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RESUMO

O mercado de veiculos automotivos vive hoje um avango do desenvolvimento de veiculos
elétricos, uma tendéncia de mercado impulsionada pelo avanco tecnoldgico deste setor e por
uma necessidade de reducéo da poluicao causada pelos veiculos automotivos. Desta forma, se
faz necessario o desenvolvimento de um modelo matematico e de simulacéo que seja capaz de
realizar previsdes sobre o comportamento do veiculo para situacoes especificas. Neste trabalho,
foi desenvolvido um modelo para o sistema de powertrain aplicavel para veiculos elétricos,
com modelos matematicos de dindmica veicular, motores elétricos e malha de controle de fluxo
magnético e velocidade. Para tal, foi realizada uma revisdo bibliografica a respeito de tais
pontos. Os modelos matematicos desenvolvidos foram utilizados em ambientes de simulacéo
para verificar o comportamento do sistema de controle desenvolvido, bem como a reagéo do
sistema de powertrain a situacdes especificas comuns ao uso de veiculos elétricos. Os
resultados mostram que os modelos matematicos desenvolvidos representam de forma realista
0 comportamento dindmico de maquinas elétricas, bem como o comportamento dinamico de
veiculos e respostas satisfatorias da malha de controle. Assim, pode-se concluir que os modelos
desenvolvidos atendem aos requisitos propostos no comeco do trabalho.
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ABSTRACT

The automotive vehicle market is currently experiencing an advance in the development of
electric vehicles, a market trend driven by the technological advancement of this sector and by
a need to reduce pollution caused by automotive vehicles. In this way, it is necessary to develop
a mathematical and simulation model that is capable of making predictions about the behavior
of the vehicle for specific situations. In this work, a model for the powertrain system applicable
to electric vehicles was developed, with mathematical models of vehicle dynamics, electric
motors and magnetic flux and speed control loop. To this end, a literature review was carried
out on such points. The mathematical models developed were used in simulation environments
to verify the behavior of the developed control system, as well as the reaction of the powertrain
system to specific situations common to the use of electric vehicles. The results show that the
mathematical models developed realistically represent the dynamic behavior of electrical
machines, as well as the dynamic behavior of vehicles and satisfactory responses of the control
loop. Thus, it can be concluded that the models developed meet the requirements proposed at
the beginning of the work.
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INTRODUCAO

Atualmente o mercado de veiculos elétricos
(VEs) apresenta um estado de
desenvolvimento constante, pois apesar de
representarem um grande avango em termos
de tecnologia e pesquisa no mercado
automotivo, ainda apresenta um campo
vasto de inovagdes, tais como veiculos
autbnomos, baterias que atuam como
fornecedores de energia para imdveis e
carregamento por inducdo magnética das
estradas (VENDITTI, 2021). Além dos
avancos tecnologicos, outro fator que
impulsiona 0 mercado de VEs é a
necessidade de diminuicdo de emissdo de
poluentes pelos automdveis a combustdo. A
Comissdo Européia propds que a partir de
2035 veiculos que emitam dioxido de
carbono (CO2) ndo possam ser vendidos
(MIGUEL, PELLICER e PLANELLES,
2021), abrindo um grande caminho para 0s
VEs. Da perspectiva do mercado brasileiro,
a frota de veiculos elétricos apresentou um
total de 3.954 carros até abril de 2022
(NEOCHARGE, 2022), no qual veiculos
elétricos e hibridos representaram 2,2% das
vendas de carros em janeiro de 2022, ante
1,8% e 1% das vendas no mesmo més nos
anos 2021 e 2020, respectivamente
(CESAR, 2022).

Os veiculos elétrico podem ser classificados
de acordo com seu sistema de powertrain
(ou tem de forga), que consiste no sistema
de propulsdo do veiculo, sendo composto
basicamente pela fonte de energia, um
conversor de energia, um motor elétrico e
um conjunto de transmissdo. Hoje, existem
trés tipos basicos de veiculos elétricos:
hibridos, hibridos plug-in e totalmente
elétricos (grupo que pode ser dividido em
veiculos eletricos a bateria e a célula de
combustivel) (NEOCHARGE, c¢2021),
como apresentado na Figura 1. Os Veiculos
Elétricos Hibridos (Hybrid Electirc Vehicle
— HEV) apresentam em seu sistema de
powertrain tanto um motor a combustdo
que utiliza gasolina/diesel quanto um motor
elétrico alimentado por um banco de
baterias (que podem ser carregadas atraves

de freios regenerativos, os ‘“kers”). Os
Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (Plug-
in Hybrid Electirc Vehicle — PHEV)
possuem arquitetura semelhante aos HEV’s
convencionais, com um adicional que suas
baterias podem ser carregadas também via
plugue por um carregador de carro elétrico.
Os Veiculos Elétricos a Bateria (Battery
Electric Vehicle — BEV) por sua vez néo
apresentam motor de combustdo, contendo
um sistema de powertrain composto
essencialmente pelo motor elétrico e pelo
banco de baterias, podendo conter kers para
carregar as baterias durante as frenagens.
Por altimo, os Veiculos Elétricos a Célula
de Combustivel (Hydrogen Fuel Cell
Electirc Vehicle — FCEV) utilizam
hidrogénio e oxigénio para produzir
eletricidade, que é utilizada para alimentar
0 motor elétrico e carregar o banco de
baterias.

A respeito dos tipos de motores elétricos
utilizados em VE’s, segundo
(NEOCHARGE, ¢2021), os tipos de
motores elétricos mais utilizados s&o:
Motores de Inducdo  (Assincronos);
Motores Sincronos de Ima Permanente
(Permanent Magnet Synchronous Motor —
PMSM); Motores de Relutancia. Para
(NEOCHARGE, ¢2021), o uso de motores
de inducdo tem como vantagem a
simplicidade de sua estrutura e sistema de
controle, mas em contrapartida sdo pesados
e as correntes induzidas causam perdas no
sistema. Ainda por (NEOCHARGE,
c2021), os PMSM’s tém como vantagem
serem leves e silenciosos, apresentando boa
eficiéncia e torque alto em baixa
velocidade, porém o custo dos imas,
mecanismo de partida e perdas em alta
velocidade sdo desvantagens deste tipo de
motor. Também por (NEOCHARGE,
c2021), o motor de relutancia apresenta
como vantagens seu baixo custo, robustez e
bom desempenho em velocidade alta,
porém, tem como desvantagem a menor
eficiéncia em velocidade baixa e
complexidade no sistema de controle. Com
0s motores de corrente alternada sendo mais
presentes em aplicacdes de veiculos



Figura 1: Tipos de veiculos elétricos.
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Fonte: (NEOCHARGE, c2021).

elétricos, tem-se 0 uso de duas principais
técnicas de controle: Controle por
Orientacdo de Campo (Field Oriented
Control — FOC) e Controle Direto de
Torque (Direct Torque Control — DTC). O
método FOC consiste no controle da
amplitude e da fase das tensdes e correntes
aplicadas ao estator do motor, sendo
fundamentado no modelo dindmico
equivalente do motor de inducéo no sistema
referencial sincrono de coordenadas dq e
em um sistema de controle em malha
fechada, podendo tomar como referéncia
quaisquer dos fluxos presentes na maquina,
controlando as componentes ortogonais das
correntes gque descrevem o vetor espacial da
corrente do estator, que sdo relacionadas ao
fluxo magnético e ao torque do motor, de
forma independente, controlando assim o
torque e o fluxo de forma desacoplada
(FILADELFO, 2017). J& no método DTC,
os valores de fluxo no estator e torque sao
calculados a partir dos valores medidos das
correntes no estator da maquina e do valor
de tensdo CC fornecido para a entrada do
inversor, sendo entdo comparados com
valores de referéncia e fornecem sinais de
controle para controladores por histerese de
torque e fluxo (FILADELFO, 2017).

Apresentadas as caracteristicas dos veiculos
elétricos, tem-se que o avango do uso de
VEs traz consigo a necessidade de se obter
modelos matematicos que durante a etapa
de projeto possam representar fielmente seu

comportamento. Porém, tais modelos séo
diversas vezes complexos ou exigem um
trabalho hercileo para sua elaboracéo.
Segundo  (JACOBINA, ¢2005), “a
resolucdo analitica dos sistemas de
equacOes referentes aos circuitos elétricos
acoplados magneticamente €& penosa,
mesmo se essas equacdes sao a coeficientes
constantes”, sendo impraticaveis para 0
caso de maquinas girantes, que possuem
coeficientes variantes com o tempo. Para
(TANAKA, 2013), a representacdo
dindmica de um veiculo em uma
determinada direcdo deve ser realizada pela
representagdo das forcas atuantes no
veiculo nessa direcéo.

Diante do exposto, hd duas frentes para
analisar o problema: o modelo do motor
elétrico deve ser simples de forma que seu
sistema de controle ndo necessite ser muito
robusto; o modelo dindmico do veiculo
deve compreender um ndmero de forcas
atuantes sobre ele de forma que a
representacéo seja realista. Para solucionar
a questdo do modelo do motor elétrico e seu
sistema de controle, (JACOBINA, c2005)
sugere 0 uso do Modelo de Maquina
Primitiva odg que, através das
Transformadas de Clarke e Park, tornam o
modelo de maquina elétrica mais simples
que o modelo trifasico primitivo. J& no caso
do modelo dindmico do veiculo,
(TANAKA, 2013) sugere que a forca
propulsora deva superar as seguintes



componentes: resisténcia ao rolamento,
aerodinamica, aclive e aceleracéo.

Desta forma, com base no que foi
apresentado, este trabalho tem por objetivo
desenvolver um sistema de powertrain
aplicavel a veiculos elétricos, com modelos
matematicos de motores elétricos e
dindmica veicular realistas, uma malha de
controle com resposta satisfatéria para o
veiculo e um modelo de simulacdo simples
e eficiente, capaz de realizar previsdes sobre
0 comportamento do veiculo elétrico para
situacdes especificas.

METODOLOGIA

As atividades desenvolvidas para realizagao
do trabalho sdo divididas em quatro etapas:
Revisdo Bibliogréafica; Desenvolvimento
dos modelos matematicos; Simulagoes;
Documentacdo do Trabalho. Cada etapa do
projeto é descrita a seguir.

Etapa 1: Revisdo bibliogréafica

Nesta etapa, o estado da arte do tema do
projeto é avaliado de modo a definir
caracteristicas  pertinentes  para 0
desenvolvimento dos modelos, primitivo e
transformado, do motor elétrico, bem como
do modelo da malha de controle e da
dindmica do veiculo.

Etapa 2: Desenvolvimento dos modelos
matematicos

Nesta etapa, 0s modelos sdo desenvolvidos
a partir das equacbes diferenciais que
representam o comportamento dindmico do
conjugado eletromagnético, dos fluxos
magnéticos e das tensdes nas bobinas do
estator e rotor. Os ganhos dos controladores
das malhas de controle de fluxo magnético
e velocidade s&o determinados utilizando o
método da resposta em frequéncia,
realizando, se necessario, ajustes finos para
otimizagdo da estabilidade.

Etapa 3: Simulagdes

Nesta etapa, simulagdes sdo desenvolvidas
e realizadas em softwares de simulacdo
matematica (ex., Matlab e PSIM) ou
ambientes de desenvolvimento integrado

(ex., Dev-C++) para validar os modelos
desenvolvidos e implementar a malha de
controle. Com a validacdo dos modelos
desenvolvidos e a implementacdo da malha
de controle, sdo realizadas simulagcfes de
situacOes especificas comuns ao uso de
veiculos elétricos, como rampas de
aceleracdo e alteracdo de carga. Para
verificacdo dos resultados, sdéo medidos os
valores de corrente, tensdo fluxo magnético
e velocidade, e comparados com os valores
de referéncia utilizados na malha de
controle.
PROJETO DO SISTEMA DE
POWERTRAIN

Para o projeto do sistema de powertarin de
um veiculo elétrico existem trés pontos
basicos a serem observados: como dindmica
do veiculo afeta 0 motor elétrico; como o
motor elétrico pode ser modelado; e como
controlar a velocidade ou torque do motor
elétrico. Desenvolvendo o sistema de
powertrain do modelo mais basico de um
veiculo puramente elétrico (BEV), sera
apresentado o desenvolvimento dos pontos
citados anteriormente, considerando o
modelo de veiculo elétrico apresentado na
Figura 2.

Figura 2: Modelo de veiculo elétrico.
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Fonte: O autor, 2022.

O modelo dindmico do veiculo serd um
modelo que apresenta composic¢éo de forgas
em duas dimensbes, devido a sua
simplicidade e bom grau de realismo da
dindmica veicular, apresentando uma boa
gama de aplicagbes. A modelagem do
motor elétrico sera feita com base no
modelo transformado bifésico dqg, que traz
uma grande simplificagdo do sistema de



equacdes que demonstram 0
comportamento de maquinas elétricas,
quando comparado ao modelo trifasico. O
sistema de controle adotado utilizara o
método FOC, tendo como referencial o
fluxo rotdrico, devido a ser um método
amplamente utilizado no controle de
maquinas elétricas de forma geral e um dos
mais utilizados para o caso de EV’s. Para
realizar o controle do fluxo rotorico e da
velocidade,  optou-se  por  utilizar
controladores do tipo Pl (Proporcional-
Integral), por serem uma tecnologia
consolidada e a mais utilizada para sistemas
de controle.

a) Modelo Dinamico do Veiculo

Para o desenvolvimento do sistema de
powertrain de um veiculo, primeiro é
necessario compreender as forcas que
atuam no comportamento dindmico do
veiculo (Figura 3), pois essas terdo
influéncia direta no torque aplicado ao eixo
do motor. Segundo (TANAKA, 2013), a
forca propulsora que traciona o veiculo
deve: superar a resisténcia ao rolamento;
superar a resisténcia aerodinamica; superar
o aclive; acelerar o veiculo para atingir a
velocidade desejada.

Figura 3: Forgas atuando em um veiculo.

Fonte: O autor, 2022.

A resisténcia ao rolamento é dada
pela Eq. (1). Os valores comuns para f,
podem ser obtidos na bibliografia do
assunto, como em (EHSANI, GAO, et al.,
2004) e (NAM, 2010), e séo apresentados
na Tabela 1.

E. = f-Mgcos (a) 1)

fr: coeficiente de resisténcia ao rolamento;
M: massa do veiculo [kg];

g: aceleracdo da gravidade [m/s?];

«: inclinagdo do terreno [°].

Tabela 1: Coeficiente de resisténcia ao
rolamento

Coeficiente
de resisténcia
ao rolamento

Condicbes

Pneus de carro numa

via de asfalto ou 0,013
concreto
Pne_us de carro numa 0,020
via de cascalhos
Via de macadame 0,025
Via sem pavimento 0,050
Campo 0,10-0,35
Pneus de caminhéo
numa via de 0,006 — 0,010
asfalto ou concreto
Roda sobre trilho 0,001 - 0,002

Fonte: (EHSANI, GAO, et al., 2004)

A resisténcia aerodindmica é uma forca de
resisténcia do ar a0 movimento de um
veiculo a uma velocidade especifica.
Também chamada de arrasto aerodindmico,
segundo (TANAKA, 2013), resulta
principalmente a  partir de duas
componentes. A primeira é a forma do
veiculo (arrasto de forma), na qual o
movimento do veiculo empurra o ar em sua
frente, ocasionando ndo s6 uma zona de alta
pressdao do ar na frente do veiculo, devido
ao ar nao poder sair instantaneamente do
caminho, como uma zona de baixa pressao
atras dele, uma vez que o ar atras do veiculo
ndo pode instantaneamente preencher o
espaco deixado pelo movimento para frente,
como apresentado na Figura 4. A outra
componente ¢ fricgdo superficial, resultado
da diferenca de velocidade entre duas
moléculas de ar, pois o ar proximo da
superficie do veiculo se move quase a
mesma velocidade dele enquanto o ar
afastado do veiculo permanece parado, de
forma que as moléculas de ar no meio sao
friccionadas pela variagdo de velocidade.



Figura 4: Arrasto aerodinamico.
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Fonte: O autor, 2022.

O arrasto aerodinamico € dado pela Eq. (2).
Apesar de a densidade do ar variar com a
temperatura, altitude e umidade, segundo
(TANAKA, 2013), um valor de 1,25 kg/m3
é considerado um valor razoavel para usar
na maioria dos casos. Alguns valores de
coeficientes de arrasto para diferentes
formas de veiculos sdo apresentados na
Tabela 2.

1
Fy = EpaAfCD V- Vw)z )

p,. densidade do ar [kg/m3];

Ay area frontal do veiculo (projecdo em
plano perpendicular ao movimento) [m?];
Cp: coeficiente de arrasto aerodinamico;

7> velocidade do veiculo [m/s];

1;,,: componente da velocidade do vento na
direcdo do movimento (positiva no mesmo
sentido do veiculo) [m/s].

Tabela 2: Coeficientes de arrasto em funcéo da
forma do veiculo.

Coeficiente
Tipo de Veiculo de arrasto
aerodinamico

Conversivel aberto 0,5-0,7
Van 0,5-0,7

Sedan 0,4-0,55
Formato de cunha 0,3-04
Formato de cunha com 0.2-0.25

carenagem envolvente
Hatchback 0,23

Design simplificado 0,15-0,2
Caminhdes 08-15
Onibus 0,607
Motocicletas 0,6 -0,7

Fonte: Adaptado de (LACERDA, 2016) e
(TANAKA, 2013).

A forca de resisténcia ao aclive é a
componente do peso do veiculo no sentido
da decida, se opondo ao movimento do
veiculo em aclives e contribuindo em
declives.

F, = Mg sen(a) 3)

Para acelerar o veiculo é necessario a adigcdo
de uma forca de aceleracdo linear do
veiculo, bem como de uma forca de
aceleracdo angular de suas partes rotativas,
em relagdo as forcas resistivas (F,., F,, Fy)
(TANAKA, 2013). A forca de aceleracédo
linear é dada pela Eq. (4) enquanto a forca
de aceleracdo angular é dada pela Eg. (5).

Fa=M d[;it) 4)
_(@+n)ave )

va 2 dt

ig: relagdo do sistema de transmissao;

I,,; momento de inércia das rodas/pneus
[kg.m?];

4. raio efetivo do pneu [m].

A equacdo da Forcga de Tracdo (F;) é dada
pelo somatorio das componentes de forca
apresentadas até entdo, conforme (6).

Fe=FK+F +F+F,+tE, (6)

O torque de tracdo nas rodas é dado pelo
produto entre a forca de tracdo e o raio
efetivo do pneu, Eq. (7).

Ty = Firy (7)

Para obtencéo do torque no motor, aplica-se
o efeito da transmisséo do veiculo a Eq. (7),
na qual n, é o rendimento da transmisséo
total.

1
T, =—-T
" T'tig ‘ ®



Desenvolvendo a Eg. (8), chega-se a
seguinte equacdo que representa o
comportamento dindmico do veiculo visto
pelo motor.

T,
T, = —— [fyMg cos(a)
Nelg
1
+ EpaAfCD (V - Vw)z
av(t) ©)
+Mg sen(a) + M Tt
(i2 +1,) dv ()
+ 2
TS dt

b) Modelo Matematico do Motor Elétrico
Para compreensdo do motor elétrico e
desenvolvimento da malha de controle
utilizados no sistema de powertrain, utiliza-
se 0 modelo dindmico de maquina elétrica.
Porém, segundo (JACOBINA, c2005) ,para
0 modelo utilizado, é necessario fazer as
seguintes consideragoes:

e Maquina simétrica trifasica: trés
fazes idénticas no estator (indices
s1,s2 e s3) e trés fases idénticas no
rotor (indices r1,72 e r3);

e Maquina ndo saturada;

e Distribuicdo senoidal do fluxo
magnético;

e Angulos elétricos entre bobinas de
estator ou rotor igual a 27t/3 radianos
elétricos;

e Entreferro constante, cujo o
comprimento do circuito magnético
serve para o calculo da indutancia e
é independente do angulo mecénico
6,, (maquina de polos lisos);

e Correntes “positivas” criam fluxos
positivos no sentido do eixo;

e Convencao receptor.

A partir destas suposi¢oes, tem-se 0 modelo
simplificado de maquina elétrica e as
convencoes utilizadas (Figura 5), das quais
sdo obtidas as equacdes que representam o
comportamento das maquinas trifasicas.

As equagOes a seguir foram obtidas do
trabalho de (JACOBINA, ¢2005). As
seguintes notagdes sdo utilizadas:

o VS, Vh Usxs Lymy Ay, Abyt tENSOES
correntes e fluxos nas bobinas do
estator e do rotor, respectivamente,
na qual x = 1,2 ou 3 indica a qual
fase pertence a variavel (expoente s:
referencial do estator; expoente r:
referencial do rotor).

e R, R,: resisténcias das bobinas do
estator e do rotor, respectivamente.

e L., L,: indutancias préprias das
bobinas do estator e do rotor,
respectivamente.

e Mg, M,: indutdncias mdtuas entre
duas bobinas do estator e entre duas
bobinas do rotor, respectivamente.

e Mg,.cos (6;): indutdncia mitua entre
uma bobina do estator e uma do
rotor separadas por um angulo 6;.

Para simplificacdo do desenvolvimento,
sera adotada a representacdo matricial
X123 = [*¥1 X2 x3]T,  na qual x
representa uma variavel elétrica (tenséo (v),
corrente (i) ou fluxo (1)), do estator (indice
s) ou do rotor (indice r).

Para as consideragOes feitas, os fluxos do
estator (A31,3) e do rotor (A7,,3) sdo
expressos matricialmente por

2123 = Lssi§123 + Lsri17:123 (10)
Ar123 = Ligigiag + Lipli23 (11)

Além disso, as matrizes de indutancias
Lg, Ly, Lg- € L, SA0 €Xpressas por

B [Ls M; M)

Lgs=|Ms Ls Mg (12)
My, M, L

_ L, M, M,

Ly =M, L, M, (13)
M, M, L,



Figura 5: Maquina simétrica trifasica (a) e convengdes utilizadas para as grandezas da maquina em
uma bobina (b).
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Fonte: (JACOBINA, c2005).

o o) o)

cos (6,) cos|( 6, + 3 cos| 6, + 3

cos (9r + 4?”) cos (6,) cos (GT + Z?E)i (14)
|

2m 4
lcos (GT + ?> cos (GT + ?) cos (6,)

Lys = My -

4m 2m
cos (6,) cos (0, + ?> cos (Gr + ?>

(- +5)
cos (6, +—

41 21
cos (9, + ?) cos (9, + T) cos (6,)

cos (9, + 2?7[) cos (6,) (15)

Devido a escolha da convencédo receptor,
tem-se que a tensdo na bobina € dada por

da
v l+dt ( )

Assim, a partir das equag6es matriciais dos
fluxos, as tensdes nas bobinas do estator e
do rotor sdo, respectivamente

di.ss‘123
dt
di;123
dt
dLsrl .

- | lr123
do,

s —_ ;S T
VUs123 = Rs"5123 + Lss

+ L,

(17)

+wrl

e
T R.T I diz123
Vr123 = Rylpipz + Ly ——

na qual w, = d6,./dt.

A expressao geral da energia é dada por

1-r—
W==iLi (19)
2
- .. 1 -
na qual L= l_ss _Srl e i=
LT'S LTT

[is123  ir123]7. Sendo o conjugado obtido
diferenciando-se essa expressdo em relacao
ao angulo mecéanico 6,,, a expressdo do
conjugado é

- P-r
== | = — 2
Ce zl 6 ] et [ ] (20)
em que P é o numero de pares de polos da
maquina.

Porém, apesar de essas equacdes
representarem de  forma fiel o
comportamento de maquinas elétricas, a
resolucdo desse sistema de equacfes é um



trabalno complexo, mesmo com as
equacbes a coeficientes  constantes,
tornando-se impraticavel com coeficientes
variantes em funcdo do tempo, como no
caso de maquinas girantes (JACOBINA,
€2005). Nesse caso, utiliza-se uma matriz
de transformacdo para criar um modelo de
maquina mais simples que o modelo
trifasico primitivo. Para isso, define-se

X123 = ﬁxodq (21)

na qual x;,3 é a variavel antiga no sistema
trifasico a ser transformada, x,4, € @ nova

variavel no sistema odq e P é a matriz de
transformacéo e deve ser regular (ou seja,

P 3). Dessa forma, introduz-se as

matrizes P; e P, para obtencdo de um
sistema de equacbes mais simples que
representem o comportamento da maquina

trifasica, sendo P a matriz para as variaveis
do estator e P,. a matriz para as do rotor.

cos(6g) —sen(6g)
cos (6g - 2?7[) —sen (59 - 2?71) (22)

4 41
cos (6g - ?) —sen (59 - ?)

cos(8, — 6,) —sen(8, — 6,)

cos (Jg -0, — 23—n) —sen (Jg -0, — 27”) (23)
4m 4m
cos (Jg -6, — ?) —sen (5g -6, — ?>

w
Sl-al-al-

|
I
‘BT
Sl-Sl-Sl-

em que &, € o angulo do referencial (estator,
rotor ou campo girante).

Uma das simplificacbes desse método de
analise é que, como demonstrado por
(JACOBINA, ¢2005), a componente
homopolar das correntes ndo cria indugao
no entreferro da maquina, ndo interferindo
no conjugado eletromagnético. Enquanto as
componentes dq caracterizam a maquina
ativa, as componentes homopolares
representam os desequilibrios de sequéncia
zero da maquina, de forma que, para a
analise que foi proposta, podem ser
retiradas, reduzindo a anélise a um modelo
bifasico dq da maquina elétrica. Dessa
forma, aplicando as matrizes de

transformagdo ao modelo primitivo e
desconsiderando as componentes
homopolares, chega-se as seguintes
equacbes que representam a maquina
trifdsica em seu modelo bifésico dg, nas
quais foram adotadas a representacao
matricial x4, = [¥a *q]", sendo que x
representa uma varidvel elétrica (tenséo (v),
corrente (i) ou fluxo (1)), do estator (indice
s) ou do rotor (indice 7).

di’d

. sdq
Vaag = Tolsag + (24)
+w [0 _1] 29
g 1 0 sdq
g _ .g d/lqu
Vraq = Trirag ¥ g (25)
+wg—on[) 2
g "rll1 o l7rda
Aqu = lSisgdq + lmigdq (26)
Aqu = lriqu + zmi;"dq (27)
e = Ply(ig,i7, + id,i2, (28)

emquely=L;—M, l, =L, —M,el, =
(3/2)Ms,.

Como agora a maquina é representada pelo
modelo biféasico, pode-se representé-la por
um sistema de equacdes vetoriais, nas quais
as variaveis sao representadas no plano dg,
onde as partes real e imaginaria
correspondem as suas  coordenadas
cartesianas (d =x e g =y). Para isso,
utiliza-se a seguinte definicéo

1

x9 = 5 (x3 +jx7) (29)

na qual x representa uma variavel elétrica
(tensdo (v), corrente (i) ou fluxo (1)), do
estator (indice s) ou do rotor (indice r) no
referencial genérico (indice g).

Aplicando (29) as equacdes de (24) a (28),
obtém-se uma representacdo vetorial da
maquina trifasica. Considerando que a
tensdo rotorica da maquina de inducdo é



zero, chega-se ao seguinte sistema de
equacdes Vvetoriais para representar o motor
de inducdo utilizado no sistema de
powertrain.

g _ ..;9 dlsg ; g
Vi =i+ — = josd (30)
0=rni! + % + j(wg — w,)AJ (31)
A9 =17 + 1,10 (32)
A9 =11 +1,,,id (33)
ce = 2LyuIm (019 (34)

Utilizando o referencial estatico, indicado
pelo expoente e, em que o referencial dq
gira com frequéncia w; € 8, = wst + &y,
sendo 8, uma condicdo inicial constante,
para 0 caso particular de regime
permanente, a entrada constante do sistema
resulta em dAS/dt =0 e dA¢/dt =0,
simplificando o sistema para

v? = rsis +jws(lsig + lmifﬂ) (35)

0="ig + Lo00 gge 4 10¢) (36
As equacdes (35) e (36) correspondem ao
circuito apresentado na Figura 6, na qual
s = (wg — w,)/ws € 0 escorregamento da
maquina.

Figura 6: Circuito equivalente de uma maquina
de indugdo em regime permanente.

Is Jwg(ls-lp) Jog(l-ly)

— AAAN——— T T

Jwgly /s

Fonte: O autor, 2022.

c) Modelo Matematico do Sistema de
Controle

A partir do sistema de equacdes obtido para
representar o comportamento dindmico da
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méaquina de inducdo, pode-se desenvolver
uma estratégia de controle utilizando o
método do Controle de Campo Orientado
(Field Oriented Control — FOC). O modelo
de controle apresentado a seguir é baseado
no modelo de maquina assincrona adotando
o referencial do fluxo rotorico, utilizando a
medicdo de velocidade para estimar o
angulo do referencial rotorico (6, = 6p).
Por simplicidade de notacéo, a partir desse
momento ndo sera mais utilizado o
expoente para indicar o referencial adotado,
estando subentendido que o referencial
adotado é o referencial do fluxo rotdrico
(wg = wp).

A partir das equacdes (31) e (33), agora no
referencial rotorico, obtém-se a seguinte
relacdo entre fluxo rotérico e corrente
estatorica

L, 1 dA )
gls = ;Ar + d_tr +](wb - wr)/lr (37)

em que 7, = L, / 1. € a constante de tempo
rotérica. Sob a condicédo do eixo d alinhado
com o vetor do fluxo rotérico A, (1,4 = 1,,
Adrq =0 € wy; = wp), 0 modelo dinamico
pode ser expresso por

b Ar dAy
—lsg = —

T, T, dt

(38)

l
Tﬂisq = Wprdy (39)

r

em que wy, = w, — w, € a frequéncia de
escorregamento do vetor fluxo rotorico.
Nessas condigdes, 0 conjugado
eletromagnético pode ser expresso por

Pl,,

Co =
l
r

Arisq (40)

A partir de (38), pode-se obter o valor
estimado para o fluxo rotorico, sendo
expresso no dominio da frequéncia por

lm
= I 41
Ar 1+71,s sd (41)



De (39) pode ser obtido a expressao para o
escorregamento do fluxo rotorico.

lm Isq
=—— 42
o~ (42)

Wpr
O angulo do fluxo rotorico é dado pela
integral da soma entre a frequéncia de
rotacio do rotor e a frequéncia de
escorregamento do fluxo rotorico.

5y = f [w0,(D) + 0y (Dldr  (43)

Da equacdo (40), obtém-se a expressdo para
a referéncia da corrente de quadratura.

L, c;
g = ——— 44
T (44)
na qual c; é o conjugado eletromagnético de
referéncia, 7. € o fluxo de referénciae I, €
a corrente de eixo q de referéncia.
A referéncia para corrente de eixo d pode
ser obtida por

sd =7 (45)

A equacdo (45) mostra que a referéncia da
corrente de eixo d pode ser controlada pela
referéncia do fluxo rotdrico. Dessa forma,
pode-se utilizar um controlador PI, cuja
funcdo de transferéncia é expressa por (46),
para controlar o fluxo rotérico e, por
consequéncia, a referéncia da corrente de
eixo d (Figura 7).

6s) = ky + (46)

k,: ganho proporcional,
k;:ganho integral do controlador.

Figura 7: Malha de controle do fluxo rotérico.

I *
PI | | >3

Fonte: O autor, 2022.
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O fluxo de referéncia deve ser obtido
levando em consideracdo a regido de
enfraquecimento de fluxo, podendo ser
expresso por

Ar,nom’ 0 < W < Wpase

X =1 os 47
_Ar,nom' Wm = Wpgse ( )
Wm

em que A;,om € 0 fluxo rotorico sob
condi¢Ges nominais de operacao € wpgse €
o valor de base para entrada na regido de
enfraquecimento do fluxo.

A malha de controle de velocidade e
conjugado pode ser obtida a partir de

dw
Ce = Cm =Jm dtm + Fpom (48)

em que c,, é o conjugado de carga, J,, € 0
momento de inércia e F,, € o coeficiente de
atrito.

A equacdo (48) descreve o comportamento
dindmico da maquina em termos das
componentes mecanicas. Substituindo (40)
em (48) e utilizando o dominio da
frequéncia, obtém-se

lig = e (o + Fdo + 6l (49)
m T

Dessa forma, tem-se a malha de controle de
velocidade e conjugado apresentada na
Figura 8, na qual o termo c,, pode ser
considerado um distdrbio a ser compensado
pelo sistema de controle e o termo s/,,, + F,
é incorporado ao céalculo do ganho do
controlador.

Figura 8: Malha de controle de velocidade e
conjugado.

Wy

Pl

Fonte: O autor, 2022.

Para o comando do chaveamento do
inversor, optou-se por utilizar um



controlador de corrente por histerese
(Figura 9) devido a sua simplicidade.
Segundo (JACOBINA, c2005), o controle
com histerese pode ser entendido como um
controle do tipo modos deslizantes, pois
impde que a variavel corrente da maquina
siga uma trajetoria especificada. Para seu
funcionamento, quando a diferenca entre a
corrente de referéncia e a corrente medida
for maior do que a largura da histerese o
sinal para o chaveamento tem nivel “Alto”,
descrito pela equacéo (50)

Al > Ah —» g ="on" (50)
em que Al =" —1 ¢é a diferenca entre a
corrente de referéncia e a corrente medida,
Ah é a largura da histerese e g é o sinal de
chaveamento.

Figura 9: Controle de corrente por histerese.

PWM

Iabc
Fonte: O autor, 2022.

Utilizando as malhas de controle
apresentadas, 0 sistema de controle
completo é apresentado na Figura 10.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar a funcionalidade do modelo
de powertrain proposto foi realizada uma
simulagdo no  software  Simulink
considerando o seguinte cenario:
e Tempo de simulacdo de 6s com
passo de 2 x 107°s;
e Rampa de aceleracdo de 0 a 2500
rpmno tempodelaZ2s;
e Rampa de desaceleracdo de 2500
rpm para 2000 rpm no tempo de 3 a
4s;
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e Alteracdo da inclinacdo do terreno
de 0° para 20°em 5 s.
Os parametros utilizados para o modelo de
dindmica veicular s&o apresentados na
Tabela 3 enquanto os parametros do motor
de inducéo séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 3: Pardmetros da dindmica veicular.

Parametro Valor
Massa (M) 600 kg
Coeficiente de resisténcia 0,013
ao rolamento (f;.)
Coeficiente de arrasto
S A 0,80
aerodinamico (Cp)
Area frontjll do veiculo 231 m?
(4y)
Momento de inércia da 2
transmisséo (/) 0,06 kg.m
Momento de inércia das 2
rodas/pneus (1) 1,33 kq.m
Relacéo da.transmlssao 12,55
(ig)

Raio efetivo do pneu (ry) 0,22m

Aceleragéo da gravidade

9,81m/s?

(9) /

Densidade do ar (p,) 1,25 kg/m3
Rendimento da 0.93

transmisséo total (n;)

Fonte: (TANAKA, 2013)

Tabela 4: Pardmetros do motor de indug&o.

Parametro Valor
Poténcia nominal (B,) 149,2 kW
Tenséo (1},) 460V
Frequéncia nominal (E,) 60 Hz
Par de polos (P) 2

Momento de inércia (J,,) 3,1kg/m?

Coeficiente de atrito (F,,)) 0,08 N.m.s

Resisténcia do estator

14,85 m{)
(r:)

Induténcia de dispersao
do estator (1) 0,3027 mH
Resisténcia do rotor (r;,) 9,295 mQ
Induténcia de dispersao 0,3027 mH

do rotor (1,)

Induténcia mutua (L,,,) 10,46 mH

Fonte: (BLANCHETTE e DESSAINT, 2019)
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Figura 10: Sistema de controle do veiculo elétrico.

E %[:—? —

PWM

Fonte: O autor, 2022.

Os parametros utilizados para o sistema de
controle sdo apresentados no Quadro 1. Os
ganhos dos controladores foram obtidos
através da funcdo tune do Simulink,
baseado no método da resposta em
frequéncia, com ajuste fino manual. Tal
método é utilizado para plantas que podem
ser ndo-linearizaveis. O valor para largura
de histerese, também apresentado no
Quadro 1, foi determinado empiricamente,
verificando se o valor escolhido causa
instabilidade no sistema e avaliando a
deformacéo harmonica no sinal de corrente
do estator.

Quadro 1: Pardmetros do sistema de controle.

Parametro Valor
Ganho
proporcional de 300
velocidade (kp,,)
Ganho integral de
velocidade (ki,,) 2000
Ganho
proporcional do 100
fluxo (kp;,)
Ganho integral do 30
fluxo (ki)
Largura de 10

histerese (Ah)
Fonte: O autor, 2022.

A partir das equacgOes apresentadas
anteriormente foi desenvolvido no software
Simulink um modelo de simulagdo do
sistema de powertrain. Na Figura 11 é
apresentado o modelo dindmico do veiculo,
na Figura 12 é apresentado o sistema de
controle e na Figura 13 é apresentado o
modelo do sistema de powertarin.

Figura 11: Modelo dinémico do veiculo.

[O-E}-E>
Fonte: O autor, 2022.

Figura 12: Sistema de controle.

Tela I
labe g

Fonte: O autor, 2022.



Figura 13: Sistema de powertrain do EV.

Fonte: O autor, 2022.

Na Figura 14 é apresentado um sinal do tipo
degrau para simular o cenario de inclinagao
do terreno, enquanto na Figura 15 sdo
mostardas a referéncia de velocidade e
resposta da velocidade do rotor. Percebe-se
que a velocidade do rotor acompanha a
referéncia de velocidade até 0 momento em
que a inclinagdo do terreno sofre uma
alteracdo. Nesse momento, a velocidade do
rotor sofre uma desaceleracdo de 17,5%,
porém a acdo dos controladores faz com que
ela retorne a referéncia com tempo de 0,1s.

Figura 14: Inclinag&o do terreno.

Inclinagéo do Temeno

I I
1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

Fonte: O autor, 2022.

Figura 15: Velocidade do rotor.

Velocidade do Rotor

Velocidade do rotor

25001 —— Referéncia de velosidade [
N
\\
\‘\
2000 / T =
/

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

Fonte: O autor, 2022.
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Na Figura 16, mostra-se o resultado do
torque desenvolvido pela dindmica veicular
enquanto na Figura 17 é apresentado o
conjugado eletromagnético desenvolvido
pelo motor e sua referéncia. Percebe-se que
durante os momentos de aceleracdo e
desaceleragdo a resposta da dindmica
veicular tem resultado  compativel,
apresentando um aumento no moédulo do
torque, sendo o torque positivo para
aceleracdo e negativo para desaceleracao.
Outro momento em que se percebe aumento
no torque é no periodo em que o terreno
apresenta inclinacdo de 20°, apresentando
um modulo mais elevado durante a
recuperacdo da velocidade. Por outro lado,
percebe-se que 0 conjugado
eletromagnético acompanha a dinamica do
torque mecanico, como esperado.

Figura 16: Torque devido a dindamica veicular.

Torque Mecanico

Tempo (s)

Fonte: O autor, 2022.

Figura 17: Conjugado eletromagnético.

Conjugado Eletromagnético

Conjugado eletromagnético
Referéncia de conjugado eletromagnético

1400 t ‘

0 1 2

3
Tempo (s)

Fonte: O autor, 2022.

Na Figura 18 é apresentado o fluxo rotorico
e sua referéncia. Tal referéncia foi obtida
levando em consideracdo a regido de



enfraquecimento do fluxo. Percebe-se uma
resposta  satisfatoria pela acdo do
controlador. No comeco da simulagdo,
percebe-se um sobressinal do fluxo rotorico
em relacédo a referéncia de 7%, com tempo
de assentamento de 0,12s. Também pode-se
verificar a operacdo do motor na regido de
enfraguecimento do fluxo para velocidades
superiores a 1800 rpm, na qual o valor do
fluxo é proporcional a razdo entre a
frequéncia elétrica e a frequéncia mecénica
do motor de indugdo. Outro ponto a se
observar € que no momento de transi¢do do
terreno sem inclinacdo para o terreno com
inclinagdo de 20° como resposta ao
conjugado eletromagneético, a referéncia de
fluxo rotorico apresenta um pico de 11%,
enguanto o sinal de fluxo rotorico apresenta
um subsinal de 3% em relacdo a referéncia,
com tempo de assentamento de 0,1s. Por
ultimo, pode-se verificar um erro de regime
permanente nulo, tal como também
acontece na Figura 15.

Figura 18: Fluxo rotérico.

Fluxo Rotrarico

0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Fonte: O autor, 2022.
CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta pontos
fundamentais para o desenvolvimento de
um sistema de powertrain aplicavel a
veiculos elétricos. Foram apresentados o0s
modelos matematicos dinamicos do veiculo
e do motor elétrico, bem como a malha de
controle desenvolvida.

O modelo desenvolvido para dinamica do
veiculo considera a acdo de forgas em duas
direcOes, podendo ser utilizado para a
andlise da maioria das aplicagbes de
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veiculos de forma geral. O modelo
transformado da maquina elétrica apresenta
consideraveis simplificacBes para o estudo
de méaquinas elétricas em relacdo ao modelo
primitivo, mantendo a fidelidade ao
comportamento das maquinas elétricas. O
sistema de controle utilizando o método
FOC tendo como referéncia o fluxo rotorico
é um sistema simples sendo necessario a
obtencdo dos ganhos para apenas dois
controladores, sendo as demais referéncias
das malhas de controle obtidas por simples
relagbes matemaéticas.

Os resultados obtidos através de simulacao
mostram que 0s modelos matematicos
desenvolvidos representam de forma
realista o comportamento dindmico de
maquinas elétricas, bem como o
comportamento dindmico de veiculos e
respostas satisfatoria da malha de controle.
Assim, pode-se concluir que os modelos
desenvolvidos atendem aos requisitos
propostos no comeco do trabalho.

Para oportunidades de futuros trabalhos,
pode-se pensar no desenvolvimento de um
algoritmo para o célculo dos ganhos dos
controladores, dispensando a acdo de
ferramentas como o Matlab para sua
obtencéo.
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