo;
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3.5. Concluséao

Este capitulo apresentou as caracteristicas basicas de funcionamento da MRC
especificamente de topologia 6x4, escolhida para realizacdo do trabalho e a modelagem
matematica da maquina que serd utilizada na simulagdo que serd apresentada no

capitulo a seguir.
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4. SIMULACAO COMPUTACIONAL DA MRC

4.1. Introdugdo

Neste capitulo, serd demonstrado o processo de desenvolvimento do modelo de
simulacdo da MRC trifasica de topologia 6x4 de 1 cv, na ferramenta MATLAB®
SIMULINK. A simulacéo aqui demonstrada tem como base [11], onde pode ser visto o
projeto completo da maquina. Além disso, serdo demonstrados os resultados obtidos a

partir da simula¢édo do modelo.

4.2.  Definigdes Iniciais

O projeto como um todo funciona em torno de um script principal desenvolvido
no MATLAB®, chamado de “Simulink ndo linear”. Neste script sdo inicializadas duas
matrizes 5x5 de zeros. Estas matrizes sdo utilizadas para representar a matriz de estado
3.11 apresentada no capitulo 3. A primeira matriz corresponde a matriz das resisténcias
que sera chamada de Matriz A e a segunda corresponde a matriz de indutancias que sera
chamada de Matriz B. Em seguida, de acordo com a matriz de estado, s&o inseridos 0s
valores correspondentes a cada posicdo das matrizes. Incialmente, dispGe-se apenas dos
valores das constantes que correspondem aos aspectos construtivos da maquina, que sao
a resisténcia da bobina (RA), o coeficiente de inércia do sistema (J) e o coeficiente de
atrito viscoso (D). Para este trabalho os valores adotados para as constantes foram
respectivamente 0,32 Q, 6x10™* kg-m? e 8x10™* N-s/m?. Os demais valores restantes para
preencher as matrizes precisam ser obtidos. Para isso, além da criacdo de outros scripts
foi utilizada a ferramenta SIMULINK para desenvolver circuitos auxiliares na obtencéo
dos valores. Mas, para ser possivel a interacdo de scripts feitos no MATLAB® e 0s
blocos desenvolvidos no SIMULINK é necessario que haja uma integracao dos scripts
no ambiente de simulagdo. Na Figura 4.1 é mostrado o bloco S — Function, bloco do

SIMULINK que possibilita esta integracdo de scripts com a simulacao.



29

Figura 4.1: Bloco S-Function do SIMULINK

) system

S-Function

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Dessa forma, todas as varidveis de entrada e saida do script principal podem ser
entradas e saidas deste bloco do SIMULINK e consequentemente podem se relacionar
com o restante do sistema que serd construido. Na Figura 4.2 é possivel visualizar o

bloco com o script ja integrado ao SIMULINK.

Figura 4.2: Bloco de integracdo do script principal

&

‘

‘g

simulink_nao_linear

ag

Motor & Relutancia
Modelagem nao Linear

%]
=5
[i=]

o

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Assim as variaveis de entrada serdo os valores que ainda necessitam ser obtidos
para que seja possivel obter a matriz de estados por completo. E as variaveis de saida
sdo as que se deseja obter como resultados da simulacdo. Neste caso, as variaveis de
entrada sdo as tensdes de alimentacdo das fases e as de saida s&o as correntes de cada
fase, a posic¢do do rotor e a velocidade angular. Vale destacar uma entrada deste bloco
que estd nomeada como Carga. Esta representa a carga no eixo da MRC e é modelado

de acordo com a equagéo:
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C,=Co+ K- w? 4.1)

Onde:

Co é o conjugado minimo requerido da maquina e nesse caso considerado igual a

K =3,7089 - 10~*N-m;
w € a velocidade angular instantanea do rotor;

C. é o conjugado resultante.

4.3. Desenvolvimento do modelo do conversor e do controle

Para obter as tensdes de fase foram utilizados recursos do SIMULINK para
desenvolver o conversor para gerar as tensdes almejadas. Na Figura 4.3, é possivel

visualizar a estrutura do conversor.

Figura 4.3: Conversor Half-Bridge desenvolvido no SIMULINK

3 e e
I = of
4 A A AR 4

o, ®,

5 E E

i

[~

LT
M~

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Como pode ser observado na imagem acima, foram utilizados praticamente
quatro componentes para construcdo do conversor. O primeiro deles é uma fonte
controlada de corrente, esta representa as bobinas da MRC. Outro componente utilizado

é o diodo, ambos séo apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4: a) Bloco da fonte controlada por corrente b) Bloco do diodo ambos provenientes do

SIMULINK
L o
(@) (b)

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O terceiro componente € um MOSFET. Este componente € um transistor de
efeito de campo que possui trés terminais, porta (gate), dreno (drain) e fonte (source).
Ao receber um pulso de tenséo entre a porta e a fonte, permite a passagem de corrente
do dreno para a fonte. Dessa forma, realiza a funcdo de chave do circuito, permitindo ou
ndo a passagem de corrente que alimenta a bobina. No HB cada fase possui dois
MOSFET que devem ser acionados juntos para permitirem a passagem de corrente pela

bobina. A seguir o bloco que representa 0 MOSFET ¢é apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Bloco do MOSFET do SIMULINK

. VA - -
o

ol
- |
Fonte: (Elaborado pelo autor).

Assim, estes componentes sdo utilizados nos trés ramos correspondentes a cada
fase. E as saidas deste bloco serdo as tensbes de fase que alimentam as bobinas da
maquina. Entretanto, para que as chaves atuem no momento correto é necessario que
seja enviado um sinal a partir do conhecimento da posi¢do do rotor. Para realizar esta
funcdo foi criado mais um script que monitora a posicao do rotor e envia um sinal para
0s MOSFET respectivos a fase que deve ser energizada.

O script responsavel pelo controle das chaves ¢ chamado “Simulink-Chaves”. A

variavel de entrada é o angulo de fase que representa a posi¢ao do rotor. Este &ngulo é
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ajustado para valores entre 0° e 90° graus. A partir disso, como a maquina é trifasica séo
definidas trés faixas de valores para os angulos, a primeira entre 45° e 75° graus, a
segunda entre 15° e 45° graus e a terceira entre 75° e 90° e entre 0° e 15° graus. Essas
faixas de valores sdo os valores para os quais cada fase é acionada. Assim, como foi
comentado anteriormente, o conversor possui dois MOSFET por fase, do mesmo modo,
0 script possui duas varidveis de saida, em cada faixa de valores sdo enviados dois
sinais um para cada chave da respectiva fase. Este script também deve ser integrado ao
SIMULINK para isso foi utilizado o bloco Interpreted MATLAB Function, o qual pode

ser visualizado na Figura 4.6 a seguir.

Figura 4.6: Bloco Interpreted MATLAB Function

Interpreted
MATLAB Fcn

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O ultimo componente é um bloco do SIMULINK que representa uma fonte de
tensdo de corrente continua configurada neste projeto para 800 V. Na Figura 4.7 €

possivel visualizar esse bloco.

Figura 4.7: Bloco fonte de tensdo de corrente continua

L
.

Fonte: (Elaborado pelo autor).

4.4.  Obtencdo dos valores de Induténcia de fase sua respectiva Derivada

Por ultimo, os valores restantes para completar a matriz de estados sdo as
indutancias de fase e suas derivadas. Para obté-los foi criado mais um script. Desta vez,
a fungdo desenvolvida tem como pardmetros a corrente e o angulo de fase. O &ngulo é

ajustado para valores entre 0 e 45 graus. Além disso, foi utilizada uma matriz de
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coeficientes e a funcdo polyval, nativa do MATLAB®, que recebe como parametros a
matriz de coeficientes na linha correspondente ao angulo ajustado, gerando um vetor de
coeficientes e recebe também o valor de corrente como parametro, que por sua vez, é o
ponto no qual o polindmio é avaliado. O resultado é o valor de indutancia de fase. Este
valor é comparado ao valor seguinte encontrado de indutancia e entdo derivado em

relagcdo ao angulo de fase, obtendo a derivada da indutancia.

45, Resultados Obtidos

Enfim, com todos os valores obtidos é possivel realizar a simulacdo da MRC de
topologia 6x4 trifasica. O modelo final da maquina é mostrado na Figura 4.7. Pode ser
observado também que o conjugado da MRC nédo é um produto direto do modelo da
maquina que foi desenvolvido e sim obtido a partir dos valores de corrente e do angulo
de fase. Através destes valores foi desenvolvido outro script que implementa a equagédo
3.10 para as trés fases. Este script da mesma forma que o anterior foi integrado ao
SIMULINK atraves do Interpreted MATLAB Function.

Figura 4.7: Modelo Final da MRC topologia 6x4

! QUINA A RELUT 1 cm Bioco do Soript Principal
CHAVEADA 6x4

Conjugada da Maguina E}_. _'@
—E
()
E.L.Ll_‘ Mixube g reo Linewr
e
al =

Bloco do Conversor Hall-Eridge

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Os resultados obtidos a partir da simulacdo do modelo acima apresentado sé&o
mostrados nas figuras a seguir. Na Figura 4.8 é possivel visualizar as correntes de fase.

Figura 4.8: Correntes de fase distintas através de cores

N

Correntes de Fase MRV 6X4

: \NAVAVAVAVAVAVAY

0 N

0.306 0308 031 0312 0314 0316
Time
Fonte: (Elaborado pelo autor).

As correntes da figura acima referem-se as correntes de fase, distintas através
das cores e pode-se notar que estdo em consonancia com o que € apresentado em

trabalhos como [12][13][14]. Também foi obtido o conjugado da MRC, como pode ser
visto na Figura 4.9.

Figura 4.9: Conjugado em N.m da MRC de topologia 6x4

160 I I

e [ Conjugado da Maquina I—
120 \
Bl |
S w [ Vo P Fary £ Lo, S I
S/ VAN CIN NN N [N
8 o/ vy, NP A SEAVARY,
N VRN VTV [V
|/

Time

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Como pode-se visualizar na imagem acima, a caracteristica pulsante do
conjugado da MRC ¢ evidenciada e demonstra estar de acordo com [2][15].



35

4.6. Conclusdo

Neste capitulo foi apresentado o processo de desenvolvimento do modelo para
simular a MRC trifésica de topologia 6x4 de apenas 1 cv. Foi possivel demostrar os
componentes utilizados no ambiente SIMULINK, além dos scripts criados para que
fosse possivel a realizacdo do modelo. Foram também apresentados os resultados da
simulacdo, as correntes de fase e o conjugado obtido. Foi possivel analisar que os
resultados obtidos foram satisfatorios, pois estavam de acordo com outros trabalhos que
apresentaram resultados semelhantes, demonstrando que o desenvolvimento do modelo

foi bem-sucedido.
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5. MODELAGEM COMPUTACIONAL DO MCI E DOS COMPONENTES
MECANICOS DO VEICULO

5.1. Introdugéo

Este capitulo destina-se a descrever o desenvolvimento do modelo do motor a
combustdo e dos demais componentes mecanicos utilizados para modelar o veiculo no

SIMULINK como: corpo do veiculo, diferencial, pneus, rodas e transmisséo.

5.2.  Defini¢es Iniciais

A biblioteca base usada para modelagem destes componentes é a SimScape. Ela
permite criar rapidamente modelos de sistemas fisicos no ambiente SIMULINK e
construir modelos de componentes fisicos baseados em conexBes fisicas que se
integram diretamente a diagramas de blocos e outros paradigmas de modelagem [16].
Esta biblioteca pode ser utilizada para desenvolver sistemas mecénicos, hidraulicos,

elétricos, automotivos e diversos outros.

5.3. Motor a Combustdo Interna

O bloco utilizado para construir o modelo do Motor a Combustdo Interna (MCI)
foi o Generic Engine da SimScape. Este bloco representa um motor de combustéo
interna configuravel que é adequado para aplica¢bes de ignicdo por faisca e diesel. Ele
pode ser controlado através de um comando de torque ou um sinal fisico de aceleracao
normalizado. Ele também pode ser parametrizado por um polinémio de terceira ordem
ou usando dados de torque ou poténcia tabulados. Os parametros dindmicos opcionais
incluem inércia do virabrequim e atraso no tempo de resposta. Uma porta de sinal fisico
emite a taxa de consumo de combustivel do motor com base no modelo de consumo de
combustivel escolhido. Além disso, é possivel determinar a poténcia maxima que pode
ser entregue pelo motor e outros pardmetros como a velocidade angular méxima do
virabrequim, velocidade de corte do motor, entre outros. Nesse caso, a poténcia maxima
escolhida para o MCI foi de 53 kW, aproximadamente 72 cv. Na Figura 5.1 a seguir, é

possivel visualizar a representacdo deste bloco no SIMULINK.

Figura 5.1: Bloco Generic Engine
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

5.4. Corpo do Veiculo

O bloco Vehicle Body, também da biblioteca SimScape, foi utilizado para
modelar o corpo do veiculo. Este bloco representa uma carroceria de veiculo de dois
eixos em movimento longitudinal. O bloco considera a massa do veiculo, o arrasto
aerodinamico, a inclinacdo da estrada, o centro de gravidade e a distribuicdo de peso
entre 0s eixos devido a aceleracdo e ao perfil da estrada. Todos esses dados sdo
varidveis que podem ser alteradas de acordo com o projeto do usuario. Na Figura 5.2 a

seguir, é possivel ver a representacdo deste bloco.

Figura 5.2: Bloco Vehicle Body
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Além disso, este bloco possui entradas para conexdo com rodas e Seus
respectivos pneus, por meio destas se da origina 0 movimento horizontal da carroceria

do veiculo. Através do torque de entrada, por meio dos blocos das rodas, e dos
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parametros anteriormente determinados, o bloco Vehicle Body é capaz de calcular a
forca resultante e projetar a velocidade do veiculo que € possivel de ser visualizada pela
saida, na porta V da Figura acima. Na Tabela 5.1 estdo os valores utilizados como

parametros desta modelagem.

Tabela 5.1: Pardmetros do bloco Vehicle Body

Pardmetros - Vehicle Body
Massa do
Veiculo 900 Kg
Altura Centro de
Massa

Coeficiente de
arrasto 1.2
aerodinamico
Distancia do
Centro de Massa
ao Eixo
Dianteiro

Distancia do
Centro de Massa 1400 mm
ao Eixo Traseiro

Area frontal 1.33 m2

254 mm

1600 mm

Fonte: (Elaborado pelo autor).

5.5. Pneus e Rodas

Os blocos de pneus e rodas sdo representados pelo mesmo bloco
denominado, Tire (Magic Formula). Este bloco também pertence a biblioteca SimScape
e representa um pneu com comportamento longitudinal dado pela Férmula Magica, uma
equacdo empirica baseada em quatro coeficientes de ajuste [16]. A partir destes quatro
coeficientes e do valor de entrada referente ao torque, é gerado um sinal associado ao
deslizamento efetivo entre o pneu e a estrada. Os quatro coeficientes utilizados nessa
modelagem foram: 10; 1.9; 1; 0,97. Na Figura 5.3 a seguir, é possivel visualizar a

imagem representativa do bloco.

Figura 5.3: Bloco Tire (Magic Formula)
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

5.6. Diferencial

O bloco utilizado para modelar o diferencial do veiculo foi o Differential. Este
bloco da SimScape representa um mecanismo de engrenagem que permite que 0S eixos
acionados girem em velocidades diferentes. O bloco possui trés portas, uma
que representam o eixo de transmiss@o longitudinal e outras duas que representam o0s
eixos da engrenagem solar do diferencial [16]. A Figura 5.4 a seguir, mostra a imagem

representativa do bloco Differential no SIMULINK.

Figura 5.4: Bloco Differential
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

5.7. Transmissao

O bloco da transmissdo do veiculo é conectado apds o acoplamento dos motores
e antes do diferencial. Assim como os outros, € um bloco provido pela biblioteca
SimScape e executa a funcéo de transmitir a poténcia gerada pelo motor as rodas através
de um conjunto de engrenagens de tamanhos diferentes. A troca de marchas foi
modelada de forma a acontecer automaticamente. Foi utilizado o bloco Chart para criar

uma relacéo para troca de marchas de acordo com a velocidade do veiculo.
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5.8. Concluséao

Neste capitulo foi demonstrado o processo de constru¢do do modelo do MCI e
dos componentes mecanicos basicos de um veiculo que sdo necessarios para viabilizar o
seu funcionamento no ambiente de simulacdo. Com a parte mecanica desenvolvida, o
proximo passo € relacionar todas as pecas de forma que trabalhem juntas com a MRC e

construir o modelo final do veiculo.



41

6. MODELAGEM COMPUTACIONAL DO VEICULO

6.1. Introducéo

Neste capitulo sera abordado a constru¢cdo do modelo do veiculo, inclusive o
controle necessario para que fosse possivel realizar a simulacdo dindmica dele. Os
componentes mostrados nos capitulos anteriores foram modelados em uma sequéncia de
etapas para que no final fosse possivel colocar todos juntos para formarem o modelo

final do veiculo.

6.2.  Definicdes Iniciais
Para a finalizagdo do modelo os componentes anteriormente foram unidos em
um unico projeto e dispostos no SIMULINK de forma que juntos pudessem formar o

veiculo em si. A sequéncia l6gica para construcdo do modelo pode ser vista no diagrama

de blocos na Figura 6.1 a seguir.

Figura 6.1: Diagrama de Blocos do Modelo Computacional

Bloco de N - Corpo do
Motorizagdo =» Transmissdo > p
Controle Veiculo

A 2

Fonte: (Elaborado pelo autor).

As Unicas partes que ndo foram descritas até este momento foram, a de controle
que é composta pelo bloco Ciclo de Conducdo (Drive Cycle) e pelos blocos que
normalizam o comando para 0os motores e a de acoplamento dos motores. Eles serdo
mostrados no préximo topico. Além deles, os outros ja explicados foram conectados de
forma a funcionarem juntos.

O bloco motorizacdo carece de uma atengdo especial também, pois este bloco
sera caracterizado de duas formas diferentes. Em um primeiro momento, ele ira conter
apenas o0 MCI, resultando em uma primeira simulacdo. E em um segundo momento,
sera composto pelo MCI e pela MRC 6x4 acoplados mecanicamente, gerando a
simulacdo do VEH. Dessa forma, sera possivel simular dois veiculos e comparar 0s
efeitos no desempenho gerado pela maquina elétrica. Este assunto sera abordado no

préximo capitulo.
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6.3. Bloco de Controle

Este bloco é composto pelo comando de velocidade que é gerado pelo bloco do
Ciclo de conducdo em seguida esse comando € comparado com a realimentacdo da
velocidade do veiculo e passa por um controle Proporcional Integral (Pl) que gera o
comando de aceleragdo para os motores. Na Figura 6.2 estd disposto um diagrama de

blocos demonstrando o esquema utilizado.

Figura 6.2: Diagrama de Blocos do Bloco de Controle

Velocidade Final

Comando de
aceleracdo
- ¥
FTP75 e [ + Pl Motor

Bloco de Normalizagao

v
h 4

Bloco de Controle

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.3.1. Ciclo de Conducéo (Drive Cycle)

O ciclo de conducdo é um procedimento que tem o objetivo de simular um
padrdo de conducao proximo da realidade. Ele é utilizado para avaliacdo de emissdes de
poluentes e consumo de combustivel de veiculos. E composto por um conjunto de
varios fatores como: velocidade, distancia, aceleracdo, tempo de conducdo, duracao e
frequéncia de partidas e paradas.

Na Norma Brasileira (NBR 6601),0 ciclo de conducdo adotado para
determinacdo de emissfes em veiculos leves e comerciais leves é o ciclo norte-
americano, o Federal Test Procedure 75, mais conhecido como FTP75. Existem outros
ciclos de testes empregados no mundo: como o Europeu (NEDC - New European Drive
Cycle), e 0 Japonés (JP1015 — Japan 10-15 mode) [17].

Neste trabalho, o ciclo de conducéo escolhido foi o FTP75, principalmente por

ja ser o procedimento oficial utilizado na Norma Brasileira. Este ciclo é composto por
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quatro fases diferentes e possui um tempo total de 2474 segundos, a Figura 6.3 mostra

o gréafico do FTP75 e suas respectivas fases.

Figura 6.3: Gréafico do Ciclo de Conducéo FTP75 e suas fases

]

1000 T t+ T T £
Fase de Partida a Frio | Fase de Aquecimento I [ Fase de Partida Quente

90 f" _"l -

||l'ill .rlI\”
80 |\ | l| R
¥ )
| .

70 | | | |
E 500 I ' ‘ ‘{:

{ | |

-E | ‘ ‘ H ‘ \f | 1ot f lm || '

P vl \ |

?g 40 F ) ‘ u | A } | q ‘ | { H |LJ*| || I.‘| | I.f 1| ‘ ‘ ‘ i

ST N TR Ll 1
g ) ‘ |||;.\[||| | i |‘ | ‘ I
O 1 | mim
10 H

al HM"‘NH Ml |

ob L AL AN . 1!
0 500 1000 1500 2000 2500

Time [s]

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Neste trabalho, foram utilizados os primeiros 1000 segundos do FTP75 para 0s
testes e simulacBes. Neste periodo do ciclo o veiculo atinge sua velocidade maxima de
91.25 Km/h, além disso, possui uma boa frequéncia de partidas e paradas que serdo

suficientes para testar o desempenho do veiculo a partir do acoplamento da MRC.
6.3.2. Bloco de normalizacao

Este bloco tem como objetivo receber o comando de referéncia de velocidade e
entregar o comando correto de aceleragdo para os motores. Ele é um dos menores
blocos, porém tem um papel fundamental no funcionamento da simulago. Tanto 0 MCI
quanto a MRC possuem entradas de aceleracdo com limites e alcances diferentes. O
MCI possui uma entrada que aceita valores de 0 até 1, qualquer valor acima de 1 estara
limitado na aceleragdo maxima do motor. Ja a MRC, esta sendo controlada através de
uma fonte de tensdo de alimentacdo variavel, que esta limitada a 200 V, inclusive, isso
foi uma alteracdo feita em relacdo ao modelo apresentado no capitulo 4, no qual, a

maquina esta sendo alimentada por uma tensdo fixa de 800V (o valor de tensdo foi
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alterado devido a questdo do acoplamento que sera visto adiante). Portanto, nota-se um
problema, j& que, o valor de referéncia de velocidade estd em uma faixa de valores
diferentes e ndo consegue fornecer diretamente o dado de velocidade para as respectivas
entradas de aceleracdo dos motores. Além disso, antes mesmo de fornecer algum valor
para os motores, a saida do bloco do ciclo de conducdo deve ser comparada com a
velocidade final do veiculo. Em seguida o valor obtido desta comparacéo € normalizado
para cada uma das entradas de aceleracdo dos motores. Este processo de normalizagdo é
feito através de um bloco PI. Portanto, o resultado obtido para este bloco no

SIMULINK pode ser melhor observado no diagrama de blocos disposto na Figura 6.4.

Figura 6.4: Diagrama de Blocos do Bloco de Normalizacio

Velocidade do Veiculo

v

Controle PI Motor Elétrico

v

A
FTP75 — :
....... > — Comando de Aceleracdo Normalizado
» Controle Pl vy Motor a

h

Combustao

Fonte: (Elaborado pelo autor).

6.4. Montagem do Modelo do Veiculo

Conforme o diagrama de blocos representado na Figura tal, para obter o modelo
final do veiculo, o bloco de controle é conectado diretamente aos motores enviando o
comando de aceleracdo. Logo ap6s, os motores sao acoplados mecanicamente através
do bloco Simple Gear, este conecta-se ao bloco da transmissdo que envia o torque
gerado para o diferencial e por sua vez as rodas. Sendo possivel gerar o resultado da
velocidade do veiculo através do bloco Vehicle Body. Os blocos Vehicle Body, Tire
(Magic Formula) e Differential estdo juntos em um mesmo subsistema do SIMULINK
de forma a facilitar a organizacdo dos componentes. Na Figura 6.5, € possivel
visualizar o modelo final obtido no SIMULINK.
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Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Neste capitulo foi possivel visualizar o modelo final construido no SIMULINK,

bem como os Gltimos componentes que faltavam para ser possivel realizar a simulagéo.

O préximo capitulo ira mostrar a simulacdo deste modelo e os resultados obtidos a

partir dela.
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7. SIMULACAO E RESULTADOS

7.1.  Introdugao

Este capitulo ird tratar a respeito da execucdo das simulagdes e os resultados
obtidos a partir dela. Foram executadas duas simulagdes diferentes para que fosse
possivel a comparacdo entre o desempenho do veiculo puramente a combustdo e o
desempenho do VEH utilizando a MRC 6x4, ambas serdo explicadas e os resultados

apresentados.

7.2.  Definigdes Iniciais

O modelo desenvolvido no dltimo capitulo foi de um VEH, ou seja, um veiculo
composto por dois motores, um a combustéo interna e outro, elétrico. Para que fosse
possivel observar com melhor clareza quais os impactos no desempenho veiculo que a
adicdo da MRC causaria, deveria haver resultados anteriores do veiculo movido
somente com o MCI, com os mesmos critérios e condi¢cdes de forma que a comparagdo
dos resultados pudesse gerar conclusfes confiaveis.

Dessa forma, foi desenvolvido um segundo modelo de veiculo, similar ao do
capitulo anterior, porém, sem a MRC. Os dados gerados através da simulacdo deste
modelo serviram de referéncia para analise dos resultados do VEH. Na Figuras 7.1 a
simulacdo puramente a combustdo foi representada em um diagrama de blocos para

facilitar a compreensao.

Figura 7.1: Diagrama de Blocos da Simulagdo Puramente a Combustéo

Controle de Motor a Corpo do
— % — TTANSTILLSD —

Vilocidade Combustao Viesculo

Fonte: (Elaborado pelo autor).

E na Figura 7.2 é possivel ver o diagrama de blocos que representa a simulacéo
hibrida.
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Figura 7.2: Diagrama de Blocos da Simulagdo Hibrida
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

7.3. A Questdo do Acoplamento

O acoplamento entre os motores foi uma das principais problematicas
encontradas para a realizagdo do projeto. A primeira proposta desenvolvida foi acoplar
0s motores através de uma caixa de engrenagens e realizar a sincroniza¢do dos seus
conjugados. Ambos 0s motores possuem um conjugado pulsante e a intencdo inicial era
sincronizar esses pulsos para que 0os motores conseguissem trabalhar em conjunto de
forma eficiente. Para realizar a sincronizacdo foi utilizado um controle através da tensao
de alimentacgdo e foi obtido éxito no processo, entretanto, foi necessaria uma tensdo de
alimentacdo elevada o que ocasionou, além do inconveniente valor de tensdo, um
conjugado maior do que o gerado pelo MCI, fazendo com que o veiculo fosse
tracionado, praticamente, pela MRC, logo, ndo gerou um resultado satisfatério de
acordo com a ideia do projeto que é o modelo de um VEH onde o MCI é o motor
principal do veiculo. Para continuar a ideia de sincronizacdo dos pulsos poderia ser
utilizada outra estratégia de controle da MRC, porém, as estratégias avaliadas eram mais
complexas e seria necessario desenvolver um trabalho exclusivo para estudar o assunto.

Por esses motivos, foram buscadas outras formas para viabilizar o acoplamento.
A outra opcdo analisada seria utilizar uma engrenagem planetaria. A engrenagem
planetaria é uma peca mais utilizada em transmissdes veiculares e aplica¢des industriais.
Ela é uma peca composta por uma engrenagem principal chamada de solar que atua
como entrada do conjunto, trés ou mais engrenagens satélites que giram em torno da
engrenagem solar e uma engrenagem anelar que fica na parte externa em contato com as
engrenagens satélites. Todos os veiculos hibridos da fabricante Toyota utilizam a
engrenagem planetaria como acoplamento dos seus motores (uma maquina elétrica
principal, outra auxiliar de capacidade inferior e o MCI) desde os primeiros modelos

lancados. Na aplicacdo deste trabalho, o modelo do veiculo difere em certas
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caracteristicas do desenvolvido pela Toyota. Uma das principais diferencas € a
arquitetura de VEH. Os veiculos hibridos da Toyota utilizam uma Arquitetura Série
Paralelo, onde sdo utilizadas duas maquinas elétricas. Utilizar a engrenagem planetaria
neste caso traz diversas vantagens, jd que possibilita o controle de cada motor
individualmente. Na aplicacdo deste trabalho, além de estar utilizada somente uma
maquina elétrica, o fato de que os motores podem ser acoplados e controlados
individualmente ndo resolve a problematica da sincronizagdo dos motores para que
atuem em conjunto, pelo contrario, cria a necessidade de haver um controle de
acionamento ainda mais complexo para que um ndo prejudique o funcionamento do
outro.

Por fim, a estratégia escolhida para o acoplamento dos motores foi uma conexdo
direta, utilizando somente uma engrenagem, de forma que a MRC e o MCI funcionem
juntos a todo instante. Desse modo, como a MRC possui um sistema de leitura da
posicdo angular do rotor a cada instante, ela tende a adaptar o seu acionamento a
velocidade de giro do eixo do MCI.

7.4. Resultados da Simulacéo do Veiculo Puramente a Combustéo

Os resultados obtidos a partir da simulacdo puramente a combustdo do veiculo,

podem ser vistos a seguir. Na Figura 7.3 é possivel ver o conjugado gerado pelo MCI.

Figura 7.3: Conjugado produzido pelo MCI
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Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Na Figura anterior € possivel ver a caracteristica pulsante do conjugado

produzido pelo MCI e na Figura 7.4 a seguir, é possivel ver a velocidade de rotacdo do

MCI durante o periodo avaliado.

Figura 7.4: Velocidade de Rotagdo do MCI
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Ja na Figura 7.5, é possivel ver o desempenho do veiculo utilizando somente o

MCI, visualizando sua velocidade de saida em comparagdo com a o comando de entrada
do FTP75.

Velocidade (Km/h)

Figura 7.5: Comparagéo da Velocidade de saida com 0 Comando de Entrada do FTP75
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Time

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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A sequir, foi realizado uma aproximagdo na Figura 7.5 para que fosse observado
em detalhe o desempenho do veiculo em momentos de parada e partida. O destaque

feito na Figura anterior pode ser visto na Figura 7.6.

Figura 7.6: Desempenho do Veiculo em Momentos de Partida e Parada
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

E por fim, na Figura 7.7 é apresentado o consumo do modelo de veiculo
puramente a combustao.

Figura 7.7: Consumo de Combustivel da Simulagdo puramente a Combustao
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Fonte: (Elaborado pelo autor).
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7.5. Resultados da Simulacéo do Veiculo Elétrico Hibrido

Os resultados obtidos a partir da simulacdo do VEH, podem ser vistos a seguir.

Na Figura 7.8, é possivel observar o conjugado gerado pela MRC.

Figura 7.8: Conjugado Gerado pela MRC

Conjugado MRC (N.m}

Time

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Na Figura 7.9 estdo dispostas as correntes de fase da maquina, como é uma
maquina trifasica possui trés correntes, todas estdo presentes, porém, estdo sobrepostas
devido ao gréfico estar dimensionado para o periodo total de simulacdo, a imagem foi
colocada para permitir a visualizacdo dos niveis de corrente ao longo da simulagdo. Sera
possivel ver na Figura também que, em alguns momentos da simulacdo aparecem
correntes negativas, embora neste trabalho ndo seja abordada a geragédo de energia para
recarregar as baterias, nem o conceito de frenagem regenerativa, nesses momentos em
que a corrente é negativa poderia haver a geracdo de energia através da méaquina,

alterando o modo de funcionamento entre motor e gerador.
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Figura 7.9: Correntes de Fase da MRC
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Fonte: (Elaborado pelo autor).
AFigura 7.10 mostra a velocidade de rotacdo da MRC ao longo da simulacao
em rotacdes por minuto.
Figura 7.10: Velocidade de rotacdo da MRC
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

A Figura 7.11 mostra o conjugado gerado pelo MCI na simulagio Hibrida. E
possivel ver que, em comparacdo com a Figura 7.3, o conjugado gerado pelo MCI foi
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menor. Isso estd em consonancia com o projeto, ja que, os conjugados produzidos
devem ser somados, logo, para a mesma entrada de velocidade o conjugado produzido
pelo MCI deve ser menor do que na primeira simulagdo onde ele estava tracionando o

veiculo sozinho.

Figura 7.11: Conjugado Gerado pelo MCI
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Na Figura 7.12, pode-se ver a velocidade de rotacdo do MCI. Em comparacéo
com a Figura 7.10, fica evidente que as velocidades de rotagdo expressas em ambas as
imagens sdo idénticas. Isso também era o resultado esperado, ja que, 0os motores foram
acoplados de forma a rotacionarem sempre juntos.

Ja na Figura 7.13, consegue-se ver o conjugado total gerado pelos motores. Este
conjugado € o resultado da soma dos conjugados do MCI e da MRC. Este fato pode ser
visto com maior detalhe na Figura 7.14, onde é mostrado um momento especifico da

simulacdo, no qual, pode ser visualizado a soma dos conjugados de forma bem distinta.
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Figura 7.12: Velocidade de rotacdo do MCI
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Figura 7.13: Conjugado Total
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Figura 7.14: Detalhe da Soma dos Conjugados
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Por fim, a Figura 7.15 mostra a velocidade final obtida pelo veiculo em relacéo
a velocidade ideal gerada pelo Ciclo de Condugéo FTP75.

Figura 7.15: Comparacéo da Velocidade de saida com o0 Comando de Entrada do FTP75 para o VEH
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Analisando melhor a Gltima imagem nos pontos de parada e partida, é possivel

observar a melhoria no desempenho do veiculo em compara¢do no mesmo cenario com
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o0 resultado obtido na simulacdo puramente a combustdo. Na Figura 7.16 é feita uma

aproximagéao para que possa ser vista de forma mais detalhada essa observagao.

Figura 7.16: Desempenho do VEH em momentos de parada e partida
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

A Figura 7.16 acima em comparagdo com a Figura 7.6 evidencia uma melhoria
consideravel em relagdo aos momentos de parada e partida do veiculo, conseguindo
acompanhar o comando de aceleracdo com mais precisdo e gerando nesses momentos
uma economia de combustivel que sera vista adiante.

Na Figura 7.17 estd disposto o consumo efetivo de combustivel durante o
periodo avaliado do Ciclo de Conducéo.

Novamente, em comparacdo com a Figura 7.7 da simulacdo puramente a
combustdo pode-se observar uma melhoria de 13,8% em relacdo ao consumo de
combustivel, considerando 0 mesmo cenario e parametros. O valor exato de
combustivel consumido, em litros, ao final da simulacdo foi de 1,761L, enquanto o
valor obtido na primeira simulagdo foi de 2,044L. Uma diferenca de 0,283L entre o

consumo das duas simulagdes.
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Figura 7.17: Consumo de combustivel do VEH
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

7.6. Conclusao

Neste Capitulo foi possivel entender o processo de simulacdo efetuado neste
projeto, bem como, a questdo problematica do acoplamento e os resultados obtidos a
partir das simulacGes puramente a combustdo e hibrida. Pode-se ver também, as
melhorias no desempenho e consumo do veiculo que a adicdo da MRC de apenas 1 cv
gerou. Uma maquina de pequeno porte [11], gerou uma economia de combustivel de
quase 14%, além da melhoria do desempenho em momentos de parada e partida do
veiculo, evidenciando o potencial de aplicacGes em VEH, ja que, 0 espaco ocupado pela
maquina também é um fator importante nesse cenario.

E possivel ver que o modelo desenvolvido se aproxima de um hibrido moderado
ja que a maqguina elétrica auxilia em situacdes de parada e partidas e em uma parcela da
tracdo necessaria ao veiculo. Além disso, 0 modelo também possui uma arquitetura
aproximada de uma arquitetura em paralelo, na qual ambos 0os motores contribuem para
a tracdo do veiculo. O capitulo a seguir sera o de concluséo, onde sera feito uma

finalizacdo do trabalho aqui apresentado.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho cumpriu com o0s objetivos propostos inicialmente. Foram
apresentados a construcdo detalhado do modelo computacional, a simulacdo e os
resultados obtidos através dela.

Os resultados obtidos estdo coerentes com o esperado e com o referencial tedrico
apresentado. A comegar pelo modelo da maquina, os resultados, como o conjugado
pulsante e as correntes de fase estdo de acordo com o apresentado em referéncias
anteriores. Além disso, o modelo final se aproximou de um hibrido moderado de
arquitetura paralela. Isso foi demonstrado através do tipo do acoplamento escolhido
entre os motores e da consequente soma dos seus conjugados.

As simulacdes aqui mostradas, serviram como fonte para demonstrar as
melhorias no desempenho que uma MRC 6x4 de apenas 1 cv foi capaz de gerar no
veiculo. Através da comparacdo com a simulacdo puramente a combustdo, ficou
evidente que, por possuir uma alta densidade de poténcia, mesmo uma méaquina de
tamanho reduzido é capaz de realizar melhorias no desempenho em situac@es de parada
e partida (Sistema de Start-Stop), melhoria fundamental em situacdo de trafego dentro
da cidade. Além disso, a maquina auxiliou em momentos de alta demanda de poténcia,
de forma que o MCI realizou um esfor¢co menor para se obter a mesma velocidade final
do veiculo. Esses efeitos causaram também uma economia de combustivel de quase
14% em relacdo ao modelo puramente a combustdo. O fato desta maquina elétrica de
dimensGes reduzidas apresentar estes resultados, evidenciam o grande potencial de
aplicabilidade da MRC no contexto de VEH, onde, além das melhorias de desempenho,
as limitacdes de espaco para alocar uma maquina elétrica adicional é um fator
extremamente relevante no projeto do veiculo. As Figuras 8.1 e 8.2 a seguir, foram

repetidas para destacar as melhorias evidenciadas ao longo do capitulo anterior.



59

Figura 8.1: Desempenho do VEH em momentos de parada e partida a) Simulagdo Puramente a

Combustao b) Simulacgao Hibrida
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Figura 8.2: Consumo de Combustivel a) Simulagdo Puramente a Combustéo b) Simulagdo Hibrida
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Portanto, a aplicagdo da MRC em veiculos hibridos apresentou bons resultados,
mesmo com o0 conjugado pulsante, que é uma caracteristica inerente a maquina.
Futuramente, podem ser feitos testes utilizando outras maquinas com maior numero de
polos de forma a tentar reduzir esse efeito e analisar as consequéncias no conjugado
final. Além disso, podem ser investigadas estratégias de controle mais complexas que
possibilitariam a utilizacdo da maquina em momentos especificos como, somente
momentos de partida e parada ou alta demanda de poténcia. E para poder utilizar a
maquina como motor e gerador, carregando as baterias nos momentos em que nao

estiver auxiliando a tracionar o veiculo.
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