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RESUMO

Os requisitos de diminuicdo de emissdes, juntamente com os altos pregos dos combustiveis fosseis
incentivam a pesquisa de outros tipos de energia para veiculos motores. Dessa forma, a chamada
energia limpa, proveniente da utilizacdo de energia elétrica ja possui alta participagdo no mercado

veicular equipando os chamados carros hibridos e outros com propulsdo totalmente elétrica.

Baseado nesse contexto, o presente trabalho visa o estudo e constru¢do de um modelo virtual
baseado no conceito ‘e-Corner’ no qual subsistemas como motor, dire¢do, suspensio e freios estdo

acoplados a roda do veiculo e possuem atuacio eletronica e ndo mais mecanica.

Tal estudo serd baseado na bibliografica existente para componentes isolados ji que o conceito
ainda estd em fase de desenvolvimento e pouco material estd disponivel. Dessa forma, este
relatdrio ird descrever os aspectos dinamicos e de controle para desenvolvimento de um sistema de
diregdo eletronica e alguns pardmetros de projeto para o motor elétrico envolvendo o conceito de

‘motor na roda’.

O motor elétrico deve entdo apresentar alto torque em baixas rotagdes e baixo torque em rotacoes
mais elevadas pelo fato da ndo existéncia de um sistema de redugdo, ja a direcdo elétrica deve
apresentar um sistema de controle capaz de otimizar a estabilidade em altas velocidades e

minimizar o raio de curva em baixas velocidades.



ABSTRACT

The new laws for vehicle and engine emissions and the growth of petrol price leads to new
alternatives to the conventional internal combustion engine vehicles. The so called clean energy that
uses electrical energy as propulsion system, is already equipping many vehicles in the marketing

like hybrids or even the full electric cars.

So far, the purpose of this work is to build a virtual dynamic model and study the new e-corner
concept where subsystems like power train, steering, suspension and brakes are linked to the wheel

and actuated by electronic control, avoiding mechanic actuation.

Due to the few references available for this subject as a whole (the system is still in the design step),
this work will study and present the dynamic and control behavior for development of steering

system and some design parameter of the electric motor to this new concept of “motor in hub”.

Some features of this new system cover the use of electric motors with high brake torques under
low speeds and low brake torques under high speeds because there is no final reduction system
anymore. The electronic steering system will target optimizing the concerning performance under

low speeds and bring stability under high speeds concerning.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de redugdo do consumo de combustiveis fosseis e emissdo de
poluentes fazem com que a utilizacdo de motores elétricos em veiculos automotores
seja uma grande aposta para o futuro. Veiculos que inicialmente utilizem energia
elétrica ao lado de motores a combustdo interna, como os hibridos, ja estdo sendo
comercializados, reduzindo abruptamente emissdes e aumentando a eficiéncia
energética do automovel.

Sobre a tecnologia hibrida podem-se citar basicamente duas formas bésicas de
propulsdo aliando um motor diesel ou gasolina a um motor elétrico. Essas duas
alternativas utilizam energia para a propulsdo do motor elétrico através de baterias
localizadas dentro do veiculo.

No caso dos hibridos em paralelos tanto o motor elétrico quanto o motor a
combustdo interna podem propulsionar o veiculo, sendo ambos ligados a
transmissdo. Os hibridos em série, como o préprio nome ji diz, utilizam apenas a
propulsdo do motor elétrico sendo o motor a combustdo necessdrio apenas para
fornecer energia elétrica, através de um gerador, para as baterias, formando assim
uma linha de transmissdo de energia. Encontra-se ainda mais uma variacdo nos
veiculos hibridos, o chamado Mild Hybrid, onde o motor elétrico apenas esta
presente quando o veiculo necessita de mais forga trativa, como em aceleracdes
bruscas ou em aclives. Como exemplos de veiculos para essas categorias podemos
citar o Toyota Prius, GM Volt (ainda em constru¢do) e o Honda Insight,
respectivamente

A partir das caracteristicas apresentadas acima os carros hibridos apresentam
considerdvel economia de combustivel por utilizarem motores a combustdo menores
que os de costume devido ao aproveitamento da poténcia do motor elétrico. A
utilizacdo de motores menores reduz a massa total do proprio motor e veiculo a
serem aceleradas, contribuindo com menos combustivel injetado devido ao menor
curso de compressao e ainda apresentando menor potencial de emissao de poluentes.

No entanto o presente trabalho inclui-se no campo dos veiculos totalmente
elétricos onde somente uma fonte de energia externa é usada para carrega-los. Tais

veiculos ainda possuem aplica¢do reduzida devido a pequena autonomia de energia e



grande espago requerido para baterias. Abaixo tem-se o Tesla Roadster, carro
totalmente elétrico, possui autonomia de 170km e acelera de 0 a 95km/h em 3,5

km/h, superando carros esportivos como Ferrari e Porsche.

Figura I — O 100% elétrico Tesla Roadster.
Tendo o mesmo objetivo de reducdo de consumo de combustivel e emissdes
este trabalho esta focado no conceito chamado de e-Corner, o qual visa substituir os
sistemas convencionais de suspensao, direcdo mecanica, freios hidraulicos e € claro o

motor a combustdo interna por componentes eletronicamente controlados e

acoplados a roda do veiculo, como mostrado na figura abaixo.

Figura 2 — Sistema e-Corner da Siemens VDO.



Na figura acima podem ser identificados: (1) conjunto convencional de roda e
pneu; (2) motor elétrico acoplado a roda do veiculo; (3) freio eletrdnico; (4) sistema
de suspensdo ativa e (5) direcdo elétrica, todos estes montados juntos ao médulo
mostrado acima e depois fixados ao chassi.

Esse sistema proporciona, através do controle eletrdnico dos componentes,
maior controle sobre a dindmica do veiculo além de aumentar a sua seguranga. Com
esse sistema o custo e a facilidade de manutencdo dos componentes também sofrem
intensa mudanga sendo necessdrio trocar apenas o mddulo da roda quando o
componente € danificado. Essas premissas levam o carro que possuird o e-Corner a
ser apenas uma plataforma com um espaco para uma bateria, Fig. 3, sendo a
carroceria um item escolhido de acordo com a op¢do do consumidor.

O conceito e-Corner foi patenteado em nome de Siemens VDO Automotive
AG e esta sendo desenvolvido pela empresa Continental que pretende lancar o novo

conceito em 15 anos.

Figura 3 — O skateboard como estd sendo chamado o novo conceito em que se adaptard o e-Corner.



2. OBJETIVOS

Este trabalho ird pesquisar e analisar as caracteristicas necessdrias para o
dimensionamento dos sistemas de dire¢do e motor elétrico aplicados ao conceito e-
Corner. Durante o projeto o principal foco serd dado ao controle do sistema de
estercamento e definicdo dos pardmetros do motor elétrico a ser utilizado.

Ap6s a modelagem do sistema um protétipo virtual serd construido utilizando
o software ADAMS. Esse prototipo objetiva a interagdo dos diferentes subsistemas
presentes no veiculo, se aproximando de um protétipo real. A partir do modelo de
multicorpos construido serd realizada uma interagdo com o software MatlLab para
realizar o controle do sistema de direcdo a partir da modelagem proposta.

Além deste trabalho outros 2 trabalhos de conclusdo de curso (Baruffaldi, L.
B. Projeto de frenagem eletromecanica para veiculos automotores de quatro
rodas. e Monteiro, R. D. Projeto de uma suspensao veicular com controle de
cambagem e amortecimento.) conduzem estudos sobre o sistema e-corner e através
deles este trabalho pode ser complementado e o comportamento do veiculo analisado

por completo.



3. METODOLOGIA

O presente trabalho possui duas dreas de pesquisa, uma objetivando a
caracterizacdo do motor elétrico a ser utilizado no projeto e outra englobando o
sistema de direcdo. Essas duas dreas englobam diversos ramos de pesquisa ligados
principalmente a dindmica de veiculos, eletromecanica e modelagem e controle de
sistemas mecanicos.

Para o projeto tanto do motor elétrico quanto da direcdo faz-se necessirio o
levantamento dos dados inerentes ao veiculo. Para a obtencdo de tais dados serd
tomado como base um veiculo comercial de 1.4 litros por ser um automével comum

no mercado e que poderd ser objeto de comparacdo. Tais dados sdo mostrados

abaixo.
Caracteristica Valor  Unidade
Peso bruto 1026 kegf
Distribui¢do
Dianteiro 519 kgf
Traseiro 506,8 kgf
Peso bruto total 1486 kgf
Altura total 1432 mm
Bitola
Dianteira 1417 mm
Traseira 1408 mm
Entre-eixos 2500 mm

Tabela 1 — Dados do veiculo modelo.

Para a realizagdo dos cdlculos necessdrios serdo utilizadas planilhas de
célculo e softwares de simulagcdes numéricas. Através das planilhas os calculos
preliminares poderdo ser feitos para entdo serem inseridos nos programas que
determinardo a resposta dos pardmetros a serem determinados. O uso dos softwares
se faz necessdrio pela facilidade de gerenciamento das indmeras varidveis presentes,
além da existéncia de funcdes em sua biblioteca que evitam calculos muitas vezes

trabalhosos.



Simulagdes usando Matlab e Scilab serdo tteis na modelagem e controle dos
sistemas para, através disso, poder se determinar as caracteristicas dos mesmos. Com
os modelos finalizados um protétipo virtual serd construido no software
MSC/ADAMS onde o comportamento da direcdo poderd ser observado ao lado dos

outros componentes que fazem parte do veiculo.



4. DIRECAO

A grande maioria dos carros atualmente possui sistema de dire¢do atuante
apenas nas rodas dianteiras. Alguns modelos de veiculos foram comercializados
contendo estercamento oposto nas rodas traseiras o que visa principalmente a
diminui¢do do raio de curva em baixas velocidades. Esse sistema foi inicialmente
lancado pela empresa Delphi e é chamado de Quadrasteer.

No entanto, a principal aplicabilidade de sistemas de estercamento como este
estd em grandes caminhdes e veiculos articulados que, pelo seu tamanho, precisam
otimizar o raio de curva. A baixa eficiéncia em carros de passeio, aliada com uma
piora na sensibilidade em curvas trazida pelo estercamento nas rodas traseiras fez o
sistema nao ser muito popular, levando montadoras como a General Motors a vender
apenas 16500 unidades em 3 anos de oferta do Quadrasteer.

Outros sistemas contendo 4 rodas estercantes utilizam as rodas traseiras
apenas quando ha instabilidade no movimento sendo que seu papel ndo mais é
otimizar o raio de curvatura, mas sim a estabilidade do veiculo. Para isto, as rodas
traseiras sdo estercadas na mesma direcio das rodas dianteira, o que € chamado de

estercamento paralelo. Patentes abordando tal sistema podem ser encontradas:
= Patente 4706771 - Vehicle steering control system using desired vehicle model.
= Patente 4998201 - Four wheel steering control system for vehicles.

Nesta sec@o serdo apresentadas as vantagens de utilizacdo de um sistema de
estercamento traseiro ativo objetivando ambas a diminuicdo de raio de curva em
baixas velocidades e aumento da estabilidade em altas velocidades.

Para o sistema de direcdo serd primeiramente analisada a dindmica lateral do
veiculo descrito anteriormente e, dessa forma, serd obtido o equacionamento para
determinagdo dos seus pardmetros de controle. A etapa final serd a andlise interativa

com o software de multicorpos ADAMS.
4.1 Modelo fisico

O modelo fisico adotado é o de um veiculo em uma curva que considera as 4

rodas sendo estercadas. Neste modelo pode-se a presenca das forcas laterais que



geram mudanga na direcio do movimento com relagdo ao sistema de coordenadas
fixo. O modelo analisa o carro no plano xy (2D) e pode ser visualizado na Figura 4,
que representa um veiculo com estercamento chamado de oposto, pois as rodas

dianteiras e traseiras sdo estercadas em direcdes opostas.

~

Figura 4 - Modelo do veiculo no plano xy..
As condi¢bes de contorno e simplificacdes assumidas para constru¢do do
modelo sdo:
= O veiculo trafegando em altas velocidades apresenta pequenos angulos de
estercamento nas rodas dianteiras e traseiras;
= A condicdo de pequenos angulos de estercamento aponta para a regido linear
da curva de esforco lateral pelo dngulo de deriva no pneu como mostra a Figura 6.

= O modelo ndo analisa a transferéncia de carga durante o estercamento, dessa

forma, a rigidez do pneu, dependente da carga normal, permanece constante..

O modelo fisico esta presente a forca lateral de contato pneu-solo que apenas

aparece quando o pneu é estercado. Além disso, tal forca estd relacionada com o



angulo de deriva dos pneus, ou seja, o angulo entre a velocidade do ponto de contato

pneu-solo com a direcdo do pneu e pode ser traduzida como um escorregamento

lateral do pneu.

800

£ goof

[T =

g aoof
£ - c
o

E 200+

ﬂ -

e i 1 1 1 1 [ 1 I 1 1 1

0 2 4 B 8 10 12
Slip Angle, o (deg)

Figura 5 - Representacdo da rigidez lateral para o pneu.

A mesma defini¢do vale para o angulo de deriva do CG do veiculo. Como
observado por [1] o vetor velocidade do CG aponta para dentro da curva em baixas
velocidades, tendo o raio instantdneo de curvatura abaixo do CG. J4 em altas
velocidades este angulo aponta para o lado de fora da curva, tendo o raio instantdneo
de curvatura a frente do veiculo. No entanto, foi notado que quando o estercamento
estd presente nas rodas traseiras o vetor velocidade aponta para fora da curva

também, como mostra a figura abaixo.

Angulo de deriva do CG

10.0
— estercamento somente nas rodas dianteiras
|| —— - estercamento nas rodas dianteiras e fraseiras
----- estercamento somente nas rodas fraseiras
5.0+
=
@
a
o 0.0 e e e
2 e e il R
[= ~ad
< i
50 -
-10.0 T T T
00 05 1.0 1.5 20

Time (sec)

Figura 6 — Angulo de deriva do centro de gravidade do veiculo.



4.2 Modelo matematico

O equacionamento aqui apresentado é baseado nos fundamentos de dinadmica
lateral de veiculos encontrado nas referéncias do trabalho. A partir do modelo fisico
do problema é possivel analisar as for¢as agindo no sistema e chegar a um modelo
dindmico que correlacione as excitagdes de entrada com as varidveis de saida.

Tomando-se o balango de forcas na direcao lateral:

ZFy =F,+F,+F,+F,-F, =0 (1)

A partir do balango de momentos em torno do eixo perpendicular a pigina:

ZMZZ.(Ftd+th)-><b—(Fdd+Fde)><a—lz><r:0 )
A forga centripeta atuante no veiculo pode ser descrita pela equagdo (3):

Fy,=M-a, 3)

A aceleracdo lateral, indicada na equag@o acima, pode ser descrita como a
derivada em relagdo ao tempo da velocidade lateral apresentada pelo veiculo,

descrita pela equagdo abaixo, como indica a Figura 6.

u =Vsen(f + @) 4)

O angulo de deriva B corresponde ao desvio da velocidade do veiculo com
seu eixo longitudinal, ele possui valores positivos, segundo conveng¢do da SAE
(Figura 5).

-

u
+
V

&
\Y

Figura 7 — Representagdo vetorial da velocidade no CG.
Deve-se tomar cuidado para ndao confundir a velocidade de guinada com o
angulo de rotacdo ¢. A velocidade de guinada corresponde a velocidade angular com

que o veiculo gira em torno do seu proprio eixo e por este motivo sé aparece em
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curvas. O dngulo ¢ corresponde ao angulo com que o veiculo se rotacionou em um
determinado tempo t.

Desta forma, a taxa de variacdo do angulo @ no tempo corresponde 2
velocidade de guinada, que serd usada para definir a aceleragdo lateral conforme a

equacdo (5).

a, =iu=V(ﬁ+r) (5)
Toodt

Assim, a forca centripeta que age no CG do veiculo € dada por:

F,=MV(f+r) (6)

A forca atuante nos pneus, gerada pelo dngulo de deriva, é dependente de
vérios fatores, como pressdo, temperatura, carga normal, entre outros ([3]) e serd

considerada aqui apenas a parcela resultante do dngulo de deriva (Figura 5):

F,=C.a )

A velocidade do ponto de contato do pneu pode ser calculada a partir da
velocidade no CG. Um exemplo do cdlculo é mostrado abaixo para o pneu traseiro

esquerdo, podendo ser visualizado na Figura 8 os vetores presentes no célculo:

Ve =‘7CG +rA(l_jCG—te)

e

‘7,8=v-f—u-}+(—r)l€/\(—b-f—é}j )

\7,8 :(v—réj‘f+(—u+rb)‘}

Da defini¢do de o, como pode ser observado no modelo fisico, temos:

@, =5 - MZbXr )5 _PXVEbr ©)
¢ v—rXt/?2 V—rxt/?2
u u
Onde: S =arctg] — |=—
b g(vj v

11



Figura 8 - Decomposi¢do da velocidade nas rodas traseiras.
De maneira semelhante, temos para os demais angulos de derivas dos pneus:

a =8 _BXV+br

td — Tt

10

V+rxt/2 {10
BxXV —ar

&y =0, ——— 11

YT Varxtl2 (b
BXV +br

a, =6, L2100 12

“TTE Y —rxt/2 (12

Retomando a somatéria das forgas em y:

. 1 1
MV(B+r)=C,| 0, +(— XV —a. + +0,, +0, |+
B+n) d( utch ar)(V+r><t/2 V—rxt/2] “ ‘”J

C|6,+(=BxV+rb ! + ! +8,+0,
V4+rxtl2 V-—-rxt/2

E da somatéria dos momentos agindo no veiculo na dire¢do z, com o p6lo no

(13)

CG:
1.7=C,-a 8, +(-BxV-ar) ! + ! +68,+0, |-
) V+rxt/2 V-—rxt/2 ‘
(14)
1 1
C,b| 6, +(= XV +rb)- + +0,+9,
’(’d -5 r)(V+r><t/2 V—rxt/2) “ j

O modelo fisico apresentado acima estd na forma ndo linearizada tornando a

construcdo da matriz de estudos muito complexa o que dificulta em grande parte a

12



andlise proposta. Uma alternativa € linearizac¢do do sistema por meio de polindmios

de Taylor que estabelece:

Taylor[ f (x)] = [t 5)

i(x—a)
!

ok

O Dessa forma, o polindmio de Taylor na forma de série de Maclaurin (a=0)

1
para | ———— | traz como resposta:
V+rxt/2

1 1 | S
Ti(r)=—- ret+ Y S 16
" v oav? 4v? (10
Analogamente para o polindbmio | —— | tem-se:
V—rxt/2
T2(r)—l+ SIPRL S B I 17
voov? 4v*

De maneira que a modelagem tenha um nivel de simplicidade adequado para
a andlise que serd feita é possivel estimar a faixa de uso da varidvel r e assim
escolher o grau do polindmio mais baixo que satisfaz, com um erro julgado aceitavel,
a semelhanca da func¢do de Taylor com a equacio inicial.

Para obtenc¢do da faixa de utilizacdo da velocidade de guinada, foi estimada
uma aceleracdo lateral de 0,5g e uma velocidade de 100 km/h, correspondentes a um

nivel de aceleracdo consideravelmente alta para tais condi¢des. Dessa forma, tem-se:

V2

a,=—

’ R

2
05x98=L00/36) _ o 157,
dai
r = K = —(100/3’6) = 0,18rad/s
R 157

As equacdes acima mostram a varidvel r admite valores entre 0 e 0,18 rad/s.
Utilizando os polindmios de Taylor de 1* ordem para T1(r) e T2(r) tem-se os

seguintes grafico abaixo paras as funcgdes original e a linearizada:
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Figura 9 — Comparagdo entre a fungdo original e aproximada para T1(r).
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Figura 10 — Comparagdo entre a fungdo original e aproximada para T2(r).

1 1
+
V+rxtl/2 V-—rxt/2

Portanto, a equagéo ( j pode ser resumida pela

soma dos polindmios de Taylor de ordem 1 T1(r) e T2(r) que resultam:

11 11 2
T1(r)+T2(r) (VJ%J+(VWJ v (18)
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A solugdo da equacdo acima se mostra se mostra interessante, pois para a
modelagem proposta um modelo linear, independente da varidvel r € alcangado. A
matriz de estados com a nova solugdo obtida é mostrada abaixo na forma

x=Ax+Bu ey=Cx+ Du.

- __2 Cc,+C, o ~CaatC,b
B MV MV? B
= . +
. 2 2
r —(@®.c,-acC -——(c,a*+C,b*)|LT
L 17 ( t d) IZV ( d t )
s ' : (19)
(¢, ¢, ¢ ¢ 0u
MV MV MV MV | %
C,a C,a C,b C,b 5, |
L IZ IZ IZ IZ 5
0flo
1 O dd
B i B olls,
= + oll s (20)
r 0 1| r “
0|| o,
Temos, portanto, as seguintes matrizes do sistema:
‘_2 C,+C, o ~CaatC,b 1
MYV My?
A= 1)
%(b.q —aC,) —%(cd.a2 +C..b?)
Cd Cd Ct Ct 1 0 8
MV mMv MV MV _ _
B=lca C,a Cb Cub C= b=1,
0 1
IZ IZ IZ IZ 0
(22)

A varidveis de entrada s@o os angulos de estercamento das 4 rodas, ou seja, o
angulo do qual as rodas s@o rotacionadas para fazerem a curva e as varidveis de saida

sdo o Angulo de deriva fe a velocidade de guinada do veiculo r.



Espera-se, para a seguranca do operador, que a resposta do sistema a qualquer
tipo de entrada seja no sentido de otimizar £ de modo a proporcionar méaxima
aderéncia lateral e manter » em um determinado valor midximo que ndo cause
instabilidade no movimento.

As funcdes de transferéncia do sistema em malha aberta foram obtidas da
rotina implantada em MATLAB, mostrada no ANEXO B, que contém as condicdes

de contorno para a simulagdo, e sdo:
1.675 s - 21.82

G@g) = 52 * 153 s+ ae.T8 G(3¢) =s"2 + 12.83 s + 46.74

Observe que as funcdes de transferéncia para os angulos de estercamento
dianteiros sdo iguais, o mesmo valendo para os angulos de estercamento traseiros.
Isso mostra que, os angulos de estercamento dianteiros possuem, assim como 0S
traseiros, mesma influencia no estercamento sob altas velocidades. Isso nos leva a
concluir que a geometria de Ackerman com angulos de estercamento desiguais entre
roda dianteira e esquerda vale apenas para manobras com alto angulo de
estercamento e baixas velocidades.

Os polos obtidos do sistema foram pares de complexos conjugados
compostos por parte real negativa, o que indica que o sistema é estavel. O diagrama
de pdlos e zeros sdo mostrados abaixo para as diferentes entradas (x = polos; o =

ZEeros).
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Figura 11 — Pdlos e zeros do sistema para dngulo de deriva com entrada sendo o angulo de

estercamento no eixo dianteiro.

Figura 12 - Pdlos e zeros do sistema para velocidade de guinada com entrada sendo o dngulo de

estercamento no eixo dianteiro.
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Figura 13 - Pdlos e zeros do sistema para dngulo de deriva com entrada sendo o dngulo de

estercamento no eixo traseiro.

Figura 14 - Pdlos e zeros do sistema para velocidade de guinada com entrada sendo o dngulo de

estercamento no eixo traseiro.

Foram feitas simulacdes para avaliar a resposta do sistema a entrada degrau,

conforme mostram os graficos abaixo:
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Resposta & entrada degrau para deta(dd)
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Figura 15 — Simulagdo para entrada degrau no angulo estercamento no eixo dianteiro.
Resposta & entrada degrau para delta(td)
g
£
]

Velacidade de guinada (radis)

Figura 16 - Simulag¢do para entrada degrau no dngulo estercamento no eixo traseiro.
A partir da modelagem do sistema feita serd possivel iniciar a fase de controle

onde serd dado foco a pardmetros importantes para a seguranca e desempenho do

veiculo como controle de estercamento.

A primeira etapa para o controle do sistema serd controlar as varidveis de

saida do sistema para as entradas do estercamento através de controladores PID. O

Time (sec)
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método de controle para esse sistema pode ser verificado através da Figura 17 que

envolve a determinacdo dos ganhos Kp (proporcional), Ti (integral) e Td(derivativo).

Plant

|
A J

T

K(1 + 2+ Ty)
fS

Figura 17 — Esquema de controle através de controladores PID.

Para a determinacio de tais ganhos é possivel utilizar o método da curva S de
Ziegler-Nichols. Tal curva, mostrada na Figura X corresponde a resposta do sistema
para uma entrada degrau, nela é tracada uma reta no ponto de inflexdo e entdo
determinados os pardmetros de atraso L e constante de tempo T. O uso de tais
pardmetros no polindmio do controlador € mostrado abaixo para os controladores P,

PI e PID.

Tipo de
controlador K, T Ta
T
P s
7 i ¢
T L
P1 09— s 0
L 03
T
PID 1.2 I 2L 0.5L
Figura 18 — Controle PID pelo método de Ziegler-Nichols.
c(t) A

Tangent line at
inflection point

Figura 19 — Determinagdo dos pardmetros da curva S.
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A curva construida em funcdo de uma entrada degrau no angulo de

estercamento dianteiro para o angulo de deriva € mostrada abaixo.
Sicle—slipirad) Coefde Z-M

-0.01

=0.015

=0.018

=005

—0.027

-0.031

-0.035

-0.0359

-0.043 T T T T T — T T T T T T — T T T T tempos )
oo IR n2 03 04 0s 0 o7 0ga 04 1.0

Figura 20 — Determinagdo dos pardmetros da curva S.
A aplicacdo do controle para o dngulo de deriva se mostrou satisfatéria, com

erro em regime permanente reduzido como mostra a Figura 21.

Side-slip{rac) Controle PID - Métoda Sde Z-

o

0.023—|

0.021—

0.019—

0.017 —

0.015—

tempots)

0.0 T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 S B

Figura 21 — Resposta do controle PID para o dngulo de deriva com entrada no dngulo de

estercamento dianteiro.



O exemplo acima mostra a aplicabilidade de um sistema de controle visando
um determinado angulo de deriva. Com a metodologia do sistema de controle
aplicada é possivel iniciar as simulagdes com o veiculo virtual construido com o

software ADAMS.
4.3 Prototipo virtual

O protétipo virtual representado pela Figura 22 n@o possui o sistema de
dire¢do convencional com barras de direcdo conectando o movimento do volante
como das rodas pois a excitacdo do sistema ¢é feita através de atuadores rotacionais

no volante que enviam essa informacao para as rodas.

Figura 22 — Protétipo virtual construido no software ADAMS.

Um dos motivos para o insucesso dos sistemas como o Quadrasteer esta na
sensibilidade dos comandos do condutor durante o movimento. No entanto, o foco

desse trabalho nao estd no dimensionamento de uma comunicacdo entre volante e
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rodas que aperfeigoe a sensibilidade do condutor, mas sim na definicdo do controle
de estercamento das rodas para se produzir o efeito dindmico almejado.

O primeiro passo da interacdo dos softwares € gerar o arquivo com extensao
.m (M-file) no ADAMS que serd usado dentro do MatLab. Este arquivo contém um
bloco representando o software ADAMS a partir do qual toma-se as entradas e saidas
necessarias para a implementag@o da rotina desejada no Simulink.

A avaliacdo da capacidade de curva em baixas rotacdes comegca com a
definicdo do gradiente de estercamento, ou seja, a razdo de aumento do angulo de
estercamento nas rodas.

Dessa forma, para uma curva de raio R, como mostra a Figura 23, o angulo de
estercamento médio no eixo dianteiro pode ser descrito da seguinte forma, como

sugerido por [11]:
tané‘zL-%:L-k (23)

O fator k=1/R presente representa a curvatura da trajetéria e pode ser descrito

através de uma funcio linear temporal como mostra a equagio 24:

k(t) =k, % 24)

—— Center

Figura 23 — Veiculo em curva

A Figura 24 mostra a trajetdria tedrica para um veiculo, obtida a partir das
equacdes acima, trafegando a 10 km/h e entrando em uma trajetéria com raio de

curvatura final de 6 metros.



Gradiente de curvatura
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Figura 24 — Trajetoria ideal para veiculo trafegando a 10 km/h com raio de curva R=6m.

Para o veiculo trafegando sob baixas velocidades o angulo de deriva
desenvolvido pelo CG € muito pequeno o que implica que a for¢a desenvolvida pelo
pneu também serd baixa.

A Figura 25 mostra a trajetéria do veiculo trafegando a 10 km/h com
estercamentos de 30° somente na dianteira, somente na traseira e com ester¢amento
oposto nos dois eixos obtidas pelas simulagdes com ADAMS e MatLab. A partir da
figura nota-se que a tendéncia do estercamento nas quatro rodas é de minimizar a
trajetoria percorrida na direcdo longitudinal. Além disso, o estercamento s6 nas rodas
traseiras desloca o veiculo indesejadamente para a dire¢do contrdria a curva o que
pode causar risco de colis@o em condigdes reais.

Em altas velocidades a excitacdo no volante pode causar instabilidades no
movimento que levam o veiculo a nio mais responder aos comandos da direcdo.
Sistemas avancados de automdveis integram a frenagem independente (Electronic
Stability Control - ESC) para gerar momentos em torno do CG do veiculo de modo a

diminuir a velocidade de guinada.
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Figura 25 — Veiculo trafegando sob 10 km/h com de 30° de estercamento diferente nos eixos.

A proposta de controle da dire¢cdo em altas velocidades
sistema ESC de modo que visa diminuir a velocidade de guinada estercando as rodas
traseiras na mesma direcdo que as rodas dianteiras (estercamento paralelo). A
situacdo para ocorréncia de instabilidade no movimento é a de uma ultrapassagem
onde excitacdes bruscas no volante podem desestabilizar o veiculo.

Com a intencdo de simular tal condicdo, o angulo de estercamento mostrado

pela Figura 265 foi imposto a um veiculo trafegando com velocidade de 120 km/h. A

trajetdria resultante para esta manobra ¢ mostrada pela Figura 28.

3.0

7z

é semelhante ao

Angle (deg)
(=]
[=]

-2.0 1

-3.0 ; T
0.0 5.0 10.0

Time (sec)

Figura 26 — Angulo de estercamento nas rodas dianteiras.
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Tal manobra foi implementada usando o sSoftware Simulink e € similar a
uma tentativa de ultrapassagem. O diagrama da simulac¢do usando o Simulink pode

ser visto na figura abaixo.

Oy
Estercamento nas rodas "
dianteiras
Manobra de ultrapassagem 5
4
> =
w
O
_—
=
)
o
—» Controlador =
+£ w
» O >
+\_/
O
Yelocidade de guinada
Figura 27 — Diagrama da interagcdo ADAMS e Simulink.
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3000 -
2500 -
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g@ 150.0 1 —itrajetoria_sem_controle
§ -
100.0
50.0
0.0
-50.0 : : i
1500 -1000 500 00 500

Length (meter)
Figura 28 — Trajetéria sem controle para veiculo trafegando a 120 km/h.

O diagrama de blocos no MatLab para tal sistema é mostrado no ANEXO A.

O controle do sistema visa fixar em um nivel maximo de +-10.5°/s a velocidade de

guinada do sistema, para isso foi determinado um ganho fixo de controle



proporcional para alimentar os angulos de estercamento das rodas traseiras na mesma
direcdo das rodas dianteiras.

O grifico da Figura 29 mostra a velocidade de guinada para o sistema
controlado e para o sistema ndo controlado. A resposta do sistema com controle foi
no sentido de n@o provocar sobre-sinal e nem variacdes na velocidade de guinada
durante o primeiro periodo da acdo. No entanto, durante 0 movimento contrario de
estercamento das rodas dianteiras o sistema apresenta certo distirbio que pode
contribuir para o desconforto do condutor.

A Figura 30 mostra a trajetdria percorrida pelos veiculos com e sem controle
da velocidade de guinada. Nota-se que o distiirbio na velocidade de guinada ndo é
notado pelo veiculo em fungdo de pardmetros como amortecimento do pneu e
suspensdo, no entanto deve ser evitado, pois nao foi analisada a resisténcia mecanica

do sistema nesse trabalho.

250

—Sistema nédo controlado

20.0 1 — — ~Sistema controlado l

15.0

10.0 7
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0.0

5.0+

Angular Velocity (degisec)

-10.0 A
-15.0

-20.0 4

250 T T
0.0 50 10.0 15.0
Time (sec)

Figura 29 — Velocidade de guinada para sistema ndo controlado e controlado.
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Figura 30 — Trajetoria percorrida para veiculo controlado e ndo controlado.
A resposta do angulo de deriva do veiculo a manobras como esta estd
relacionada com a perda de estabilidade ao ponto que altos angulos de deriva
significam altos desvios do veiculo em relagd@o a sua trajetdria de curva. A Figura 31

mostra uma comparacio do angulo de deriva para os dois sistemas.

10.0
—— sistema n&o controlado
— — - sistema controlado
5.0
S
@
=
e 0.0
2
<L
5.0 1
-10.0 ! !
00 50 10.0 15.0

Time (sec)

Figura 31 — Angulo de deriva para sistema controlado e ndo controlado.
Pequenos angulos de deriva significam maior sensibilidade do condutor sobre
os movimentos do veiculo e altos dngulos de deriva podem significar situacdo de
derrapagem onde um sistema sem controle ativo leva muito tempo para equilibrar o

veiculo.

28



5. MOTOR ELETRICO

Neste tipo de veiculo o conjunto do trem de forcas é composto
exclusivamente pelo motor elétrico jid que este se encontra acoplado a roda,
evidenciado pela Figura 2. A auséncia de um sistema final de reducdo exige maior
capacidade de carga ao motor, devendo este prover altos torques em baixa rotacao,
caracteristica ndo encontrada nos motores a combustao.

Primeiramente serd analisada a dindmica longitudinal do veiculo a fim de se
obter a real necessidade de carga que o motor elétrico deverd cumprir. Os dados
disponibilizados por esta etapa serdo utilizados para definir as caracteristicas do

motor elétrico.
5.1 Dinamica longitudinal do veiculo

A andlise da dindmica longitudinal do veiculo implica em determinar qual
serd a estratégia de transmissdo de poténcia dentro do seu trem de forcas, o que
implica na andlise da curva de torque do motor e do escalonamento de marchas do
sistema de redugdo, bem como a escolha da relacdo de transmissdo final do
diferencial. Nos veiculos que utilizam transmiss@o do tipo CVT (Continuously
Variable Transmission) o dimensionamento da transmissao final recai no fato da
amplificacdo de for¢a necessdria para mover o veiculo, pois o escalonamento de
marcha fica, por sua vez, embutido no alcance de variacdo de velocidades do CVT.

Neste caso, entretanto, ndo temos um motor elétrico definido, justamente pelo
fato de se estar customizando um novo que deverd cumprir todo o requisito de
desempenho objetivado. Vale lembrar que o motor elétrico deverd compensar todo o
aumento de forca trativa gerado por um sistema de redugdo, ji que este ndo estd
presente nesse sistema.

Para o projeto do motor elétrico foram primeiramente levantadas as
caracteristicas das forgas resistivas que irdo influenciar no seu movimento. A andlise
da sua dinimica foi feita com base na teoria apresentada em [2], conforme mostra a

equacdo abaixo:

T -n.
motor nsmtema 2 ZR (25)
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As resisténcias foram representadas por trés forcas: resisténcia ao rolamento,

resisténcia a rampa, resisténcia transitoria e resisténcia aerodindmica, descritas

abaixo.

5.1.1 Resisténcia ao rolamento

A forca de resisténcia ao rolamento € gerada pela deformag¢do do pneu
quando em contato com o pavimento, como € mostrado na Fig. 32. Essa deformacio,
apesar de depender de diversos fatores, possui grande variacdo para pisos de rigidez

diferentes e pode variar também com a velocidade do veiculo.

re, rotagdo ) re,
..?%‘. parada lc E: ) [c
W W
E F.
a) b)

Figura 32 — Distribui¢cdo de pressdo no contato pneu-solo: a) veiculo parado e b) veiculo em

movimento.

Uma forma de se quantificar a resisténcia ao rolamento é através do
coeficiente de resisténcia ao rolamento, f, como proposto por [2] através da seguinte
equagao:

Foy=f*W (26)

O coeficiente f varia para diferentes tipos de pneus e condi¢des de uso, Figura
33, e a sua dependéncia com a velocidade é devido, principalmente, ao aumento de

vibracdo. Para todos os efeitos o coeficiente de rolamento foi estimado com valor

constante e igual a 0,01, ideal para pisos de rigidez média.
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Figura 33 - Variagdo da resisténcia ao rolamento com o tipo de pneu.
5.1.2 Resisténcia ao aclive

A resisténcia ao aclive é traduzida como a for¢a gerada pelo peso do veiculo

num pavimento inclinado e pode ser descrita pela equacdo abaixo:
F, =W *sen6 27
A inclinagdo do pavimento ¢é interpretada como a relacdo entre o
deslocamento no eixo z para um certo deslocamento no eixo X, como mostra a
equacdo (28). A forga de resisténcia ao aclive para diferentes inclinagdes € mostrada

na Tabela 2 e pela Figura 34, sendo invariante com a velocidade.

i
—— =tan
100 o (28)
. Resisténcia
Inclinagao .
ao aclive [N]
/=0 0,0
/=1% 144,2
/=3% 433,97
/=5% 726,68
/=10% 1449

Tabela 2 - Resisténcia ao aclive para diferentes inclinagées.
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Figura 34 — Resisténcia ao aclive em fungdo da velocidade.
5.1.3 Resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodindmica pode apresentar valores diferentes para um
mesmo veiculo devido a variagdo de temperatura, o que acarreta em mudanca nos
valores de densidade do ar atmosférico, objeto de estudo do pardgrafo presente.

De acordo com [2] a forca de arrasto aerodindmica pode ser quantificada pela

influencia de varios pardmetros de acordo com a equagdo abaixo.
1
D, = 5 pC AV? (29)

Como pode ser observada na equagdo, a densidade do ar influi
proporcionalmente na forca de arrasto aerodindmica e sua relagcdo com a temperatura

pode ser quantificada pela seguinte equacao:

oo P ) 28816 30)
101325 | 27316 +T,
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Foi usado valor de P, = 99,85 para a cidade de Sdo Paulo. Usando os valores
de Cx =0,327 e A= 1,71, os valores de p para da for¢a de arrasto aerodindmica para

cada valor de temperatura sdo mostrados na tabela abaixo:

Velocidade Forga de arrasto aerodinamica [N]
Tamb5 °C Tamb 20 °C Tamb 35 °C
(km/h] p=125kg/m3| p=1,18kg/m® | p=1,13 kg/m?
0 0,0 0,0 0,0
20 10,8 10,2 9,8
40 43,2 40,7 39,0
60 97,2 91,7 87,8
80 172,8 163,0 156,0
100 270,1 254,6 243,8
120 388,9 366,7 351,1
130 456,4 430,3 412,1
160 691,4 651,9 624,2

Tabela 3 — Forga de arrasto em fungdo da velocidade.

Outra forma de se verificar a influéncia da temperatura na for¢a de arrasto é

através do griafico abaixo, onde nota-se que para velocidades abaixo de

aproximadamente 60 km/h a forca de arrasto aerodinamica € praticamente a mesma.
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Figura 35 — Forga de arrasto aerodindmica em fungdo da temperatura.
O desempenho do veiculo foi analisado em cada instante de tempo através de
um método iterativo baseado nas equacdes (31), (32) e (33), obtidas a partir da teoria

presente em [63].

a,:—Fi_zRf (31)
4 *
—7;
8
fy =1+ Lo %) (32)
a
S =S8, +v, X, —t) (33)

Esse método permite que o desempenho do veiculo seja analisado de acordo
com o instante de tempo imposto possibilitando que se obtenha o desempenho
desejado para o motor elétrico.

Foi objetivado um desempenho para o veiculo que se assemelhasse ao de um
carro 1,4 litros, como descrito anteriormente, objetivando que os valores de
aceleracdo e velocidade maximas fossem equivalentes. Para isso foi desenvolvida

uma planilha de cdlculo baseada no método exposto acima onde foi possivel

v [km/h]
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encontrar uma curva de poténcia para o motor elétrico que propiciasse o desempenho
requerido.

Para se mensurar qual a curva de torque do motor em fungdo da sua rotagao
tomou-se a curva de torque no ultimo estidgio da transmissdo em fun¢do da rotacdo
da roda. A caracteristica de tal torque depende da estratégia de troca de marchas
durante o movimento de veiculo, que € varidvel em funcdo da necessidade de
acelerac@o.

Portanto, tomou-se a curva que mostra as forcas trativas e resistivas, mostrada
pela Fig. 364 e através de um polindmio' de 3* ordem foi possivel obter uma equagio
que melhor cobrisse os pontos de torque obtidos. A curva de torque com a nova

rotacdo € entdo mostrada pela Fig. 375. A planilha de cédlculo para realizar tais

calculos é mostrada no ANEXO C.

Forca [N] Forga trativa e resistiva

7000

—1a marcha

6000 = 2a marcha

——3a marcha
5000

4a marcha
4000 -

—5a marcha

3000 - = o
——Tragdo em poténcia

maxima

— Polinémio (Forgas
Resistivas)

10007 -

2000 -

Velocidade [km/h]

Figura 36 — Forga trativa do veiculo e resisténcias ao movimento.
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Figura 37 — Curva de torque ideal para o motor elétrico.

Através do cdlculo realizado acima foi possivel determinar a caracteristica do
torque a ser disponibilizado, ou seja, a necessidade de for¢a em fungdo da sua
rotacdo. Deve-se agora avaliar qual tipo de motor elétrico que melhor satisfaz tais

exigéncias.
5.2 Caracteristicas dos motores elétricos

Os motores elétricos s@o maquinas que tem como objetivo transformar
energia elétrica em energia mecanica disponibilizando um movimento rotativo como
resposta. Uma das grandes vantagens da sua utilizacio € a capacidade de regeneracdo
de energia, que acontece uma vez que o motor elétrico se transforma em um gerador
transformando a energia mecanica em energia elétrica. Utilizando essa caracteristica,
durante a frenagem do veiculo o freio mecénico é menos exigido,0 que diminui o
desgaste no sistema de freio e gera energia que serd usada novamente para
propulsionar o veiculo.

O principio basico de funcionamento de tais maquinas € através do efeito de
um alternador, usado em automéveis, onde as tensdes elétricas sdo fornecidas por
enrolamentos de bobinas girantes dentro de um campo magnético ou até mesmo por

um campo magnético girante dentro de um enrolamento. Através desse mecanismo,
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um fluxo concatenado em uma bobina é alterado ciclicamente, produzindo uma
tensdo varidvel no tempo.
Dentre os inimeros tipos de motores os apresentados aqui serdo:
Motores de corrente alternada:
¢ Sincronos
e Assincronos (de indugao)
Maiquinas de corrente continua:

e Ima permanente sem escovas

5.2.1 Motores Sincronos

Em uma mdgquina CA tal enrolamento de bobina, chamado de enrolamento de
armadura, encontra-se alojado nas partes fixas do motor, conhecida como estator,
diferentemente de mdquinas CC onde o enrolamento de bobinas se localiza na parte
rotativa, o rotor. Encontra-se, ainda, em maquinas CC e sincronas outro enrolamento,
chamado de enrolamento de campo, que recebe corrente elétrica através de um
contato rotativo com o enrolamento de armadura. Um exemplo de maquina que ndo
possui enrolamento de campo sdo as que utilizam ima permanente.

Na maioria das maquinas CA o enrolamento de campo do rotor é excitado por
uma corrente elétrica continua levada até ele por meio de escovas de carvdo que
fazem contato com anéis coletores girantes, o que gera um campo magnético de
dire¢@o constante. J4 o enrolamento do estator é alimentado por uma fonte de tensdo
alternada que gera um campo magnético girante. Dessa forma, o campo magnético
do rotor tem a tendéncia de acompanhar a dire¢do do campo magnético do estator,
sempre em movimento devido a tensdo alternada, gerando o movimento de rotagdo e
o conjugado do motor elétrico. A Figura 38 mostra um exemplo de motor sincrono

com 1 par de pélos.
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Figura 38 - Esquema de um motor elétrico de um pélo monofdsico.
Os motores CA podem ainda apresentar variacdes devido ao nimero de pdlos
no enrolamento do rotor e apresentando alimentagdo trifdsica ou monofdsica. A
Figura 39 mostra um motor trifisico com 4 pélos e o esquema de sua ligacdo

trifasica.

Figura 39 - a) llustracdo de uma ligagdo trifdasica de um motor CA: a) 2 pares de pdlos e c) ligacdo

em tridngulo entre as bobinas.
No motor trifdsico existem 3 conjunto de bobinas no estator que podem

apresentar ligagdo em Y ou em A . Além disso, para cada conjunto de par de pdlos é
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requerido 1 conjunto de bobinas do estator, portanto, para o motor de 4 podlos
mostrado acima deveriam existir 2 conjunto de bobinas (x e x’) ligadas em série no

sistema trifasico.
5.2.2 Motores de inducao

Os principios de operagdo de um motor assincrono ou de indug¢do sdo muito
parecidos com o de um motor sincrono, pois as bobinas do seu estator também sdo
excitadas por uma fonte de tensdo alternada. A diferenca estd no fato de que o campo
magnético alternado atuante no estator ird induzir uma corrente alternada no rotor,
devido ao fato de suas bobinas estarem ligadas em curto-circuito, gerando um campo
magnético com direcdo varidvel que tentard seguir o campo do estator.

Por este motivo, o rotor de uma maquina de indugdo néo gira em sincronismo
com o campo de armadura, existindo um “escorregamento” entre eles, que
justamente d4 origem as correntes induzidas e também ao conjugado.

Pode-se ouvir falar também que o efeito de inducdo é gerado por acdo de um
transformador, isto porque o valor de tensdo induzido no rotor € proporcional a
relacdo de espiras entre rotor, primario, e o estator, secundario.

Os motores de indug@o sdo encontrados em 99% das aplicacdes industriais,
pois apresentam a vantagem de sua forma construtiva apresentar alta confiabilidade e

resultar em baixo custo de venda.
5.2.3 Motor sincrono de ima permanente (MSIP)

Os motores sincronos de imd permanente (BRUSHLESS DC MOTOR em
inglés) diferem dos outros apresentados acima por usar um ima soliddrio ao rotor que
substitui o efeito de campo magnético gerado pela passagem de corrente no
enrolamento de campo do rotor. Nesse motor a tensdo atuante no estator €, portanto,
constante o que induziria um campo magnético de dire¢@o invariante no tempo.

Para exemplificar a diferenca do funcionamento dos motores MSIP em
relacdo aos motores CA toma-se como base um motor CC convencional, composto
por um rotor bobinado e com ima permanente localizado no estator, como mostrado
na Figura 40. A diferenca desses motores estd na presenca de um anel coletor

(comutador) que inverte a direcdo da corrente no enrolamento do rotor e que estd
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posicionado de tal forma que no momento onde os campos magnéticos de campo e
armadura se alinham, existe a inversao do sentido da corrente elétrica, como mostra a

figura abaixo, para assim manter o mesmo sentido de rotagéo.

.'ul

& \ ll.
LY // Tl /
L Comutador

+ -
Figura 40 - Construgcdo de um motor elétrico de corrente continua.

Quando o fluxo magnético estd alinhado com as bobinas, o fluxo concatenado
possui valor zero. A medida que a bobina se movimenta temos que o fluxo
magnético concatenado pela bobina aumenta até atingir o valor maximo com 60°. A
partir deste ponto, o fluxo comeca a ter seu valor diminuido até um valor de mesma
intensidade mas com sinal oposto, como pode ser visualizado através da figura
abaixo.

y(Wb)
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Figura 41 - Fluxo magnético concatenado na bobina do rotor.

Tem-se entdo uma tensdo gerada na bobina equivalente a taxa de variagio do
fluxo concatenado, sendo dada pela expressdo abaixo e em seguida pode-se observar,
através da Figura 42, o comportamento da tensdao no enrolamento de campo.

di — do dr M dg (34)
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Figura 42 - Tensdo resultante do fluxo magnético na bobina.
No motor CC, o comutador tem a funcio de fornecer corrente I com mesma
polaridade da tensdo da forca eletromotriz € nos mesmos instantes, como mostrados

na figura abaixo.
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Figura 43 - Corrente elétrica no enrolamento do rotor.
A poténcia total fornecida, desprezando-se as perdas, € o produto da tensdo
pela corrente, sendo esta poténcia elétrica transformada em poténcia mecénica pelo
produto do torque pela velocidade angular. O torque obtido é entdo unidirecional e

pode ser representado como na Figura 44:

T

3602

300 1602 age 1200 1500 2100

Figura 44 - Torque em fungdo da posi¢do angular do rotor.

Como pode ser observado no grafico acima, o torque gerado por um rotor
com uma unica bobina ndo € constante, além de apresentar valor nulo. Para corrigir
esse efeito, um rotor com 3 bobinas defasadas de 120° cada € arranjado, como na
Figura 45 e resulta numa curva de torque linear no valor 2T, como mostra a

sequéncia de figuras abaixo.

2402 2700 (3000 330° 3600
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Figura 45 - Torque resultante em fungdo do dngulo de rotagdo do rotor para cada bobina.
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Figura 46 - Torque resultante no eixo do rotor.
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Figura 47 - Motor com 3 bobinas.
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O funcionamento do MSIP difere do esposto acima apenas pelo fato de que
os comutadores s@o constituidos por um circuito eletronico que realiza a operagéo de
chaveamento baseado na informacdo do posicionamento do rotor e também pela
montagem dos imds. O torque nesses motores terd uma forma um pouco diferente do
apresentado na Figura 48 pelo fato de o fluxo magnético apresentar um fluxo
magnético mais parecido com uma senoide, e ndo com uma onda trapezoidal,

resultando em quedas de torque periddicas.

il i T

b) c)

Figura 48 - Torque no eixo do rotor: a) com uma vinica bobina e sem comutador, b) com comutador
e c) com 3 bobinas.

Através do controle eletronico disponivel dos MSIP € possivel variar a
rotacdo e o conjugado deste motor com sensores que determinam a posi¢do
instantdnea do rotor. Pelo fato de seu campo magnético ser constante no tempo, a
dependéncia desses pardmetros serd apenas com a corrente elétrica.

Este tipo de controle difere em muito de um motor de indugdo, onde a sua
rotacdo depende da frequéncia da rede de alimentacdo que pode ser alterada por meio
de inversores de frequéncia. No entanto, as teorias para realizar tal controle de
velocidade em um motor de indugdo sdo demasiadamente complexas assim como
atingir niveis estdveis de torque, velocidade e temperatura, o que implica em mais
gasto em desenvolvimento do que com os MSIP.

Os niveis de temperatura em um motor de inducdo também sdo mais altos o
que exige resfriadores maiores e leva a eficiéncias inferiores ao dos MSIP. Como
exemplo, temos cerca de cerca de 75% contra 65% de eficiéncia no ponto de
operacdo nominal e até 3 vezes mais eficiéncia para rotagdo fora do pico de poténcia

para motores MSIP e a inducdo, respectivamente.
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O efeito regenerativo nos motores de inducdo também é menos eficiente
sendo que este tipo de maquina dificilmente é usada como gerador.

Sdo por esses motivos que os MSIP serdo usados nesse trabalho para a
transmissdo de poténcia do veiculo. Além disso, no mercado de carros hibridos a

grande maioria dos motores sdo do tipo ima permanente.
5.2.3.1 Torque no MSIP

A curva de torque por rotagdo do motor elétrico permite a avaliacdo da carga
contriria agindo contra o motor e a partir dai checar a sua operacio. Em um motor
MSIP o torque desenvolvido pode ser exemplificado, segundo [14] pela seguinte
equacgio:

T=N-B-r-(-1 (35)

A velocidade do motor € proporcional a tensdo eletromotriz e dada pela
seguinte equagao:

e=k,w, (36)

Por sua vez, a tensdo eletromotriz é dependente do da tensédo aplicada e da
queda de tensdo nos enrolamentos (RI), de modo que se tem:

V.=e+RI (37)

A eq. 37 mostra que, para determinada queda de tensdo, RI, conseguida com
o aumento da corrente, a tensdo eletromotriz, e, pode ficar constante com o aumento
a tensdo de alimentagdo V., 0 que permite que a velocidade também fique constante.
O resultado € mostrado pelo grafico da Figura 49 em que o motor passa a operar em

niveis de tensdes maiores com o aumento da rotacao.
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Figura 49 — Torque do MSIP.
5.2.3.2 Sistema regenerativo e baterias

O desempenho e a vida util de veiculos elétricos estdo totalmente
relacionados com o sistema de baterias utilizado. Baterias utilizadas atualmente por
veiculos hibridos e elétricos incluem Chumbo—Acido, NiCd, NiMH e Li—ion, suas

caracteristicas sao listadas na figura abaixo.

Lead-Acid NiCd NiMH Li-ion
Specific Energy” (Wh/kg) ~30 40-60 60-70 90-130
Energy Density* (Wh/dm®) ~90 80-110 130-170 220-260
Specific Power” (W/kg) ~200 150-350 150-300 250-450
Cycle Life" (Cycles) ~200 600-1200 600-1200 800-1200
Toxic Materials Yes Yes No No
Maintenance Yes Yes No No
Individual Cell Voltage (V) 2 1.25 1.25 3.6
Self Discharge (per month) NA 20% 30% 10%

Tabela 4 — Caracteristicas de baterias.

As baterias de NiMH ou litio-ion (Li-ion) sdo preferidas em relagdo as de
chumbo 4cido ou Niquel-Cadmio (NiCd) por razdes de maior acimulo de energia e
maior capacidade de fornecimento em baixas cargas. Além disso, baterias NiMH e
Li-ion sdo mais suscetiveis a picos de carga devido ao freio regenerativo e ocupam
menos espaco. Baterias de Li-ion sdo, atualmente, mais caras que as NiMH além de

trabalharem com temperatura média menor.
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O freio regenerativo é uma das grandes vantagens de sistemas hibridos e
elétrico. Durante a regeneracdo o motor é transformado em um gerador que consome
a energia cinética do veiculo e a transforma em elétrica, retornando-a a bateria do
veiculo.

A atuacdo de freio regenerativo nao costuma ser feita sozinha por motivos de
seguranga, entdo o freio mecénico do veiculo deve ser sempre atuado em primeira
mao.

O controle do sistema de freio regenerativo recai na condi¢do em que o
operador ndo estd freando, mas sim exigindo menos carga do motor elétrico. O
controle faz uso de um mapa de performance do motor, como exemplificado na
Tabela 5, que relaciona o torque com a carga e a rotacdo do motor. A partir do ponto
de carga achado com a interpolagdo a solicitagio no motor elétrico pode ser

calculada e o sistema de controle entra em acao.

Engine Speed(rad/s) )
Engine Load (%) 0 100 200 300 400 500
0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 12 12
40 0 0 12 24 24 36
60 0 24 26 36 36 36
80 48 48 48 48 48 48
100 60 60 60 60 60 60
250 300 300 300 300 3 3

Tabela 5 — Mapa de desempenho do motor elétrico.
O sistema de controle avalia entfo os seguintes parimetros:
e Taxa de variagcdo da velocidade do motor;
e Velocidade absoluta do veiculo;
e Taxa de variacdo da posi¢do de carga do motor;
e (arga absoluta do motor.
De acordo com o valor dos parametros acima, o freio regenerativo ¢ ligado e
o veiculo passa a operar em modo de frenagem. A escolha desses valores pode variar
de projeto para projeto dependendo da aplicacdo do veiculo, além de variar de
condutor para condutor, o sistema estd baseado na acdo que o condutor gostaria que

acontecesse durante o trafego.
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6. ANALISES

Os resultados da modelagem feita para a dire¢cdo mostrou resultados coerentes
com o esperado. Observando a referencia [3] para a dinamica lateral do veiculo
percebe-se grande semelhanca ao resultado encontrado para o angulo de deriva apds

uma perturbacio na dire¢do do veiculo, como mostra o grafico abaixo.

Resposta & entrada degray para deta(dd) 1 ‘

0.5¢

CL_

=)
= @
i = \
o n
g o -0.56
E =
=2\
g o
5- = - \
a @
I o
; w -1.5
-2
0 2 Il
a) b)

Figura 50 — Correlagdo para o dngulo de deriva: a), obtido no trabalho e b) obtido por [5].
Percebe-se que existe grandes vantagens na utilizacdo de estercamento oposto
em baixas velocidades pois hd um aumento do raio de curvatura e diminui¢do do

deslocamento total até o destino.
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g 10000.0
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Figura 51 — Trajetoria do veiculo a 30 km/h para 30° de estercamento como segue a figura.
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Figura 52 — Velocidade de guinada para a situag¢do da Figura 51.

No entanto, o nivel de velocidade de guinada € aumentado com 4 rodas
estercantes o que pode diminuir a sensibilidade do condutor e acarretar derrapagens.
A Figura 52 mostra a que a velocidade de guinada € demasiadamente grande para a
trajetoria de estercamento oposto o que gerou instabilidade no percurso.

O controle aplicado em altas velocidades se mostrou satisfatério ao ponto que
foi possivel atingir a velocidade maxima de guinada sem ocorréncia de sobressinais
que desestabilizassem o veiculo.

Em relacdo ao motor elétrico este deverd apresentar alto torque em baixas
rotacdes devido a ndo existéncia de um sistema de reducdo. Desta forma, ele devera
cumprir os requisitos de alta carga trativa para baixas velocidades, quando é
necessdrio grande poder de aceleragdo, e baixo torque em altas velocidades, quando
o veiculo estd em trafegando com velocidade de cruzeiro.

A Fig. 53 mostra a curva de torque que pode ser alcangcada em um MSIP, por
meio do aumento da tens@o de alimentagéo, resultando em um torque constante até o
ponto de rotacdo nominal. A regido de torque constante € extremamente benéfica
para a dinamica do veiculo, pois proporciona altas aceleracdes, mesmo em
velocidades mais altas. Tal efeito é realmente alcancado, como se pode notar na
figura abaixo que mostra a curva de torque e poténcia do motor elétrico do veiculo
Tesla Roadster, fazendo também uma comparagdo com uma curva de torque de um

motor a combustao.

48



Figura 53 — Torque e poténcia do veiculo Tesla Roadster.
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7. CONCLUSAO

A proposta do presente trabalho foi de apresentar os conceitos de engenharia
envolvidos no projeto dos sistemas de motor elétrico e direcdo de veiculo e-Corner.
Além disso, foi possivel estabelecer comunicacdo entre dois softwares para
aprimorar as técnicas de modelagem e controle de sistemas podendo-se alcancar
resultados sempre melhores.

Para a direcdo o principal foco foi o controle de estabilidade através do
estercamento das rodas traseiras que poderd ser acoplado com o sistema ESC
estudado pelos outros trabalhos de formatura citados anteriormente.

As caracteristicas do motor elétrico deverdo ser diferentes do que atualmente
vem sendo usada em veiculos hibridos pela ndo existéncia de uma transmissao entre
o motor e as rodas. Desta forma, o motor deverd desenvolver altas capacidades de
cargas em rotagdes de até 1000 rpm.

A partir dos 3 trabalhos de conclusdo de curso um protétipo virtual completo
pode ser construido para avaliar a interacdo dos vdrios sistema. A proposta para
continuagdo é de aprimoramento do sistema de controle da direcdo criando um
sistema inteligente que relacione necessidades de estercamento em altas e baixas
velocidades e a interacdo entre angulo de deriva e velocidade de guinada.

Ainda, a interacdo entre excita¢do no volante e rotagdo nas rodas é objeto de
estudo extremamente importante pelo fato que influencia a sensibilidade do condutor

e, dessa forma, a estabilidade do veiculo.
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ANEXO A - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SIMULINK PARA

SISTEMA DE CONTROLE
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ANEXO B - CRONOGRMA DO TRABALHO
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ANEXO C - ROTINA IMPLEMENTADA

LATERAL DO VEICULO

//DEFINICAO DOS PARAMETROS DE SIMULACAO
Cd=30000;//N/m

Ct=45000;/N/m

M=1500://kg

a=1.3;//m

b=1.2;//m

V=27;//m/s

1z=2130;//Nm2

/IMONTAGEM DO SISTEMA
//Defini¢do dos coeficientes:
all1=-2*%(Cd+Ct)/(M*V);
al2=-1-2*(Cd*a-Ct*b)/(M*V~2);
a21=2%*(Ct*b-Cd*a)/lz;
a22=-2*%(Cd*a"2+Ct*b 2)/(1z*V);
b11=2*Cd/(M*V);
b21=2*Cd*a/lz;

cll=l;

cl2=a/V;

c21=1;

c22=-b/V;

dll=-1;

d21=0;

//Matrizes do espaco de estados de malha aberta:
A=[all al2;a21 a22];

B=[b11;b21];

C=[cl1 cl12;c21 c22];

D=[d11;d21];

//Sistema de controle no espago de estados:

direcao=syslin('c',A,B,C,D);

PARA

DINAMICA
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autoval=spec(A);

disp(autoval,'autovalores=");

// verificacdo da controlabilidade
rk=contr(A,B);
dA=size(A);

if rk ==tam then disp('O sistema é controlavel');

// verificagdo da observabilidade
A=A";

rko=contr(A,C")

A=A";

if rko ==dA then disp('sistema completamente observavel');

else disp('sistema néo-observavel');

end

//Fungdes de transferéncia de malha aberta:

G=ss2tf(direcao)

// Controle PID - Método S de Z-N
xset('window',8);

plot2d(t,y1);

x0=0.58;y0=-0.0112;

m=0.031;

h1=-0.0174*ones(t);
h2=-0.0315*ones(t);

plot2d(t,h1)

plot2d(t,h2)

reta=-m*(t)+yO0;

plot2d(t,reta)

xtitle('Coef de Z-N','tempo (s)','Side-slip(rad)");

t=0:0.01:6;
u=1*%pi/180*ones(t);
T =0.44,
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L=0.21

s=poly(0,"s");

/lcoef 0 z-n

Kp=1.2*T/L;

Ti=2*L;

Td=0.5*%L;

G2=ss2tf(sl);
Gce3=Kp*(1+1/(Ti*s)+Td*s);
TF21=(G2(1,1)*Gc3)/(1+G2(1,1)*Gc3);
ss21=syslin('c', TF21);
y21=csim(u,t,ss21);

xset('‘window',9);

plot2d(t,y21)

xtitle('Controle PID - Método S de Z-N','tempo (s)','Side-slip(rad)");

Rotina em MATLAB

clear all
close all

% Dados do veiculo

g = 9.81; % aceleracao gravitacional m/s2

m = 1026; % massa do veiculo kg

t = 1.410; % bitola do véiculo m

a = 1.00757; % distancia do eixo traseiro ao CM m
b = 1.48343; % distancia do CM ao eixo dianteiro m
1l = a+b; % entre eixos m

h = 1.300; % altura do CM do veiculo m

Ixx = 0; % momento de inércia na diregao x kgm2
Iyy = 0; % momento de inércia na diregao Y kgm2
Izz = 1269; % momento de inércia na direcao z kgm2

W=m*g; % peso do veiculo N
v=90; % velocidade km/h

V=v/3.6; % velocidade m/s

pmf=b/1; %
pmt=a/l; %

orcentagem de massa na dianteira

P
porcentagem de massa na traseira

WE=pmf*W; % Peso no eixo dianteiro
Wt=pmt*W; % Peso no eixo traseiro

Wf1=Wf/2; % Carga no eixo dianteiro
Wtl=Wt/2; % Carga no eixo traseiro

Caf = 750*180/pi; % Rigidez lateral do pneu dianteiro N/rad
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Cat = 550*180/pi; % Rigidez lateral do pneu dianteiro N/rad

o

% Definicédo da matriz de estados

$Verificacao da aproximacgao do polindmio de Taylor ordem 1
rt=0:0.001:.18;
f=1./(V+rt*t/2);

ftaylorl=1/V-1/(2*V"2)*rt*t;
plot(rt,f,"'.",rt,ftaylorl, '-");
plot(rt,f,rt,ftaylorl);
f2=1./(V-rt*t/2);
ftaylor2=1/V+1/(2*V"2)*rt*t;
plot(rt,f2,rt, ftaylor2);

all = -2/ (m*V)*(Caf+Cat); % alteracao do sinal
al2 = 2/ (m*V*V)* (Cat*b-Caf*a) -1;
a2l = 2/(Izz)*(-Caf*a+Cat*b);

az22 = -2/ (Izz*V)*(Caf*a*a+Cat*b*b);
bll = +Caf/ (m*V);

bl2 = +Caf/ (m*V);

bl3 = Cat/ (m*V);

bld = Cat/ (m*V);

b21 = +Caf*a/Izz;
b22 = +Caf*a/Izz;
b23 = -Cat*b/Izz;

b24 = -Cat*b/Izz;

A=[all al2; a2l az22];

B=[bll bl2 bl3 bl4; b2l b22 b23 b24];

C=[1 0;0 1];
D=[0 0 0 0;0 O O 071;
est=ss(A,B,C,D); % espaco de estados

ftrans=tf (est);



$P6los e zeros do sistema

[numl,den]=(ss2tf(A,B,C,D,1));
numll=numl (1, :);

numl2=numl (2, :);

transll=tf (numll,den);

transl2=tf (numl2,den);

hold on

pzplot (transll)

title('Pbdlos e zeros para delta dd/de
pzplot (transl2)

title('Pbdlos e zeros para delta dd/de

[num2,den]=(ss2tf(A,B,C,D,2));
num2l=num2 (1, :);

num22=num2 (2, :) ;

trans2l=tf (num21l,den);

trans22=tf (num22,den) ;

hold on

pzplot (trans2l)

title('Pbdlos e zeros para delta td/te
pzplot (trans22)

title('Pbdlos e zeros para delta td/te

$Respostas ao degrau unitdrio
step(A,B,C,D,1)

grid

title('Resposta a entrada degrau para

step(A,B,C,D, 2)
grid
title('Resposta a entrada degrau para

step(A,B,C,D,3)
grid
title('Resposta a entrada degrau para

step(A,B,C,D,4)
grid
title('Resposta a entrada degrau para

- Angulo de guinada')

- Velocidade de guinada')

- Angulo de guinada')

— Velocidade de guinada')

delta(dd) ")

delta(de) ")

delta(td) ")

delta(te) ")
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ANEXO D - PLANILHA DE CALCULO DE DESEMPENHO

LONGITUDINAL

n motor [rpm]  (Torque do motor [Nm]  |F trativa v (km/h) Far [N] Frol [N] Fresistivas [N] F lig (Ft-Fy [N] a (m's) (Pmax) H_H_H“m_”w t[g S [m]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000 0
Kl -185 4078069 4750 B,765840132] 0917754774 180 1809177548 4569 062245 29 13 06436 121310
el -215,7404553 4750 1357168026 3671019098 180 1836710191 4566 328951 29 1.3 12875 364077
Ell -153 0803511 H750) 20.3575204] 8259792965 180 168,259793 4561 740007 292 13 19321 7 28594

120 50, 16427642 4750 27 14336053| 14 68407638 180 194 BB40764 4555 315924 29 13 25077 1215302
150 58 A0442559 4750 3392920066 22 54386935 180 202 9438594 4547 056131 29 13 3243 1824792
180 152,316898| 4823 365437 | 4071504079| 3303917167 180 2130391719 4610 329285 29 13 38622 2546142
210 222 1140493) 7033 511561| 47 50088092| 44 96996393 180 224 9699839 5608 641577 43 13 42940 31,1597
240 266,1234644 | B427 243038| 54 26672105| 5673630554 180 238 7363055 §168 506732 525 13 46531 3657514
0 207 7820476) 9113101341| 6107250119) 74 3301367 180 204 3301367 5655 763204 560 1.3 49851 42,2068
300 203 3444979) U280 242435| 67 BSBA0132|  91.77E4FT4 180 PR 9017 466957 578 13 53112 48,35298
330 269 9755150 9162 567998| 74 B4424145| 111483277 180 291 483277 8891 509672 570 13 56419 5521014
F0 264 2292419) 7916 566667 | 61 43008156| 1321566675 180 312 1566875 7604 509979 467 13 b,0286 £3 95669
30 260 3124263 7125) B3.21592171] 155,1009568 180 3351005565 B789 699443 43 1.3 b 4616 74,56693
120 262 3334411) B333 333333 9500176184| 1798799367 180 350 8799357 5973 453398 383 13 53539 87 55963
150 267 9363054) 5541 BBEGET| 101 787B02| 208 4948242 180 386 4948242 5156171843 330 13 7543 10388733
480 294 3205216 4750 108 5734421] 234 9452022 180 414 52222 433064778 278 13 82026 12414481
510 295 p447647) 3000 333333| 115,3592822| 265 2311297 180 445 231297 3513102204 225 1.3 9,035 150,96643
540 284 4176146) 3166 BBEGET| 122 1451224| 297 3625468 180 477 3625468 2689 31412 172 13 10,1331 188 08508
570 267 B721654 2375 128 9309625 331,3084734 180 511,3094734 1863 590527 119 13 11,7109 24 57763
500 193,5264208) 1983,333333) 135 7168026 367,1019096 180 547 1019096 1036231424 066 13 14,5480 3155201
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