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Resumo

As preocupacdes ambientais e a escassez dos recursos energéticos de origem fossil, bem
como as preocupacdes relativamente ao aquecimento global, serem cada vez maiores
justificam a necessidade de encontrar soluc@es alternativas face ao automdvel convencional.
Assim, os veiculos elétricos tém vindo a ser vistos como uma solucdo para o futuro por parte
dos governos, fabricantes de automoveis e consumidores. A industria automével tem um
grande impacto na economia mundial, o que justifica o esfor¢co e os recursos atualmente
canalizados para o desenvolvimento dessas solugdes, das quais os veiculos elétricos hibridos
fazem parte. A reduzida densidade energética das baterias, tendo em conta a tecnologia
existente atualmente, é o grande entrave ao aumento da autonomia.

O proposito desta dissertacdo € o desenvolvimento de um veiculo elétrico (VE).
Tipicamente, o funcionamento deste tipo de veiculos é diferente do conceito tradicional de um
veiculo movido por um motor de combustdo interna. Desde logo o Unico motor que vai
transmitir movimento as rodas é um motor elétrico que roda por acdo de um campo
magnético. Para que haja poténcia fornecida ao motor elétrico € necessario um conjunto de
baterias que é comandado por um BMS. Todos os componentes sdo finalmente controlados
por um sistema de controladores.

Esta dissertacdo é parte integrante de um projeto do departamento de Engenharia
Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) que consiste em
desenvolver um VE com base na plataforma de uma moto 4x4.

O resultado desta dissertacéo € veiculo elétrico.
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Abstract

Environmental concerns and the scarcity of fossil energy resources as well as concerns
about global warming are increasing justify the need to find alternative solutions compared to
the conventional car, electric vehicles have thus been seen as a solution for the future by
governments, automobile manufacturers and consumers. The automotive industry has a major
impact on world economy, which justifies the effort and resources currently allocated to the
development of these solutions, of which electric vehicles are a part. The reduced energy
density batteries, taking into account the technology available today, is the greatest obstacle to
increased autonomy.

The purpose of this dissertation is the development of an electric vehicle (EV), to
predict the behavior of the real system. Typically, operation of such vehicles is different from
the traditional concept of a vehicle powered by an internal combustion engine. Since then the
only engine that will transmit movement to the wheels is an electric motor. To have power
supplied to the electric motor requires a battery pack that is controlled by a BMS. All
components are ultimately controlled by system controller.

This work is part of a project of the Department of Mechanical Engineering, Faculty of
Engineering, University of Porto (FEUP) which is to develop an EV based on the platform of
a 4x4.

The result of this dissertation is the electric vehicle.
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Capitulo 1

1.1 Introducéo

O transporte de pessoas, mercadorias e bens, utilizando as vias rodoviarias sempre foi
um dos maiores desafios enfrentados pela Humanidade, tendo como meta, realiza-lo o mais
rapidamente, com mais seguranca, mais conforto e maior autonomia possiveis. Atualmente 0s
varios meios de transporte existentes apresentam grande dependéncia dos combustiveis
fosseis, nomeadamente dos derivados do petrdleo. Todos os dias somos confrontados com a
escalada dos precos dos combustiveis fdsseis, dos quais a Humanidade se encontra
demasiadamente dependente. Associado a isto a sua escassez, cada vez mais preocupante,
assim como o0s processos de extracdo e processamento, as desastrosas consequéncias
ecologicas, que se manifestam na degradacdo do ar e no aumento da frequéncia dos desastres
naturais, constituem uma heranga extremamente pesada para as geragdes vindouras.

Assim sendo, o transporte de pessoas e mercadorias de forma sustentada, utilizando as
vias rodoviarias, comporta um dos maiores desafios num futuro préximo. O aumento
exponencial da populacdo mundial, essencialmente nos paises economicamente emergentes,
vai conduzir a um aumento significativo no nimero total de veiculos rodoviarios a circular no
mundo inteiro. Se todos estes meios funcionarem a motores de combustdo, é possivel prever
que surgirdo graves problemas relacionados com a quantidade de emissdes de didxido de
carbono para a atmosfera, para aléem de que o petroleo disponivel no nosso planeta é limitado.
Com este cendrio, esta justificada a crescente investigacdo e desenvolvimento de carros
elétricos e/ou hibridos e a necessidade de encontrar alternativas, energética e ecologicamente
viaveis, face ao automdvel convencional. Portugal encontra-se na vanguarda relativamente a
mobilidade elétrica, apostando em novos modelos energéticos, visando melhorar a qualidade
de vida das cidades e dos cidaddos. Nos Ultimos anos, 0 governo decretou um conjunto de
incentivos e beneficios fiscais de modo a incentivar a populacdo a trocar o seu carro de
combustdo antigo, por um novo carro elétrico tentando substituir o bindmio motor térmico —
combustiveis fosseis, por veiculos amigos do ambiente.

Olhando para o peso econdémico do conjunto dos construtores mundiais do sector
automovel, facilmente se percebe o grande potencial de neg6cio associado ao
desenvolvimento de veiculos com fontes de energia alternativas, como o veiculo elétrico
hibrido (VEH). O aumento de interesse nos VEH’s deve-se essencialmente aos avancos
significativos verificados na &rea da eletronica de poténcia, dos motores de imanes
permanentes e das baterias e supercondensadores ao longo dos ultimos anos. O consequente
aumento de rendimento destes equipamentos confere um novo potencial ao conceito de VEH
que, apesar de ja existir ha mais de cem anos, nunca teve grande sucesso.
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A vantagem mais Obvia dos motores elétricos sobre os motores de combustéo interna é
que sdo mais eficientes e ndo séo poluentes pelo menos durante o seu funcionamento, reduz
significativamente a poluicdo sonora e apresenta custos mais reduzidos de consumo
(desprezando o custo de aquisicdo e substituicdo dos equipamentos associados, tais como a
substituicdo de baterias) para o utilizador. No entanto, ao nivel dos sistemas de
armazenamento a tecnologia existente ainda ndo permite uma autonomia elevada quando
comparado com os veiculos que recorrem aos combustiveis fdsseis, apresentam problemas
técnicos praticos, como o tempo de carga das baterias e ndo estdo totalmente livres de custos
ambientais, apesar de estas serem quase 100% reciclaveis. Os veiculos hibridos, com motor
elétrico (com blocos de baterias) e motor de combustdo interna e veiculos elétricos puros
(apenas baterias) tém recebido grande atencdo, sendo possivel prever-se para 0s proximos
anos a introducdo de frotas desses veiculos, principalmente nos grandes e poluidos centros
urbanos.

1.2 O projeto

O Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC) da FEUP
adquiriu, recentemente, duas motas 4x4, com o objetivo de desenvolver um VEH de topologia
série, e um veiculo elétrico puro.

Trata-se do modelo TRX 250 da HONDA, figura 1, cujas principais caracteristicas se
encontram resumidas na tabela 1:

Figura 1 - Moto Fourtrax TRX 250 da Honda
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Tabela 1 - Principais caracteristicas do modelo considerado

Modelo: HONDA trx 250

Motor: 229cc quatro-tempos, refrigerado a ar
Dimensoes: 1,9x1,035x 1,17 (m)

Peso: 196 Kg

1.3 Passos realizados para a realizacdo da tese

Para a concretizacdo do projeto foram seguidos 0s seguintes passos:

1°- Realizag&o de um estudo dos diversos componentes existentes do mercado.

2°- Desmontagem da carcaca exterior da moto e retirada do motor.

3°- Levantamento da geometria do quadro da mota e modelacéo do quadro.

4°- Projeto mecanico do sistema propulsor e do sistema de transmisséo.

5°- Escolha dos materiais necessarios para realizar os componentes e pecas necessarias.
6°- Aquisicdo dos materiais e das pecas necessarias

7°- Fabricacdo dos componentes projetados

8°- Montagem do sistema projetado.

90- Testes de funcionamento.

1.4 Importancia dos Veiculos Elétricos

O veiculo elétrico € uma invencao com mais de 100 anos que consiste num veiculo com
um motor elétrico que é alimentado com a eletricidade proveniente de um acumulador (ou
bateria), que contem energia armazenada sob a forma de um potencial eletroquimico. Esta
forma de motorizacdo é a mais eficiente de todas as conhecidas, devidas as excelentes
propriedades do motor eletrico, que disponibiliza um elevado binario a baixas rotacdes,
mantendo uma poténcia constante num grande intervalo. Além disso, ndo consome energia
quando parado e tem um rendimento de energia elétrica para mecéanica superior 90%, pois
pouca energia se perde em aquecimento do motor, como é normal no motor a combustdo em
que os rendimentos podem ser inferiores a 50%. Os veiculos elétricos sdo ligados a rede
elétrica para serem carregados, podendo esta operacdo ser efetuada em qualquer tomada
elétrica. Para alem disso, estes veiculos conseguem ter a capacidade de regenerar energia, ou

3
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seja, recuperar nas descidas e travagens parte da energia despendida no esforco de subida ou
aceleracdo, aumentado ainda mais a sua eficiéncia global no uso da energia. Os veiculos
elétricos ndo tém qualquer emissdo direta de gases nocivos ou outro tipo de particulas, pois
ndo existe nenhum processo de combustéo a bordo. As emissdes associadas a este tipo de
transporte vém apenas da producéo da energia. No caso em que a energia usada tem origem
em fontes de energia renovaveis, como é o caso de Portugal que tem uma excelente
capacidade nesta area, a poluicdo libertada em todo o processo é praticamente zero. Isso quer
dizer que se consegue colocar um veiculo em circulagdo recorrendo a energia “limpa”
proveniente do ambiente e sem impactos poluentes.

1.5 Motivacgao e Objetivos

Nos ultimos anos tem-se vindo a detetar um investimento acentuado na dinamizacao
dos veiculos com propulsdo totalmente elétrica, nhomeadamente por parte dos maiores
fabricantes. Perante esta situacdo nota-se uma preocupacdo em conceber sistemas de tracdo
elétrica mais eficientes e com perdas reduzidas, valorizando assim o sector dos motores e
controladores elétricos. O motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) tem sofrido
grandes inovagdes, sendo reconhecido como um forte candidato para a propulsao de veiculos
elétricos.

Neste &mbito juntamente com a motivacao e desejo de dar seguimento e concretizacao a
projetos ja realizados na disciplina de Sistemas de Propulsdo e Suspensdo Automovel no
decorrer do curso, decidi realizar este projeto.

O principal objetivo é alterar uma moto 4, de forma a torna-la 100% elétrica.

1.6 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos.

O primeiro e presente capitulo trata da introdugdo ao documento, descricdo geral e
breve do trabalho e dos respetivos objetivos.

O segundo capitulo consiste numa anélise ao estado de arte dos veiculos elétricos, com
énfase nas tecnologias associadas a propulsdo, alimentacdo e armazenamento de energia dos
veiculos elétricos.

O terceiro capitulo apresenta em detalhe a envolvéncia teorica subjacente ao estudo do
projeto.
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O capitulo quatro apresenta uma descricdo dos componentes utilizados e suas
caracteristicas.

No quinto capitulo séo apresentados os acoplamentos e montagem das componentes.

As conclusoes do trabalho realizado, bem como algumas perspetivas de evolugéo futura
do projeto apresentado na presente dissertacdo preenchem o sexto capitulo.

Por fim, no sétimo capitulo encontram-se referéncias e bibliografia de vérios
documentos, livros e paginas web consultadas e pesquisadas.
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Capitulo 2

2.1 Estado da Arte

Neste Capitulo ira ser aprofundada a tematica dos veiculos elétricos, realizando
inicialmente uma breve analise histérica. Sendo seguidamente apresentados os veiculos
elétricos a baterias (BEV) destacando a sua constituicdo, bem como as possiveis topologias
que os caracterizam.

Serdo apresentados os varios componentes dos sistemas de propulsdo elétrica ja
utilizados na tracdo de veiculos elétricos destacando o0s motores, baterias,
supercondensadores, conversores e as respetivas estratégias de controlo.

2.2 Perspetiva Historica

Antes de mais, apresentam-se algumas datas relevantes no que diz respeito & origem dos
veiculos elétricos e 0 seu enquadramento historico.

A histéria dos veiculos elétricos surgiu em meados do seculo XIX com a invenc¢do do
motor elétrico por Michaeal Faraday em 1821.

Entre 1832 e 1839 surgiu o primeiro carro elétrico construido na Escocia por Robert
Anderson que funcionava com baterias ndo recarregaveis.

Em 1870 Sir David Salomon desenvolveu um carro com um pequeno motor elétrico e
baterias muito pesadas que apresentava uma autonomia baixa;

Em 1881 o inventor francés Gustave Trouvé apresentou um trabalho realizado sobre um
veiculo de trés rodas, na exposicdo internacional de Eletricidade em Paris, e levou a Franca e
Gra-Bretanha a apoiarem o desenvolvimento generalizado de veiculos elétricos.

Em 1886 foi introduzido na Inglaterra um taxi elétrico que utilizava uma bateria de 28
células e um pequeno motor elétrico;

Entre 1890 e 1910 houve melhoramentos significantes na tecnologia das baterias,
especialmente com o desenvolvimento das baterias, de acido-chumbo por H. Tudor e das
baterias de niquel-ferro por Edison e Junger.
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Em 1898 o australiano, Dr. Ferdinand Porsche, construiu o seu primeiro carro, 0
Lohner Electric Chaise sendo o primeiro carro de tragdo dianteira. O segundo carro de
Porsche foi um hibrido, usando um motor de combustéo interna para acionar um gerador que
fornecia poténcia aos motores elétricos localizados nos cubos das rodas.

Em 1899 a Pope Manufacturing Company fundiu-se com duas empresas mais pequenas
de carros elétricos para formar a Electric Vehicle Company, tendo posteriormente apresentado
dois automoveis hibridos no saléo de Paris.

Em 1904 Henry Ford superou os desafios impostos pelos carros a gasolina — ruido,
vibracéo e cheiro — e iniciou a linha de montagem de veiculos de baixo prego, baixo peso e
com motores a gasolina. Com isto, pouco tempo depois a Electric Vehicle Company faliu.

Em 1911 motocicletas elétricas estavam disponiveis, de acordo com um artigo da
“Mecénica Popular”, e na decada de 1920, Ransomes, um fabricante de empilhadores atuais,
explorou o uso de uma motocicleta elétrica.

Em 1941 o racionamento de combustivel na Europa incentivou a empresa austriaca
Socovel a criar uma pequena moto elétrica, figura 2. Produziram cerca de 400 motos.

SOCOVEL i

Electric Scooter

PROTOTYPES AND SPECIALS

Socovel_1941 AtlasCardsPlus

Figura 2 - Moto elétrica Socovel

Em 1973 Mike Corbin bateu o recorde de velocidade em terra de 101 mph (162 km/h)
com uma moto elétrica, figura 3.

Figura 3 - Mike Corbin e sua moto elétrica [5]
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Em 1974 Corbin Gentry, Inc., iniciou a venda de motas -elétricas.
O Professor Charles E. MacArthur foi o primeiro a usar uma mota elétrica Corbin, figura 4,
para subir o Mt. Washington, em New Hampshire. O evento evoluiu para um rally anual

Figura 4 - Charles E. MacArthur e a 12 moto elétrica a subir o Mt. Washington [6]

Em 1990 Scott Cronk e EMB criaram a primeira moto elétrica EMB Lectra VR24,
figura 5. Esta moto foi pioneira no uso de motores de relutancia varidvel (dai
0 VR) e foi colocada no mercado para a sua comercializacéo.

Figura 5 - Moto EMB Lectra VR24 [7]

Atualmente o record de velocidade de uma moto elétrica é de 312 km/h e o de moto
elétrica mais potente, com o equivalente a 240 cv de poténcia maxima. E agora, um novo
recorde foi estabelecido: O de moto elétrica que mais rapidamente realizou a subida do Pikes
Peak, figura 6.

Figura 6 - Mota detentora do record de velocidade
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Como se pode observar, ate ao inicio do século XX, os automoveis elétricos eram mais
comuns do que os automdveis a gasolina na maior parte das cidades americanas e ninguém
acreditava que poderiam ocorrer mudancas significativas a esse respeito. Um dos mais
prestigiados fabricantes de carros elétricos daquela época dizia que “a eletricidade preenche
melhor os requisitos de um sistema de tracdo do que as maquinas a vapor ou mesmo 0S
motores a explosdo”. A propria revista Scientific American de 1899 dizia que: “a eletricidade
é ideal para veiculos pois ela elimina os dispositivos complicados associados aos motores
movidos a gasolina, vapor e ar comprimido, evitando o ruido, vibragdo e calor associados”.

Tal como foi referido, por volta de 1905 os automaveis a gasolina comegaram a tomar a
dianteira em termos de popularidade. A autonomia de cerca de 100 km era mais que o dobro
da autonomia de um carro elétrico (aproximadamente 50 km) e além disso o investimento
inicial assim como o custo operacional dos automoéveis elétricos era maior quando
comparados com os movidos a gasolina. Entretanto, nesta época foram descobertos grandes
pocos de petroleo fazendo cair os custos do mesmo. Por este e outros fatores, o
desenvolvimento dos automoéveis com motor de combustdo aumentou significativamente,
arruinando por completo a prosperacao dos motores elétricos.

No entanto, a medida que o século XXI se ia aproximando, e devido aos diversos
problemas provenientes da producdo e utilizacio em massa deste tipo de automoveis,
comecgaram a surgir novos entraves relativamente a sua utilizacdo, nomeadamente, os gases
com efeitos de estufa, o fato de utilizarem combustiveis fosseis, entre outros. Posto isto surgiu
novamente uma oportunidade de prosperacdo dos motores elétricos. Além de ser uma solucao
cada vez mais plausivel, devido ao constante avanco da tecnologia nesta area, e também pelo
elevado preco dos combustiveis, tem-se observado um elevado interesse por parte da
industrial automével no desenvolvimento de novos automdveis movidos e/ou auxiliados a
energia elétrica.

2.3 Conceitos relacionados com veiculos elétricos hibridos, VEH’s.

O veiculo elétrico € um tipo de veiculo que utiliza motores elétricos como propulsores.
E composto por um sistema priméario de energia, uma ou mais maquinas elétricas e um
sistema de acionamento e controlo de velocidade ou binario.

Atualmente existem diversos tipos de veiculos:

> Veiculos puramente elétricos — veiculo que depende unicamente de energia
elétrica como fonte de tracéo.

Exemplos:
- Veiculos elétricos a bateria (BEV);
- Veiculos elétricos solares;

- Veiculos elétricos que estdo fisicamente ligados a uma rede de distribuicdo de energia
(normalmente veiculos de transporte coletivo), como é o caso do metro, comboios, trolley.
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O fluxo de energia nos veiculos elétricos de baterias ocorre principalmente em cabos
elétricos flexiveis, em detrimento das ligacbes mecénicas verificadas nos veiculos de
combustdo interna, adotando uma configuracdo de subsistemas distribuidos. A utilizacdo de
diferentes sistemas de propulsdo implica diferencas na configuragdo do sistema, assim como a
utilizacdo de diferentes fontes de armazenamento de energia implica diferentes formas de
reabastecimento [8].

Na figura 7, podemos observar a topologia basica do BEV, e na figura 8, ilustra-se a
constituicdo de um BEV, constituido pelo subsistema de propulsdo elétrica, subsistema de

fonte de armazenamento de energia, e subsistema auxiliar.

R - )

Transmissao Motor
Mecanica Eléctrico
— Fonte ——
{ ) | e ( )

Figura 7 - Topologia basica do BEV [8]
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Figura 8 - Esquema de constitui¢cdo de um BEV [8]
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Através das entradas de controlo dos pedais de travdo e acelerador do veiculo, o
controlador eletrénico disponibiliza sinais de controlo adequados a ligacdo e corte dos
dispositivos de eletronica de poténcia, cuja funcdo incide na regulacdo do fluxo de energia
entre a fonte de armazenamento de energia e 0 motor elétrico. O sentido inverso de fluxo de
energia, deve-se a energia regenerativa originada pelo processo de travagem num veiculo
elétrico, sendo esta armazenada na fonte de armazenamento de energia. A unidade de gestéo
de energia colabora com o controlador eletrénico de modo a controlar a recuperacdo de
energia regenerativa de travagem, cooperando igualmente com a unidade de reabastecimento
de energia, de modo a gerir o respetivo reabastecimento.

A fonte auxiliar de energia disponibiliza a poténcia necessaria com diferentes niveis de
tensdo para todos os modulos auxiliares, como o controlo de temperatura, unidade de controlo
de direcéo e de toda a eletronica de controlo e sensorizagéo [8].

> Veiculos Hibridos - Os veiculos que utilizam motores de combustéo interna a
gasolina, gasoéleo, etanol, entre outros, mas que também utilizam motores elétricos em certos
regimes de funcionamento séo considerados veiculos elétricos hibridos. Os veiculos hibridos
emitem gases nocivos para a atmosfera embora em menor quantidade, uma vez que em certos
regimes de funcionamento s6 o motor elétrico se encontra em funcionamento. Noutros casos
estdo os dois em funcionamento tendo o motor elétrico a funcdo de auxiliar o motor de
combustdo interna na producdo de tracdo, reduzindo assim o consumo de combustivel e
consequente emissdo de poluentes para a atmosfera.

> Veiculos Elétricos com extenséo de autonomia - Os veiculos elétricos com
extensdo de autonomia possuem um motor de combust&o interna auxiliar onde o motor de
combustdo serve unicamente para recarregar as baterias. Na figura 9 podemos ver o esquema
de funcionamento. Em funcionamento normal estes veiculos sdo puramente elétricos, pois o
motor de combustdo interna, que em geral é de baixa poténcia e econdémico, sendo ligado
apenas para o carregamento das baterias quando estas atingem uma determinada percentagem
de carga, e este (motor de combustao) através de um gerador elétrico e de eletronica adicional
(conversores/retificadores AC/DC) recarrega as baterias do veiculo permitindo assim estender
a sua autonomia (ver descricdo pormenorizada mais & frente), € o exemplo do comboio.

Exdtensor de autonomia
A

Camegador Controle

Mctor

Bateria Act
elétrico
Erergia quimica Ergraia Erergia £ Freragem
':3 [combustivel ) eﬁnr%a Q-necﬁrcgica rr\fegerieﬁi'.-a

Figura 9 - Esquema de funcionamento de um veiculo elétrico com extensdo de autonomia
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> Veiculos a célula de combustivel - Existem ainda os veiculos elétricos a célula
de combustivel cujo desenvolvimento tem sofrido um forte investimento nos Gltimos anos e
ainda se encontram em fase de estudo. A fonte de energia nestes veiculos é o hidrogeénio,
combustivel muito instavel e que tem de ser armazenado em condicdes especificas, sendo este
um dos fatores que dificulta o desenvolvimento deste tipo de veiculos.

Vantagens e desvantagens dos veiculos elétricos

Vantagens:

- Reducéo do ruido;

- Baixo custo de utilizacéo;

- Eficientes a qualquer velocidade;

- Arranque suave;

- Auséncia de embraiagem e caixa de velocidades;
- Facilidade de utilizacéo;

- Total inexisténcia de poluigéo direta;

- Travagem regenerativa.

Desvantagens:

- Autonomia limitada;

- Velocidade limitada em alguns casos;

- Elevado peso;

- Inexisténcia de uma rede nacional generalizada de carregamento;
- Tempo de carregamento das baterias;

- Problemas das baterias.

2.4 Sistema de propulséo de veiculos elétricos

Finda a apresentagdo dos BEV, torna-se importante fazer referéncia aos sistemas de
propulséo elétrica visto desempenharem um papel vital nos veiculos elétrico. O motor elétrico
combinado com toda a eletronica de poténcia associada aos controladores e conversores de
poténcia determinam em grande medida o sucesso do desempenho de um veiculo.

O motor elétrico tem como funcionalidade converter energia elétrica em energia
mecénica proporcionando a movimentagdo do veiculo, podendo também estar habilitado a
regenerar energia para a sua fonte de alimentacéo, através da frenagem regenerativa.

12
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O conversor de poténcia é responsavel por garantir o fornecimento adequado dos niveis
de tensdo e corrente ao motor. Este necessita de um controlador eletrénico, pois é através dos
sinais provenientes do controlador eletronico que o sistema de conversdo de poténcia
consegue regular o transito de energia de forma a controlar o binério e a velocidade do motor.
O controlador eletronico pode ser dividido em trés unidades funcionais. A unidade de
sensorizacao tem a funcdo de medir pard@metros necessarios ao controlo como é o exemplo da
corrente, tensdo, temperatura, velocidade, binario e fluxo, de modo a enviar esses parametros
para o circuito de interface. O circuito de interface tem a funcdo de adaptar os sinais oriundos
dos sensores de forma a serem descodificados e interpretados pelo processador. O processador
tem a funcdo de processar os dados de forma a gerais sinais de controlo para o conversor de
poténcia.

O diagrama de blocos presente na Figura 10 ilustra o sistema de propulséo.
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Figura 10 - Diagrama de bloco de um sistema elétrico de propulséo [8]

A escolha do sistema de propulsdo de um EV é obtida através de dois fatores
importantissimos, o perfil de conducdo e as restri¢cdes inerentes a construcdo do veiculo.

O perfil de conducéo inclui as aceleracGes, a velocidade maxima, a inclinacdo média ou
méaxima, a travagem e a autonomia. As restricdes de construcdo dependem do volume e do
peso do veiculo.

Assim sendo, as caracteristicas desejadas para um veiculo elétrico influenciam o
processo de escolha do sistema elétrico de propulsdo, sendo possivel adaptar o sistema as
necessidades/requisitos.

Sabendo que o controlador eletronico depende do conversor de poténcia, o conversor de
poténcia depende do motor e do sistema de alimentacdo, e o motor depende das
necessidade/requisitos ja mencionados, chega-se a conclusdo que o primeiro subsistema a
escolher sera o motor elétrico.

Os motores para veiculos elétricos podem ser classificados em dois grandes grupos,
como ilustra a figura 11, nomeadamente um que inclui motores com comutador/coletor e
outro que inclui os motores sem comutador.
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Figura 11 - Os dois grupos de tipos de motor a considerar para veiculos elétricos [8]

No grupo mais a esquerda, da Figura 11, estdo inseridos os tradicionais motores de
corrente continua (CC) que incluem os motores de excitacdo em série, excitacdo em paralelo,
excitacdo composta, excitacdo separada e de imanes permanentes. Tradicionalmente estes
motores estiveram sempre relacionados com a tracdo elétrica devido a sua caracteristica
binério-velocidade adaptar-se para as solicitacfes da tracdo de um veiculo e o seu controlo ser
relativamente simples. No entanto, os motores CC necessitam de comutadores/coletores e
escovas para que flua corrente para a armadura, tornando-o0s assim menos fiaveis e menos
adequados para trabalhar a altas velocidades necessitando de manutencéo periodica [8].

Para além disso, uma caracteristica muito importante que os motores para os EV’s
devem possuir € uma elevada densidade de poténcia. Os motores CC bobinados apresentam
precisamente uma baixa densidade de poténcia. De qualquer forma, muito devido a
maturidade da tecnologia envolvida nestes motores e a sua facilidade de controlo, os motores
CC sdo usados desde longa data como forma de propulsdo de EV’s [9].

As recentes evolugbes tecnoldgicas fizeram com que os motores sem coletores
avancgassem, sendo dotados de maior eficiéncia, densidades de poténcia mais elevadas e
custos de operacdo mais reduzidos que os motores CC tradicionais [10, 11].

O grupo mais & direita da figura 11, referente aos motores sem controlador aparece hoje
em dia num plano mais atrativo e desejavel. Assim sendo, os motores de corrente alternada
(CA) tornaram-se, nos ultimos anos, muito mais atrativos como meios de propulsdo de EV’s.

De entre os motores CA sem comutador, sem divida o que ganhou grande aceitacdo
como propulsor para EV’s foi o motor de indugdo. As razdes para isto t€ém a ver com o seu
baixo custo, altissima fiabilidade e opera¢do com muito baixa necessidade de manutencao.

Substituindo os enrolamentos dos motores sincronos convencionais com imanes
permanentes, 0s motores sincronos de imanes permanentes eliminam assim as escovas e
eliminam também as perdas no cobre. Atualmente este tipo de motor é também denominado
motor de corrente alternada sem escovas e com imanes permanentes, ou ainda motores sem
escovas com imanes permanentes de alimentacdo sinusoidal, devido a alimentacdo ser
corrente alternada sinusoidal e a configuracdo sem escovas. Dado este tipo de motores ser
analogo em funcionamento aos motores sincronos tradicionais, eles podem funcionar a partir
de uma fonte sinusoidal ou uma fonte de modulagdo de largura de impulso (PWM) sem a
necessidade de qualquer tipo de comutacéo eletronica [12].

Quando os imanes sdo montados na superficie do rotor, 0 motor comporta-se como um
motor sincrono sem saliéncias uma vez que a permeabilidade dos imanes permanentes é
similar a do ar. Colocando esses imanes no interior do circuito magnético do rotor, a saliéncia
causa um binario resistente adicional, que facilita a operacdo numa escala mais alargada de
14
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velocidades na regido de poténcia constante. Por outro lado, abandonando os enrolamentos ou
0s imanes permanentes fazendo uso propositadamente da saliéncia do rotor, sdo criados 0s
motores sincronos de relutancia. Estes motores geralmente sdo simples e pouco dispendiosos
mas com fraca poténcia de saida. A semelhanca dos motores de indugdo, os motores de
imanes permanentes habitualmente usam controlo por orientagdo de campo para aplicacdes
que exijam maior desempenho. Como sdo motores com uma densidade de poténcia e
eficiéncia elevadas, sdo vistos nos dias que correm como potenciais competidores com 0s
motores de inducdo para aplicacGes em veiculos elétricos [8].

Outro tipo de motor reconhecido como tendo algum potencial para ser usado em
aplicacdes de tragdo em veiculos elétricos é o motor de relutdncia comutada. Basicamente este
motor deriva-se diretamente dos motores de passo de relutdncia variavel. Os motores de
relutdncia comutada apresentam as vantagens de terem uma construcdo simples, custo de
producdo baixo e excecionais caracteristicas binario-velocidade para aplicacdo em veiculos
elétricos. O problema com estes motores € que, apesar de apresentarem uma construcao
bastante simples, no gque respeita ao controlo 0 mesmo ja ndo pode ser dito. Tradicionalmente
estes motores utilizam sensores para detetarem a posicdo relativa entre o rotor e o estator.
Estes sensores sdo normalmente vulneraveis a vibracbes mecénicas e muito sensiveis a
temperatura e a sujidade. Pelas razGes atrds apresentadas, a presenca deste tipo de sensores
reduz a fiabilidade dos motores e limita algumas aplicacdes dos mesmos [8].

De seguida serdo apresentados de forma mais aprofundada os tipos de motores,
conversores de poténcia e controladores eletronicos mencionados anteriormente, sendo
posteriormente efetuada uma comparacédo entre todos.

Motores Elétricos

O motor elétrico € um componente fundamental no sistema de tragdo. Este é
responsavel por fazer a conversdo da energia elétrica em mecanica que, atravées da ligacdo a
um eixo, movimenta o veiculo.

A partida, qualquer motor elétrico pode ser utilizado para esta conversdo, desde que se
faca um controle do binario e velocidade do eixo.

Os requisitos que um motor deve cumprir para ser possivel instalar num veiculo elétrico
séo:
» Alta densidade de binario e de poténcia;

» Elevado binario de arranque, em baixas velocidades e em subidas, com
elevadas poténcias nas altas velocidades do veiculo;

» Faixa de aceleracédo, operando com poténcia constante, até 3 a 4 vezes a
velocidade nominal;

» Maior eficiéncia ao longo do movimento do binario e da velocidade,
incluindo operagdo com binario baixo;

» Capacidade de sobrecarga intermitente, tipicamente o dobro do binario
nominal, com curta duracao;

» Altarobustez e fiabilidade, apropriadas ao ambiente do veiculo;
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» Custo aceitavel.

Vamos agora apresentar as caracteristicas dos diversos tipos de motores usados em
veiculos elétricos, apontando as suas vantagens e desvantagens.

Motores de Corrente Continua (C.C.)

O motor de corrente continua ou motor DC, figura 12, possui um rotor constituido por
um enrolamento, rodando livremente entre os p6los do estator. Motores de pequena e média
dimensdo possuem um ou dois pares de polos, podendo os maiores possuir cinco ou mais
pares de polos. De notar que a velocidade de rotagdo do motor de corrente continua néo se
encontra relacionada com o numero de polos.

Estes motores sdo mais utilizados quando desejamos um controlo da velocidade,
fazendo variar a tensao fornecida aos terminais. Para tal, basta uma eletronica muito simples.

Os motores de corrente continua podem apresentar-se em quatro configuracdes
diferentes:

» Motor com excitagdo independente;
» Motor CC em derivacgdo (shunt);

» Motor CC série;
>

Motor CC composto.

Pélo de campo

.

Figura 12 - Constituicdo do motor de corrente continua [13]

A corrente elétrica é fornecida ao enrolamento do rotor por uma fonte de corrente
continua, aplicada atraves de escovas a um coletor, sendo a rotacdo originada pela interacdo
entre o campo elétrico do rotor e 0 campo magnético existente entre os pdlos norte e sul do
estator. Para manter esta interacdo e a direcdo de rotagdo do rotor, torna-se necessario que o
sentido da corrente seja invertido duas vezes por cada ciclo de rotagéo do rotor, no caso de um
par de polos, ligando os enrolamentos do rotor ao coletor, de modo a que as escovas entrem
alternadamente em contacto com as extremidades opostas dos enrolamentos do rotor, em cada
180° da rotacdo [13].
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Apesar da caracteristica binario-velocidade do motor de corrente continua cumprir as
exigéncias de tragdo elétrica, figura 13, este motor apresenta uma construcao volumosa, baixo
rendimento e fiabilidade, elevada necessidade de manutencdo devido a utilizacdo de escovas
que se deterioram com o funcionamento, e o custo e debilidade do coletor utilizado [14].

Os recentes desenvolvimentos da eletronica de poténcia, possibilitaram a
implementacdo pratica de motores de corrente alternada sem contactos, caracterizados por
elevada velocidade, rendimento, densidade de poténcia, assim como baixo custo de operacao
e reduzida necessidade de manutencdo, relativamente ao motor de corrente continua. Devido
ao custo dos elementos de eletrénica de poténcia, os motores de corrente alternada séo
utilizados para poténcias elevadas, sendo os motores de corrente continua, uma alternativa
para poténcias mais baixas [14].

A

?\ Poténcia

Velocidade Velocidade ;

| Nominal Maxima I
~ ' " . " !Velocidade
Regido de Binario Regiao de Poténcia
Constante Constante

Figura 13 - Curvas caracteristicas do motor DC [14]

Motor com excitacdo independente

Esta configuracédo exige que se disponha de duas fontes de corrente continua, uma para
0 campo e outra para a armadura.

Permite um controlo eficaz da velocidade do motor, uma vez que esta depende da
tensdo induzida na armadura (forca contra eletromotriz) e do fluxo no enrolamento do campo.
Com esta configuracdo, € possivel controlar esses dois parametros separadamente.

Motor CC em derivagéo (shunt)

Apresenta os enrolamentos do campo e da armadura com ligagdo em paralelo. Tem
curva de velocidade parecida com o motor CC com excita¢do independente.
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E utilizado em aplicagBes que exijam um bom controlo da velocidade e necessita apenas
de uma fonte CC.

Motor CC série

Os enrolamentos da armadura e do campo sdo ligados em serie, 0o que faz com que
ambos compartilhem a mesma corrente elétrica.

O binério é proporcional ao quadrado da corrente e a sua velocidade tem uma curva
inversamente proporcional a corrente.

Motor CC composto

Neste motor o enrolamento de campo é dividido e uma parte é ligada em série e a outra
em paralelo com a armadura.

Este motor combina carateristicas dos motores série e em derivacdo, podendo ter duas
configuragdes, quanto ao fluxo do enrolamento do campo:

> Cumulativo;

> Diferencial.

Dos motores de corrente continua com escovas, este € 0 mais apropriado para aplicacao
em veiculos elétricos, devido ao binario elevado do motor série e o controlo da velocidade do
motor shunt como podemos observar na figura.

Sénie
| |
| Compaosto i | Composto
curnulativo '|II | " diferencial
|
-
— .",' | e
ws E -
3 Shunt a
2 o |
35 ¥ I
g k=
& E I Shunt
B £ 1
a Composto |
g | diferencial -E I
S | L Composto
| E : cumulative
| Corrente <
I nominal )
:de carga = Sarie
|
| i Corrente
| | maarrinal
! |
0 : Corrents e armadura {A]
Comvente da asmadura (A) mants
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Figura 14 — Caracteristicas dos motores de corrente continua

Motor de inducéo

De todos os tipos, 0 motor de inducdo, particularmente o que tem rotor em gaiola de
esquilo, é o mais usado na industria.

Estas maquinas sdo bastante econdémicas, robustas, fidveis e disponiveis no mercado
numa vasta faixa de poténcias, desde fragdes de horsepower’s (HP) ate alguns megawatts
(MW). As maquinas de baixa poténcia, fracbes de HP, sdo monofésicas, mas para aplicacdes
de velocidade variavel, as trifasicas sdo mais usuais.

A maguina de inducdo assincrona é constituida por um estator, que contém o
enrolamento da armadura, constituido por bobinas distribuidas uniformemente de acordo com
0 nimero de polos e de fases, e de um rotor que pode ser de dois tipos:

» Gaiola de esquilo;
» Rotor bobinado.

O bom desempenho dinamico pode ser conseguido se forem aplicados o controlo
vetorial ou controle de binario direto. Para os motores de indugdo convencionais, a faixa de
poténcia constante estende-se tipicamente ate 2 a 3 vezes a velocidade nominal. Entretanto,
para maquinas da tracdo, isto pode ser estendido ate 4 a 5 vezes a velocidade nominal.

Com um inversor a alimentar a maquina, pode conseguir-se um elevado binario e baixa
corrente de arranque, desde que a tensdo e a frequéncia da fonte sejam variadas.

Assim, comparado com as maquinas projetadas para alimentacdo com frequéncia
constante, determinadas limitacdes de operagdo sdo removidas.

Pela escolha apropriada da tenséo e frequéncia da fonte, o binario de arranque pode ser
guase tdo elevado quanto o bindrio méaximo, enquanto uma elevada eficiéncia pode ser
conseguida pelo controle do escorregamento.

O motor de inducgdo, figura 15, desenvolve binario pela interagdo do campo magnético
radial produzido pela corrente nos enrolamentos do estator, e a corrente no rotor induzida por
inducdo eletromagnética entre os enrolamentos do estator e do rotor [15].
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Br(out)

Br(out) = B.(0t) + B (aut)

Figura 15 - Diagrama vetorial do motor de indugéo [15]

O estator é constituido por pequenas cavas onde se encontra o enrolamento trifasico. O
rotor pode possuir igualmente um enrolamento trifasico, assim como apresentar uma
configuracdo em “gaiola de esquilo” [13]

Aplicando uma tensdo trifasica aos enrolamentos do estator, gera-se um campo
magnético girante que induz uma forca eletromotriz nos enrolamentos do rotor, produzindo
binario. Neste tipo de motor a velocidade de rotacdo do rotor difere da velocidade do campo
magnético girante do estator, verificando-se a existéncia de escorregamento, dependente da
carga aplicada ao motor. Com o aumento da velocidade de rotacdo a corrente induzida
diminui, visto diminuir a velocidade do campo magnético girante do estator em relacdo a
velocidade do rotor [13].

A velocidade do campo girante no estator, assim como a velocidade de rotacdo do rotor,
sdo determinadas pelo numero de pares de pélos, diminuindo com o aumento do nimero
destes.

Esta importante caracteristica para motores industriais € de pouca relevancia em
motores de veiculos elétricos, onde a velocidade do veiculo é controlada através da frequéncia
da tensdo trifasica aplicada [13].

O motor de inducdo é muito utilizado em veiculos elétricos, visto apresentar construgdo
simples, custo razoavel, robustez, capacidade de operacdo em ambientes adversos, e reduzida
manutencdo devido a auséncia de escovas. Apresenta igualmente a capacidade de gerar
velocidades mais elevadas que os motores de corrente continua, e sendo a poténcia no veio do
motor proporcional ao produto do binario pela velocidade de rotacdo, torna-se possivel
reduzir o peso e o tamanho, recorrendo a uma adequada caixa de velocidades [13].

Na figura 16 representam-se diversas caracteristicas do motor de indugéo, em funcéo da
velocidade, procedendo a uma variagdo na frequéncia de alimentag&o.
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Figura 16 - Caracteristicas do Motor de Inducéo [14]

De modo a melhorar o desempenho dinamico do motor de inducdo para aplicacdo em
veiculos elétricos, existem diversos métodos de controlo que alteram a frequéncia, permitindo
ampliar a gama de velocidade para cerca de 4 vezes relativamente a velocidade nominal,
apesar da diminuicdo de rendimento a altas velocidade [15].

A extensdo da gama de velocidade com poténcia constante para além da velocidade
nominal é acompanhada de atenuacdo de fluxo, visto ndo ser possivel aumentar a tensdo de
alimentacédo para além do seu valor nominal. Contudo, a existéncia de um declinio do binario
limita a extensdo da gama de poténcia constante, sendo atingido o binario minimo para a
velocidade critica [14].

O motor de inducdo possui como desvantagens perdas elevadas devido a utilizacdo de
enrolamentos no estator, reduzido o fator de poténcia e o fator de utilizacdo do inversor, sendo
estas mais criticas para velocidades elevadas [16, 17].

Com a atualissima noticia produzida pela Toyota no Saldo Automdvel de Detroit,
mencionada abaixo, é possivel verificar a preocupacdo em inovar e aprontar novas solucdes
para o futuro.

“A Toyota esta a desenvolver um motor elétrico de indugdo, que substituird o
magnético atualmente utilizado no Prius” - Automotor 2011-01-14

Devido a dependéncia de minerais raros a Toyota encontra-se recentemente a
desenvolver uma nova tecnologia para os motores de inducdo. A possivel quebra no
fornecimento de Disposio e Neodimio, utilizados no fabrico de motores elétricos de imanes
permanentes, que alimentam a quase totalidade de motores elétricos dos grandes fabricantes,
estd diretamente ligada com esta nova tecnologia a ser desenvolvida. Esta tecnologia
encontra-se numa fase avangada sendo o motor mais leve e mais eficiente do que o motor de
indug&o utilizado nos veiculos da marca.
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Motores de C.C. Iman Permanentes sem escovas

Os motores CC com iman permanente sem escovas, sd0 0s mais adequados para
competir com os motores de inducdo para a propulséo de veiculos elétricos hibridos.

Estes motores tém algumas vantagens:

» O peso e o volume totais sdo reduzidos significativamente para uma dada poténcia de
saida (densidade de poténcia elevada);

» Tém uma eficiéncia mais elevada;
» O calor é dissipado eficientemente para o exterior.

Entretanto, estes motores tém uma regido curta de poténcia constante devido a sua
caracteristica limitada de enfraquecimento do campo, resultando do facto de o campo
magnético ser produzido por um iman permanente (o valor fixo do fluxo magnético limita o
prolongamento da faixa de velocidade).

Para aumentar a faixa da velocidade e melhorar a eficiéncia destes motores, o angulo de
conducéo do conversor de poténcia deve ser controlado acima da velocidade nominal.

Nestes motores, um enrolamento de campo adicional pode ser usado de tal maneira que
0 campo do entre ferro pode ser enfraquecido durante a operagdo a altas velocidades com
poténcia constante controlando o sentido e valor da corrente do campo CC, estes sdo
chamados de hibridos.

No entanto, numa faixa de velocidades muito altas, a eficiéncia pode cair por causa do
risco de desmagnetizagcdo dos imanes. Dependendo do arranjo do iman, basicamente, eles
podem ser classificados como:

> Iman na superficie do rotor;

> [man embutido no rotor (mais robusto).

Os projetos com imanes na superficie podem usar poucos imanes, enquanto 0s projetos
com imanes embutidos podem conseguir uma densidade mais elevada do fluxo do entre ferro.

Uma outra configuracdo € o motor hibrido de iman permanente, onde o campo
magnético do entre ferro e obtido com a combinacdo do iman permanente com o enrolamento
de campo.

Motor sincrono trifasico com imanes permanentes

Motores CA (corrente alternada) com imanes permanentes no rotor, sd0 maquinas
elétricas sincronas polifasicas, muito semelhantes as maquinas sincronas convencionais.

Neste tipo de motores ndo ha enrolamentos de campo, que sdo substituidos por imanes
permanentes. Ndo possuem escovas ou fontes de tensdo continua, reduzindo com isto as
manutenc¢des, aumentando o rendimento e com melhor relagdo binério/volume.

A utilizacdo do uso de imanes permanentes do tipo ceramicos, em detrimento dos
usados nas maquinas elétricas convencionais, tem aumentado consideravelmente. No entanto,
houve um desenvolvimento mais importante, que se deu a partir da utilizacdo de novos
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materiais magnéticos, como 0s imanes de terras raras, ou mais conhecidos por "super
imanes".

Estes possuem uma elevada producdo energética superior aos magnéticos de materiais
cerdmicos. A utilizacdo deste tipo de imanes em novas configuragdes, resultou num alto
rendimento

Motores de relutancia

O motor de relutdncia comutado é considerado um tipo especial de motor sincrono,
sendo a sua operacdo dependente da disponibilidade de elementos de eletrdnica de poténcia
adequados. A principal diferenca entre 0 motor sincrono convencional e este motor consiste
no facto de o estator possuir pélos salientes, em que os enrolamentos de cada pélo séo ligados
em série, com o0s enrolamentos do pélo oposto. O rotor é concebido de modo a fornecer um
namero de polos salientes inferior ao do estator, ndo possuindo imanes permanentes ou
enrolamentos [13].

Uma configuracdo tipica deste motor encontra-se na figura 17, existindo diversas
combinac6es de polos do estator e do rotor.

Figura 17 - Motor de relutancia comutado, com 8 p6los no estator e 6 pdlos no rotor [18]

O motor € impulsionado sincronamente, alimentando sequencialmente os pares de pdlos
opostos do estator, recorrendo ao controlo através de um sensor de posicao do rotor. O par de
polos do rotor que se encontra mais proximo dos referidos pélos do estator, tende a deslocar-
se em direcdo a estes, de modo a que o circuito magnético reduza a relutancia e maximize o
fluxo magnético. Para velocidades abaixo da velocidade nominal, este motor proporciona o
méaximo binario disponivel, sendo que a velocidades superiores, a corrente nos enrolamentos
do estator ndo se mantém no seu maximo, sendo limitada pelo tempo disponivel para
aplicacdo da maxima tensdo de funcionamento, diminuindo o binario com o aumento da
velocidade [13].

Devido a simplicidade do rotor e a eficiéncia do principio de funcionamento, este motor
consegue melhorias de fiabilidade, flexibilidade, volume, e poténcia por unidade de peso. O
motor de relutdncia comutado apresenta igualmente como vantagens a simplicidade de
construcdo (apesar de design e controlo complicados), baixo custo de producéo, caracteristica
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binario-velocidade ideal para aplicacdo em veiculos elétricos, figura 18, possuindo uma gama

de poténcia constante relativamente alargada [12].
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Figura 18 - Caracteristica binario-velocidade do motor de relutancia comutado [19]

No entanto, este motor possui ondulagéo no binério a baixas velocidades, traduzindo-se
em problemas de ruido, podendo este problema ser resolvido controlando a forma dos pulsos
de corrente em cada enrolamento de pares de pdlos do estator [13].

Recentemente foi desenvolvido um modelo ideal aproximado do motor de relutancia
comutado, utilizando analise de elementos finitos, de modo a minimizar as perdas totais do
motor. Foi desenvolvido igualmente um método de controlo difuso por deslizamento de modo
a controlar as ndo linearidades do motor [9].

Os motores de relutancia variavel (MRV) sdo talvez os mais simples dos motores.
Embora a sua construcdo seja simples, este tipo de motor ndo pode ser simplesmente
alimentado com a tensdo da rede.

E necessario o controlo dos pulsos aplicados, em funcéo da posigdo do rotor, pois s6 ha
producdo de binario na regido onde ha variacdo de relutancia. Assim, as indutancias variam
com a posic¢éo do rotor.

Os MRV funcionam com um controlador eletronico que através de sensores de posicao
determina em que instante devera ser aplicado o pulso de corrente de modo que produza o
binério necessario a movimentacédo do rotor.

Sistemas de acionamentos dos MRVs séo projetados para atender a critérios tais como:
» Dbaixo custo,
» binario constante,
» gama de velocidade desejada,
» alto rendimento,
» alta densidade de binario,

dos motores elétricos, bem como em outras caracteristicas dificeis de comparar com as
maquinas ditas convencionais.
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Os imanes dos MRV possuem as seguintes caracteristicas:

» Diminuem sensivelmente os riscos de desmagnetizacdo, além de possibilitar o
desenvolvimento de maquinas com elevada relacdo binario /volume. Esta relagédo é
obtida em maquinas sincronas com imanes permanentes;

» Tém um melhor rendimento, que as maquinas com enrolamento de campo, porque elas
ndo tém nenhuma perda de excitagdo, uma vez que ndo possuem enrolamentos no
motor. Excecao feita as maquinas que, além dos imanes, possuem uma gaiola;

» Ocupam menos espaco que o campo com enrolamentos. Para tamanhos de armadura
pequenos esta vantagem € significativa e o custo reduzido. Quando os imanes
ceramicos (ferritas) sdo usados, o custo destes motores tende a ser bastante
competitivo.

Comparacdo entre os diferentes tipos de motores elétricos

O motor de inducdo é o motor mais adaptado para propulsdo de veiculos elétricos
urbanos. Esta solucdo é consensual, como ilustrado pela Tabela 2, e baseado nas
caracteristicas principais da propulsdo elétrica de veiculos elétricos, numa escala de 0 a 5.

Tabela 2 - Comparacao entre 0os motores para VE

Motor
- Motor CC | sincrono Motor de
Caracteristicas/ Motor de
Motor CC ) com iman | trifasico com | relutancia
Propulsdo Inducéo ) g
permanente | iman variavel
permanente
Densidade de
o 2,5 3,5 5 5 3,5
poténcia
Eficiéncia 2,5 3,5 5 5 3,5
Controlo 5 5 4 5 3
Confiabilidade | 3 5 4 4 5
Maturidade
o 5 5 4 4 4
tecnoldgica
Custo 4 5 3 5 4
Total 22 27 25 28 23

25



Conversédo de uma moto 4 TRX 250 da Honda em elétrica

No entanto, e ap0s uma pesquisa mais aprofundada, verificou-se que o motor sincrono
trifasico com imanes permanentes seria a melhor escolha, face ao motor de indugéo, por
apresentar melhores caracteristicas e por ser melhor que o anterior concorrente, 0 motor CC
com iman permanente.

2.5 Conversores de Poténcia

A evolucdo das topologias de conversores de poténcia normalmente segue a evolugéo
dos dispositivos de poténcia, visando atingir a densidade de energia, alta eficiéncia,
controlabilidade e confiabilidade.

Nesta seccdo serdo abordados os conversores de poténcia utilizados no controlo dos
motores elétricos acima mencionados, sendo esta exposi¢cdo baseada na referéncia [21].

Na verdade os conversores de poténcia podem ser divididos em quatro, donde se
destacam 0s conversores:

» AC-AC;

» AC-DC (retificador);
» DC-AC (inversor);
» DC-DC (chopper)

Estando perante um projeto de um veiculo elétrico a bateria apenas € relevante
referenciar os conversores DC-DC e os conversores DC-AC, que permitam a regeneracdo de
energia cumprindo assim um dos requisitos do projeto.

Os conversores DC-DC surgiram na década de 60 do século passado, com tiristores a
operar a baixa frequéncia de comutacdo. Agora eles podem ser operados em dezenas e
centenas de quilo hertz.

Os conversores DC-DC de quatro quadrantes, figura 19, sdo empregados para o
controlo de velocidade reversivel e regeneracdo dos motores DC (figura 20 e Tabela 3).
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Figura 19 - Conversor de poténcia em Ponte completa

Figura 21 - Caracteristica tensdao-corrente do conversor de poténcia em ponte completa
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Tabela 3 - Caracteristicas do conversor de poténcia em ponte completa

3 ) ) L Poténcia
Funcdo Quadrante Tensdo | Corrente | Velocidade | Binario id
saida
Motor I Positiva | Positiva Positiva Positivo | Positiva
(sentido horario) T1(on) e T4(on) (+) (+) (+) (+) (+)
Travagem regenerativa v Positiva | Negativa | Positiva | Negativo | Negativa
(sentido horario) T2(on) e T3(on) +) ) (+) ©) ©)
Motor " Negativa | Negativa | Negativa | Negativo | Positiva
(sentido anti-horario) | T2(on) e T3(on) ) ) ¢) ) (+)
Travagem regenerativa I Negativa | Positiva | Negativa | positivo | Negativa
(sentido anti-horario) | T1(on) e T4(on) ) +) ) (+) )

Os inversores sdo geralmente do tipo alimentado em tensdo e do tipo alimentado em
corrente. Devido a necessidade de uma indutancia grande em série de forma a emular uma
fonte de corrente, conversores de corrente alimentados raramente sao utilizados para
propulsdo eletrica. Na verdade, inversores alimentados com tensdo sdo usados quase que
exclusivamente, porque eles sdo muito simples e podem ter fluxo de poténcia em qualquer
direcdo. O tipico conversor trifasico em ponte completa estd apresentado na figura 22.

Figura 22 - Conversor de poténcia em ponte trifasica — inversor

Na figura 22 esta representado um conversor alimentado por um barramento DC, em
ponte completa trifasica com Insulated-gate bipolar transistor (IGBT), que permite controlar a
amplitude e a frequéncia das tensdes de alimentacdo a aplicar ao motor. O método de
funcionamento é muito idéntico ao do conversor DC-DC em ponte completa apenas é ligado
mais um braco a ponte, ou seja mais dois transistores a comutar.

A forma de onda de saida do conversor DC-AC pode ser retangular, seis etapas ou
PWM, dependendo da estratégia de mudanca para as diferentes aplicac6es. Por exemplo, uma
forma de onda retangular é produzida para um motor DC brushless. Deve-se notar que a saida
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de seis etapas estd um pouco obsoleto pois a amplitude ndo pode ser diretamente controlada e
é rica em harmonicos. Por outro lado, a forma de onda PWM tem baixo contetdo harménico e
a sua magnitude e frequéncia fundamental podem ser facilmente variadas de forma a se poder
controlar a velocidade.

O uso do controlo de corrente para o inversor alimentado em tensdo é particularmente
atrativo para acionamentos de motores de alto desempenho, pois o binério do motor e o fluxo
estdo diretamente relacionados com a corrente controlada. O estado de arte dos atuais
sistemas de PWM controlado sdo a banda de histerese, o controlo de corrente instantanea com
PWM de tensdo e PWM por espaco vetorial

2.6 Baterias

Tanto nos veiculos hibridos como nos elétricos uns dos componentes mais importantes
sdo sem duvida as baterias elétricas. E como tal sdo também o componente que mais
influencia o projeto, concecao, fiabilidade e comercializacdo dos mesmos. Posto isto torna-se
essencial dar especial atencdo no estudo tedrico das baterias.

As baterias sdao compostas por células ligadas entre si em que a energia quimica é convertida
em energia elétrica e vice-versa. Os niveis de tensdo e de carga desejados numa bateria séo
conseguidos ligando um certo nimero de células em serie e em paralelo respetivamente.
Como vimos no capitulo anterior, as baterias sdo classificadas em termos da capacidade
energética e poténcia.

Para a maioria dos tipo de baterias, a poténcia e a energia que estas sdo capazes de
fornecer ndo sdo independentes uma da outra e por isso, durante o projeto das baterias, sdo
fixados os valores que se quer atingir para estas grandezas. Como também foi visto existem
outras carateristicas que influenciam a escolha do tipo de bateria, tais como o ciclo de vida, a
temperatura de funcionamento e a profundidade de descarga.

Com o desenvolvimento que tem existido nesta area, diferentes tipos de baterias tém
sido desenvolvidos apesar de ser uma area da tecnologia que ndo é bem entendida, leva-nos a
acreditar que muito vai mudar nos tempos vindouros.

Tipo de baterias mais usadas em veiculos elétricos e hibridos
Os principais tipos de baterias usados neste tipo de veiculos sdo [23] (Husain 2005):
» Acido-chumbo (Pb - acid);
» Nickel-cadmium (NiCd);
» Nickel hidreto metalico (NiMH);
» 10es de lithium (Li-ion);
>

Lithium polimeros (Li-poly);
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» Sulfureto de sodio (NaS);
» Ar-Zinco (Zn-Air).

Na figura 23 é possivel observar algumas caracteristicas de vérias tecnologias de
baterias.
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Figura 23 - Caracteristicas de varias tecnologias de baterias [30]

Dentro das acima referidas daremos mais énfase as baterias de acido-chumbo, Nickel-
cadmium, Nickel hidreto metélico e 18es de litio, devido as suas destacadas posi¢des em
termos de utilizacao e perspetivas de evolucéo.

A bateria Acido de chumbo (Pb-&cido)

Baterias de descarga profunda: A maioria dos veiculos elétricos ainda hoje esta
equipada com baterias de ciclo profundo. Este tipo de baterias sdo projetadas para terem uma
vida (til de 400 a 800 ciclos [22].

Baterias ”’horizon”: sdo as baterias usadas no Austin TX, um carro que a Austin esta a
testar e que tem a capacidade de fazer 177 km sem carregamento.

Estas sdo baterias com um fabrico especial que foi patenteado pela
“ELECTROSOUCE” . E uma bateria com maior capacidade, ciclos de vida mais longos de
descarga profunda sem degeneracéo e de recarga rapida e alta energia especifica [22].

Os pontos fortes gerais destas baterias sdo [23]:
» Custo relativamente baixo;
» Mateérias-primas de facil acesso (chumbo, enxofre);

» Facilidade de fabricacgéo;
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» Carateristicas eletromecanicas favoraveis;

Os pontos fracos sdo:
» Baixa densidade energética;

» Ciclo de vida reduzido.

Nickel-cadmium (NiCd)

Este tipo de baterias ja é usado por empresas da inddstria automovel da Europa e do
Japdo. Sdo mais caras do que as baterias de chumbo, mas tém uma maior densidade energética
e um ciclo de vida de 1000 cargas.

Sao um tipo de baterias que podem ser carregadas rapidamente mas que para isso €
necessario ter alguns cuidados pois tem tendéncia a aquecer [22].

O cadmio € altamente tdxico, por isso este € um elemento que tem de ser manejado com
muito cuidado. A reciclagem de cadmio € possivel, mas perigosa.

Os pontos fortes desta bateria sao:
» Maior densidade energética que a bateria de Pb-acid ;
» Maior numero de ciclo de vida;

» O cadmio é passivel de reciclagem.

Pontos fracos:
» Tendéncia a sobreaquecer quando submetida a carga rapida;
» Preco elevado;

» Cadmio é altamente toxico.

Nickel hidreto metalico (NiMH)

Esta bateria é constituida por materiais reciclaveis e ndo toxicos. Tem uma vida (til
esperada igual ao dobro da vida Gtil da bateria de chumbo-acido. E um tipo de bateria livre de
manutencdo, pode ser carregada rapidamente e suporta sub e sobrecarga sem perigo de
sobreaquecimento ou explosdo [22].

Os pontos fortes desta bateria séo:
» Maior densidade energética Pb-acid;

» Maior numero de ciclo de vida quando comparada com Pb-acid,;
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> Reciclavel;
» Materiais ndo toxicos;
» Uso mais seguro;

» Raépida recarga.

Pontos fracos:
» Ciclos de vida de menor nimero quando comparada com a bateria NiCd ;

» Preco elevado em relagdo a Pb-acid.

18es de Litio (Li-ion)

Estas baterias sdo as baterias usadas nos aparelhos portateis usados hoje em dia, como
0s computadores portateis e os telemoveis, e estdo a ser agora usadas por alguns construtores
de automdveis, como a Nissan e a Tesla.

Sdo baterias com efeito de memoria baixo, alta energia especifica (100 Wh/kg) e alta
densidade de poténcia (300W/Kg).

A vida util espera-se que seja superior a 1000 ciclos.

Cada célula desta bateria tem uma tensdo nominal de 2,5 a 4,5 V durante o
carregamento e descarregamento, respetivamente.

Estas baterias necessitam de um controlo complexo de operacdo de cada célula e de um
sistema eficaz de arrefecimento, com o perigo de explosdo na falha destes, sendo que sao
baterias de custo muito elevado.

Os pontos fortes desta bateria sao:
Maior densidade energética;
Maior numero de ciclo de vida quando comparada com Pb-acid;
Maior densidade de poténcia;

Maior energia especifica;

vV V V V V

Operam em ampla faixa de temperaturas.

Pontos fracos:

> Preco elevado (relativamente aos outros tipos de baterias pode custar 2 e 3 vezes
mais);

» Altamente instaveis;
» Sistema de controlo complexo;

> Necessidade de sistema auxiliar de refrigeracéo;
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2.7 Supercondensadores

A utilizacdo de supercondensadores como armazenamento de energia esteve sempre
muito condicionada, devido as limitagBes existentes na densidade de energia e na gama de
capacidades que lhes é caracteristica. Com o0s desenvolvimentos tecnoldgicos surgiram
condensadores eletroquimicos (ou de dupla-camada), que conseguem aliar o pouco volume
com densidades de energia e capacidades bastante mais elevadas que os condensadores
usuais.

Atualmente, os supercondensadores podem carregar-se e descarregar-se quase
indefinidamente, tém um tempo de vida Gtil muito longo, permitem correntes de descarga
elevadas, os tempos de carga e de descarga sdo semelhantes e bastante curtos (30 segundos
aproximadamente), sdo fabricados com materiais ndo toxicos, relativamente baratos e
apresentam um rendimento bastante elevado. S&o utilizados nos veiculos de propulsédo
elétrica, como fonte de armazenamento de energia auxiliar ou como buffers de energia
elétrica ao absorverem os picos de carga existentes no sistema e, como resultado, alongam o
tempo de vida das baterias, devido & menor utilizagdo destas [24].

2.8 Pilhas de Combustivel (Full-Cell)

Ao contrério das baterias, a pilha de combustivel é um aparelho eletroquimico que gera
continuamente energia, em vez de a armazenar, enquanto lhe for fornecido hidrogénio. A
eficiéncia da conversao, o funcionamento sem ruido, as emissdes praticamente nulas, o rapido
reabastecimento e a durabilidade, sdo algumas das vantagens deste tipo de tecnologia. O
hidrogénio parece ser o combustivel ndo poluente ideal, pois apresenta grande densidade de
energia e o produto da reacdo da pilha de combustivel é apenas agua [9].

A energia especifica da pilha de combustivel é equivalente & da gasolina, contudo, a sua
poténcia especifica € bastante menor, concluindo-se que o desempenho do arranque de um
veiculo com pilha de combustivel seria inferior em comparacdo com o do veiculo
convencional. A integracdo da bateria ou supercondensador com a pilha de combustivel
podem melhorar o desempenho do arranque do veiculo, tornando a realcar que, com multiplas
fontes de energia criteriosamente selecionadas, o desempenho dos veiculos pode ser bastante
melhorado [12].

Este tipo de tecnologia é visto como uma solucdo a longo prazo, mas encontra-se ainda
numa fase prematura, principalmente devido a todos o0s problemas associados ao
manuseamento e armazenamento do hidrogénio.
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2.9 Estratégias de Controlo

As estratégias de controlo utilizadas nos controladores eletronicos serdo aprofundadas
nesta seccdo visto terem a funcdo de efetuar o comando dos semicondutores (drives)
utilizados nos conversores de poténcia. Tém a funcdo de controlar as grandezas inerentes a
tracdo elétrica (velocidade e binario) através da corrente e da tensdo aplicada ao motor, bem
como das componentes eletromagnéticas nele produzidas.

Sendo os motores de indugdo e 0os motores sincrono de imanes permanentes 0s mais
utilizados na tracédo elétrica leva-nos a fazer referéncia apenas aos controladores eletronicos
usados nos respetivos motores.

Os motores de inducdo podem ser controlados através de métodos de controlo escalar e
métodos de controlo por orientacdo de campo. Os métodos escalares apesar da sua simples
implementacdo e desempenho estatico aceitavel, ndo permitem controlar 0s regimes
dindmicos onde os transitorios de tensdes e correntes podem danificar a eletronica de
poténcia, apresentando um fraco desempenho dindmico. Assim sendo nao serdo sujeitos a
estudo.

O controlo por orientacdo de campo, ou controlo vetorial, € aplicado em maquinas
elétricas AC para que o seu controlo se torne equivalente ao das maquinas DC de excitacdo
separada. Este meétodo de controlo foi inicialmente aplicado a motores de inducdo e
posteriormente aplicado a motores sincronos de imanes permanentes.

O controlo por orientacdo de campo possibilita 0 desacoplamento entre as componentes
de binario e fluxo, permitindo respostas transitorias semelhantes as da maquina de corrente
continua com excitacdo independente, melhorando o comportamento dindmico, e
apresentando uma eficaz reacdo a variacdo de velocidade garantindo uma producdo maxima
de binario com um menor nimero de ondulacgdes.

No controlo por orientacdo de campo, € importante o conhecimento da posicéo do fluxo
ligado no rotor. Assim, este método de controlo nos motores de inducdo pode ser classificado
como direto ou indireto, dependendo do método de obtengdo da referida posicdo do fluxo
ligado no rotor. O controlo direto do binario, apesar da distor¢do verificada no fluxo e binario
para baixas velocidades, apresenta como principais vantagens a simplicidade de
implementacdo e a capacidade de controlar diretamente o binario, permitindo respostas
rapidas, embora mais lentas do que as verificadas no controlo por orientacdo de campo.

Controlo direto por orientagdo de campo

No controlo direto, a posicdo do fluxo do rotor é medida diretamente atraves de
sensores. Também pode ser estimada através de algum processamento de sinal a medidas aos
terminais da maquina. Uma vez que néo € possivel utilizar sensores que mecam diretamente o
fluxo do rotor, para se obter a informacdo desejada, é necessario empregar alguns calculos a
partir dos sinais que seja possivel de obter.

O fluxo obtido através dos referidos sensores no entreferro ndo é o fluxo ligado no
rotor, mas sim o fluxo de magnetizacdo. Recorrendo a medicéo da corrente no estator, torna-
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se entdo possivel obter o fluxo ligado no rotor segundo as componentes direta e de quadratura,
no referencial dq, através das equages (2.1) e (2.2), respetivamente.

Admitindo o vetor de fluxo ligado no rotor alinhado com o eixo direto no referencial dq,
apenas tem interesse a equacéo (2.1).

Yar = L_r Yam — Lisias (2.1)
m
L, |

Yor = L_ipqm — Lislgs (2.2)
m

Sendo dificil a medicao direta de binario eletromagnético, recorre-se a equacao (2.3),
dependente dos parametros construtivos da maquina, Lr e Lm, da corrente no estator, e do
fluxo do rotor. Considerando o vetor de fluxo alinhado com o eixo direto no referencial dq,
tem-se a equacdo (2.4), resultante da equagéo (2.3).

3 L, . .
Te = _p_{ﬁ)dr‘iqs _ﬁjqri; (2.3)
2" L,
3 L, .
T, = EPL_,,IPWIQS (2.4)

O diagrama de bloco da figura 24, ilustra o principio do controlo direto por orientacdo
do campo.
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Figura 24 - Diagrama de blocos do controlo direto por orientacdo de campo [25]
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O controlador de velocidade permite gerar um valor de binario de referéncia
proporcional ao erro verificado entre a referéncia e valor medido da velocidade elétrica de
rotacdo, enquanto a funcdo de enfraquecimento de fluxo origina uma referéncia de fluxo
funcéo da velocidade elétrica de rotacéo.

Nas malhas de binario e fluxo, o erro verificado entre as referéncias e os valores
medidos destas grandezas, aplicado respetivamente aos controladores de binario e fluxo,
permite obter as componentes de corrente no referencial dg, ids* e iqs*, e consequentemente
as componentes de corrente de referéncia ia*, ib*, ic*, pela transformacdo de coordenadas. O
erro verificado entre estas e as componentes de corrente medidas ia, ib, ic, aplicado a
controladores de histerese, permite obter os sinais de comando PWM dos IGBT do inversor
trifasico controlado em corrente. Controlando as correntes injetadas no estator da maquina, o
comportamento dindmico destas pode ser desprezado.

Apesar do método de controlo direto ser relativamente insensivel as variacbes dos
parametros do rotor, o seu desempenho torna-se lento para velocidades reduzidas, devido a
existéncia de variacdes na resisténcia do estator [20].

Controlo indireto por orientacdo de campo

Em alternativa ao método direto, 0 método indireto por orientacdo de campo, estima o
valor de fluxo no rotor, em vez de proceder a medigdo direta através de sensores de fluxo,
onde para velocidades reduzidas, se verificam pequenos desvios de valores.

Observando a figura 25, considera-se o vetor de fluxo alinhado com o eixo direto no
referencial dq, rodando a velocidade de sincronismo we, € com um angulo 6sl de avango
relativamente a um referencial fixo ao rotor. Correspondendo o angulo 6sl a velocidade do
campo girante do estator em relagdo ao rotor wsl, a posi¢ao Oe do fluxo rotdrico ¢ dada pela
integracdo da soma desta ultima com a velocidade elétrica de rotacdo, equacao (2.5).

estator

Figura 25 - Referencial do fluxo rotorico [25]
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_ _ . - _ Rr'Lmiqs
6, = | wydt = |(w +awy)dt=||w, +—— (2.5)
Lrl.lbdr'

O diagrama de bloco da figura 26, ilustra o principio do controlo indireto por orientacdo
do campo.
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Figura 26 - Diagrama de blocos do controlo indireto por orientacdo de campo [25]

Como no método direto, o controlador de velocidade gera um valor de binério de
referéncia proporcional ao erro verificado entre a referéncia e o valor medido da velocidade
elétrica de rotacdo, produzindo a funcdo de enfraquecimento de fluxo numa referéncia de
fluxo em funcdo da velocidade elétrica de rotacdo. Obtido o valor de referéncia de binario
eletromagnético a desenvolver e sabendo o valor de fluxo estimado a partir das correntes nos
enrolamentos do estator, torna-se possivel determinar a componente de corrente no estator
igs*.

O erro verificado entre a referéncia e o valor estimado de fluxo, aplicado ao controlador
de fluxo, permite obter a componente de corrente no estator ids*. De realcar o
desacoplamento existente entre o controlo do binario eletromagnético e o controlo do fluxo
magnético.

Identicamente ao que se verifica no método de controlo direto, as componentes de
corrente de referéncia ia*, ib*, ic* sdo obtidas através da transformacao de coordenadas entre
o referencial dq e abc. O erro verificado entre estas e as componentes medidas ia, ib, ic é
aplicado a controladores de histerese, permitindo obter os sinais de comando PWM dos IGBT
do inversor trifasico controlado em corrente [25].

Nos motores Sincronos de Imanes Permanentes para implementar o controlo por
orientacdo de campo € necessario adquirir uma informacdo da posicdo do rotor, a qual
usualmente é obtida através de sensores de elevada resolucdo tais como enconders ou
resolvers. Estes sensores para além de serem bastante dispendiosos, podem deslocar-se
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conduzindo a uma posicado errada do rotor. Uma das solucBes possiveis € a utilizacdo de
métodos de controlo sem qualquer sensorizagcdo da posicdo do rotor o que conduz a
implementacdo de algoritmos complexos de estimacdo da posicdo e da velocidade. Estes
métodos além da sua complexidade e elevada carga computacional também possuem alguns
problemas na deteccdo da posicdo inicial no momento de arranque do motor e no
funcionamento a baixas velocidades, uma vez que utilizam algoritmos que estimam as forcas
contra eletromotrizes que assumem valores bastante baixos e ruidosos a baixas velocidades de
rotacdo. Outra das solucdes € a utilizagdo de sensores de baixa resolugdo, como é o caso dos
sensores de efeito de hall que facilmente sdo inseridos no estator da maquina elétrica.
Usualmente sdo utilizados trés sensores que permitem obter uma informacgéo da posicdo do
rotor com uma resolucédo de 60 graus elétricos. Esta solucdo permite implementar o controlo
por orientagdo de campo, dispensando os enconders ou resolvers e evitando a utilizagdo de
algoritmos complexos para a estimacao da posic¢ao do rotor e da velocidade.

Nos motores sincronos de imanes permanentes a medida que o rotor roda, existe um
angulo entre o fluxo magnético do estator e o fluxo magnético do rotor. Se estes dois campos
magnéticos ndo estiverem desfasados de 90°, as forcas contra eletromotrizes e as correntes
vao estar também desfasadas e o binario produzido ndo vai ser maximo. Através da detecédo
da posicao do rotor é possivel utilizar um método de controlo que imponha um desfasamento
de 90° entre os dois campos magnéticos.

Quando existe um desfasamento de 90° entre os dois campos magnéticos, entdo 6=90° o
que permite obter um binario maximo de acordo com a equacdo (2.6) e com o fasor da figura
27.

T, = Eaﬂafils (2.6)
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Figura 27 - Diagrama fasorial com 6=90° [21]
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Este método de controlo utiliza as transformadas de Clarke e de Park para converter um
sistema de trés eixos dependente do tempo (coordenadas a, b, ¢) num sistema de dois eixos
independente do tempo e que roda em sincronismo com o fluxo do rotor (coordenadas d, q).

Através das projecBes anteriormente apresentadas é possivel obter uma estrutura de
controlo similar ao motor DC de excitacdo separada, sendo controlavel independentemente o
bindrio e o fluxo de magnetizacdo produzidos uma vez que estes sdo diretamente
proporcionais a Iq e Id, respetivamente.

Na figura 28 é apresentado o diagrama de blocos deste controlador. O sinal de
referéncia 1q é definido de acordo com a amplitude do binario que o motor deve produzir. A
referéncia de corrente (1d) relativa ao fluxo de magnetizac&o é mantida nula para obter o nivel
Otimo de binario. Uma vez que se trata de um sistema equilibrado, o somatorio das correntes e
nulo o que possibilita o calculo de uma das correntes através das outras duas, eliminando
assim a necessidade de medir trés correntes. A partir das correntes medidas é obtido o vetor
da corrente no referencial do rotor através das transformadas anteriormente referidas. Assim,
é possivel calcular o erro em relacdo aos sinais de referéncia, a aplicar aos controladores Pl.
Estes dois controladores geram as tensdes Vg e Vd que, depois de aplicada a transformada
inversa sao aplicadas ao motor.

Iq ref ;Q Alg > Vo— dq _~ T Va—d-{ PMSM \ .. ...

LA\ -
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Id ref »U | A la Bt
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Figura 28 - Diagrama de blocos do controlo vetorial com encoder [21]

No diagrama de blocos da figura anterior é apresentado o caso mais simples do controlo
por orientacdo de campo em que a posicdo do rotor é adquirida por um encoder. Neste caso
também é pressuposto que o conversor eletronico de poténcia € ideal, ou seja que as tensdes
geradas pelo controlador sdo diretamente aplicadas ao motor.

Space Vector Modulation

A técnica Space Vector Modulation (SVM) tornou-se a mais popular e importante
técnica de PWM pois permite comandar inversores trifasicos de tensao aplicados no controlo
de motores de Inducdo AC, motores Brushless DC, motores de Relutdncia e motores
Sincronos de imanes Permanentes. E uma técnica que permite aplicagdo de niveis de tenséo
mais elevados ao motor e menor distor¢do harmonica [21].
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Esta técnica baseia-se na representacao vetorial do inversor e realiza a transformacao de
tensdes no plano off diretamente em sinais de PWM. As principais vantagens inerentes a este
método sdo: a tensdo de saida é 15% maior do que nos métodos de modulacdo usuais
permitindo um uso mais eficiente da fonte de tensdo de alimentagcdo DC, maior eficiéncia, o
numero de comutacBes dos semicondutores é cerca de 30% menor do que utilizando o método
convencional Sinusoidal Pulse Width Modulation [21].

Considerando que o estado de cada brago do inversor € representado pelo estado da
variavel Sx (Sx=1 se o semicondutor superior estiver fechado e o inferior estiver aberto e
vice-versa para Sx=0) e que o inversor tem trés bracos de acordo com a figura 29, o inversor
pode assumir oito estados diferentes.

Qi Q3 Q5
a c
@g % ¢

Al
A

Q2 04 Q6

b
b

-HI.

Figura 29 - Esquema do inversor trifasico

Na Tabela 4 podem ser vistos 0s oito estados possiveis do inversor e as respetivas
tensdes entre fases.

A transformada inversa de Park permite converter as componentes do vetor de tensdo do
referencial rotacional do estator (Vd e Vq) em componentes no referencial estacionario do
estator (Va e V). Através dos oito estados diferentes do inversor, é possivel criar oito vetores
(sendo dois deles vetores nulos), chamados switching state vectors (SSVs), que dividem o
plano aff em seis sectores. Assim, ¢ possivel representar qualquer vetor através da soma dos
switching state vectors adjacentes [21].
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Tabela 4 - SSVs e tensoes de fases [20]

Sa Sh Sc VAB VBC VCA SSv
0 0 0 0 0 0 V000
1 0 0 VDC 0 -VDC VO
1 1 0 0 VDC -VDC V60
0 1 0 -VDC VDC 0 V120
0 1 1 -VDC 0 VDC V240
0 0 1 0 -vDC VDC V300
1 0 1 VDC -VDC 0 V360
1 1 1 0 0 0 V111
V., V.,
(010 Cixo-p {110)
. 7
/. NOmeio g0 secior
SWNEIING S0 WOXCTOYs / \ In.
/
/. | 1.
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Figura 30 - Representacdo vetorial de um inversor de trés bracos [21]
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A técnica SVM consiste basicamente em trés etapas:
> ldentificacdo do sector onde se encontra o vector VS;
» Decomposicao do vetor VS nos switching state vectors adjacentes, Vx e Vx-60;

» Célculo do PWM em funcéo do duty cycle.

Controlo por orientacdo de campo com base em sensores de Hall

Na figura 31 é apresentado o diagrama de blocos do controlador por orientacdo de
campo de motores sincronos de imanes permanentes com base em sensores de Hall.

Como ¢ possivel observar o bloco “Estimador de ® e 0e” determina a velocidade e a
posicdo instantanea do rotor. A estimacao da velocidade é utilizada para determinar o erro de
velocidade que € aplicado a um controlador Pl que gera a referéncia da corrente Ig. A
estimacdo da posicdo do rotor € utilizada para calcular a projecdo das correntes la, Ib e Ic no
referencial dg e a projecdo de Vq e Vd no referencial af realizada no interior do bloco SVM.

84| Pl |-Vée Tensdo

.= *
 rel g aa-o| Pl igret »O aige| Pl | Vo :: Va—i»
Q Lot e AN SVM Sinas o8 Inversor de | B PMSM

i red ;O A
A- 9 oo la
i dq - 3
i |
abc |le—Ic C)f
A A

¢ e

Estimador de a'

Figura 31 - Diagrama de blocos do Controlo por orientacdo de campo com base em sensores
de Hall

2.10 Comparacéao dos Sistemas de Propulsao

Analisando comparativamente os sistemas de propulsdo elétrica mencionados
anteriormente, o motor de indugdo e o motor sincrono de imanes permanentes sao atualmente
os sistemas de propulsdo mais adequados a aplicacdes em veiculos elétricos. Esta afirmacéo
resulta dos trés fatores determinantes para a sele¢do do conjunto motor controlador sendo eles
o0 rendimento, 0 peso e o custo.
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Na tabela 5 é possivel verificar a comparacdo existentes entre os quatro tipos de motores
mencionados anteriormente, dos quais se destacam como ja referido o motor sincrono de
imanes permanentes e 0 motor de inducao.

Sabendo que cada tipo de motor tem o seu respetivo controlador, pode-se diferenciar o
rendimento do motor, do controlador e do conjunto motor e controlador, tabela 5. Os valores
referentes ao rendimento encontram-se em percentagem (%).

Relativamente ao peso estabeleceu-se o valor 1 ao motor sincrono de imanes
permanentes de modo a se efetuar uma comparacdo com os restantes tipos de motores. O
sistema de comparacao apresentado para o peso é também utilizado para comparar o custo.

Tabela 5 - Comparacao dos sistemas de propulséo [26]

Rendimento (%) Peso
Motor | Controlador | Motor e Motor Motor e Custo
controlador controlador
Motor de corrente 80 98 78 4 45 2
continua
Motor de inducao 90 93 84 2 3 0,5
Motor sincrono de 97 93 90 1 2 1
imanes permanentes
Motor de relutancia 94 90 85 15 25 15
comutado

E importante ressalvar que a eficiéncia da maquina depende da relacdo binario-
velocidade imposta pelo ciclo de conducdo, e se a maquina estd a funcionar na regido de
enfraguecimento de campo ou ndo. A area de alta eficiéncia para uma maquina de inducédo
situa-se entre as areas de alta eficiéncia de um PMSM e um SRM, figura 32.

Na verdade através da figura 32 € possivel concluir que o PMSM consegue ter
rendimentos superiores a baixas velocidades e com binarios bastante elevados, performance
importante na tracdo elétrica. Assim sendo, 0 PMSM consegue ter as melhores prestacdes
relativamente aos restantes motores referenciados.

Binario (Nm)

™ e
B pLAY]

Velocidade (rpm)

Figura 32 - Caracteristica Binario-Velocidade comparativa dos varios tipos de motores
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Capitulo 3 - Estudo do Projeto

Neste ponto serdo apresentados os diversos componentes escolhidos e dimensionados
para este projeto. Os dados apresentados encontram-se assentes para uma utilizacdo em plano
e inclinagbes méaximas de 15% e para uma velocidade maxima em plano de 50 km/h e no
plano inclinado de 30 km/h.

3.1 Escolha do motor elétrico

Com base na pesquisa e estudo tedrico apresentado no Estado Arte, chegou-se a
conclusdo que o motor sincrono de imanes permanentes seria a escolha mais adequada, tendo
em conta as caracteristicas pretendidas para a moto 4x4. No entanto, no mercado existem
variadissimos modelos deste tipo de motores e por isso surgiu a necessidade de especificar,
através de calculos numéricos, quais 0s requisitos minimos (poténcia, binario) que este
haveria de garantir para que a moto 4x4 funcionasse corretamente nas condicOes referidas
anteriormente (terrenos planos e/ou inclinagdes até 15%).

Posto isto, 0 passo seguinte consistiu em calcular as poténcias e respetivos binarios para
diversas situacdes, incluindo para o pior caso

Com estes dados e algumas informagdes como redugdo no eixo traseiro de 3,692 e
introduzindo uma reducdo de 2 na transmissdo por correntes entre 0 motor e 0 veio, com
diametro das rodas de 22” e peso aproximado da moto de 320 kg (retirando o motor de
combustdo, escape e filtro de ar e colocando o motor elétrico, baterias e controlador entre
outros componentes e o condutor de 80 kg) chegou-se a alguns valores aceitaveis que estdo
apresentados na tabela 6.
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Tabela 6 - Calculos de desempenho da mota

Percentagem de inclinagdo: 15%
Angulo da inclinagdo: 8,5 Graus
Velocidade maxima: 30|km/h
Massa do veiculo: 320(Kg
Coeficiente de atrito de rolamento: 0,015
Outros coeficientes de atrito: 0,03
Poténcia requerida: 5,04 kW

Poténcia maxima do motor: 6000 W

Forca desenvolvida: 114,6|N
Aceleragdo: 0,36/m/s?

Tempo de aceleragdo até Vmax: Seg.

Binario maximo do motor: 40/Nm
Redugdo primaria: 2
Redugao final: 3,692
Diametro dos pneus: 22 &

Bindrio maximo a roda: 295,36|Nm

Na tabela 6 para o caso mais extremo com a inclinagdo de 15% e velocidade maxima de
30 km/h podemos verificar que requer uma poténcia de 5.04 kW.

Tendo em conta os fatores apresentados anteriormente, o tipo de motor escolhido foi o
motor sincrono de imanes permanentes, dado este tipo de motor ser segundo a pesquisa
realizada aquele que € mais indicado para a execugdo de uma tarefa com altos niveis de
desempenho requeridos tal como a propulsdo de um veiculo exige. Tendo em conta a 0s
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fatores de desempenho definidos durante a definicdo do conceito da mota e tomando como
pressuposto a tentativa de utilizacdo de um motor Europeu com o intuito de minimizar os
custos de implementacdo, dado que um motor de imanes permanentes apresenta um custo
elevado que acrescido ao facto de ser importado de outro continente iria ainda ser mais
significativo, a escolha realizada foi o PMS 120 W, figura 33 da empresa alema Perm Motor.

Como se pode observar na tabela 7, este motor pode funcionar em quatro niveis de
tensdo 48 V DC, 72 V DC, 96 V DC e 320 V DC e pode ser refrigerado a ar ou a agua. A
escolha realizada foi a alimentacdo do motor a uma tenséo de 72 V DC com limitacdo de
rotacdo do motor as 3000 rpm e refrigeracéo a ar.

Figura 33 - Motor PMS 120W

Tabela 7 - Caracteristicas técnicas do PMS 120W

Rpm

1500 min-1 to 6000 min-1

Depending on the windings, adapted to

the System Voltage

Rated Power

2,2 kW bis 7,0 kW

Depending on rpm

46

Peak Torque 40 Nm Pulse-Peak torque only up to 30 % of
rated rpm
Motor-lmpuls-torque ~ 50 Nm Impulstorque for max. 0,5 sec. and
rpm < 50 rpm
Motorfeedback Analog Hallsensors (sin/cos); Depending on controller-specifications
Resolver or Encoders
Weight ~12,3 kg Incl. sin/cos Encoder, without break
[ ———— ]
48V DC 72V DC 96 vDC ab 320 v DC
rpm torque Power torque Power torque Power torque | Power
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm]

[min-1] (kW] kW] [kW] (kW]
1500 204 3,2 204 312 20,4 3.2 204 il
3000 18,5 58 19,1 6,0 19,1 6,0 19,1 6,0
4500 13,8 65 13,8 6.5 13,8 6,5 13,8 6,5
6000 10,4 6,5 11,1 70 11,1 7.0 11,1 7,0
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Caracteristicas do motor a 72V DC e 3000 rpm:
- Binario: 19.1 Nm;

- Poténcia: 6 kW;

- Peso: 12.3 kg;

3.2 Simulacédo do motor elétrico PMS 120W

A simulacdo efetuada compreende apenas a simulagdo do motor elétrico em malha
aberta, esta simulacdo foi construida em Matlab Simulink, tomando como base o bloco
Permanent Magnet Synchronus Machine que corresponde ao motor elétrico a um motor
elétrico sincrono de imanes permanentes. No entanto alguns dos parametros do motor
necessarios para a simulacdo ndo eram fornecidos pela Perm e nenhuma informag&o sobre os
parametros de controlo é fornecida pela Sevcon, foi realizada uma estimacdo dos parametros
do controlador, e das resisténcias e indutancias do motor elétrico.

A caracterizacdo do motor foi realizada pela constante de binario que corresponde a
relacdo entre o torque nominal e a corrente de pico, ou seja a corrente que atravessa 0 motor a
poténcia maxima de funcionamento.

A simulacédo obtida apresenta os seguintes resultados para o funcionamento do motor a
poténcia maxima:

- Binario: aproximadamente 23 Nm;
- 2900 rpm;
- Poténcia 6500 W;

- Corrente do Motor: aproximadamente 100 A;

Os resultados obtidos na simulacdo figura 34, divergem um pouco dos esperados,
especialmente ao nivel da corrente do motor e da poténcia obtida. Esta variacdo € devida
principalmente a necessidade de um maior esforgo de controlo no motor que o utilizado,
indicado pelo ripple obtido no binario do motor e na poténcia do mesmo. Os resultados da
simulacdo seriam de melhor qualidade com a utilizacdo dos parametros corretos do motor
PMS 120 que estdo em falta e com a utilizagdo de um maior esfor¢co de controlo no motor
substituindo o controlador Pl atualmente utilizado no modelo por um PID devidamente
parametrizado para reduzir o erro de steady-state do sistema.
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Figura 34 - Simulagdo em simulink do motor elétrico
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3.3 Escolha do controlador

Para o controlo deste motor foi escolhido um controlador de uma das marcas
referenciadas pela Perm Motor para utilizagdo com os seus motores, sendo o Controlador
escolhido o Sevcon G8035, figura 35. Funcionando a uma tensdo 72 V DC. Este controlador
permite a implementacdo de travagem regenerativa que constitui um mecanismo de ampliagéo
da autonomia das baterias do veiculo elétrico.

Figura 35 - Controlador Sevcon G8035

Tabela 8 - Caracteristicas do controlador Sevcon G8035

Tensdo maxima admitida: 116(VDC
Tensao nominal das baterias: 72 a 80|vDC
Peak current - 2 min.: 350(A
Boost current - 10 sec.: 420|A
Cont. Current - 60 min.: 140(A
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3.4 Escolha das Baterias

Escolheram-se baterias de LiFe (Litio Ferro) com base no balanco das vantagens e
desvantagens das mesmas face aos outros tipos disponiveis no mercado para 0 projeto em
causa. Enumeram-se em seguida os fatores ponderados na escolha.

Vantagens
- Tecnologia avancada que requer um circuito de protecdo construido dentro da bateria;

- Li-ion é usada onde se precisa de grande densidade energética (mais do que NiMh e
aproximadamente 35% mais que a NiCd);

- Nao desenvolve efeito memobria;

- Prové mais horas de uso e maior tempo de operacao do que a NiMh.

Desvantagens
- Tempo de carga mais longo;
- N&o tem boa performance em baixas temperaturas;
- E comercialmente a bateria mais cara.

Depois de alguma pesquisa as baterias que se adequam ao uso pretendido e a relagdo
entre caracteristicas e preco, escolheram-se as baterias HP-PW-60AH da Hipower New
Energy Group Co., Ltd cujas caracteristicas sdo:

» Tenséo - 3.2V

Carga Nominal — 60 Ah
Dimensdes - 114x61x203

Peso - 2.04 kg

Terminais - M6 bolts

Descarga @ 23 °C

Corrente Maxima Continua - 180 A
Pico @ 60 sec. - 300 A

Tensé&o de Corte - 2.50 V

Carga @ 23 °C

Método de Carga - CC/ CV (3.65 V)
Corrente Maxima Continua - 60 A
Tensé&o de Corte - 3.85V

V V.V V V V V V V V V VY
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Implementando algumas caracteristicas, destas baterias (HP-PW-60AH), no
Matlab/Simulink e procedendo as simulagdes de carregamento e descarregamento obteve-se

0s seguintes resultados.

Descarregamento
Admitiram-se cinco regimes:

No primeiro grafico da figura 36, a corrente maxima de descarga admitida pelas
baterias.

E no segundo grafico da mesma figura:

» Carga completa (130A);
» Yade Carga (97,5A);
» Y de Carga (65A);
» Y, Carga (32,5A).
Horminal Current Discharge Charackeristic at 3C (1804)
———— e r———— > . e
i Discharge curve
. . . S— S [ Nominal area
RN e e T i AR [ |Exponentialarea
= : ' 1 : 5 5
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4|:|§_ ....................................................................................................... A
35 s SR R ) R s .
I > 10 T 20 25
Tirne (Minukes)
E0=534811,R=0.008 K=00016% A=27089,B=1.0177
(k] ==
[ 5 ]
E : :
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I
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Figura 36 - Corrente maxima de descarga admitida pelas baterias
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Carregamento

Na figura 37, simulou-se a carga completa através do carregador ligado a rede elétrica.

Tirme (Minukes)
El0=5%24166, R =0008 K=0003295% A=28134, B=1.0177

Tirme (hours)

Figura 37 - Tempo de carregamento com o carregador Sevcom
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Capitulo 4- Concretizagéo do projeto

Devido a dificuldade em adquirir um motor sincrono de imanes permanentes da PERM-
MOTOR PMS 120W refrigerado a ar, e como havia disponivel um motor sincrono de imanes
permanentes da PERM-MOTOR o PMS 156W, figura 38, do tipo pancake refrigerado a gua,
foram feitas algumas alteracGes e implementado o PMS 156W refrigerado a agua, para isso
foi necessario também implementar um sistema de refrigeragdo (um radiador com ventoinha e
uma bomba de agua), foi também necessario proceder a alteracdo do controlador sendo
utilizado o controlador proprio do PMS 156W. Assim sendo vdo ser apresentados os
componentes instalados.

4.1 Maquina Elétrica PMS 156W

Figura 38 - Motor PMS 156W refrigerado a agua

Este motor apresenta uma elevada densidade de poténcia, que é extremamente
importante no projeto de VE's, € um motor em forma de disco de fluxo axial com dois
estatores trifasicos e um rotor com imanes permanentes, com a particularidade de ser sem
nucleo. O fluxo magnético criado nos imanes permanentes corre axial ao longo das duas
condutas de &gua e através dos dentes do estator. O resultado do uso de imanes de NdFeB
permite ter um fluxo magnético muito superior originando um elevado binario nominal.
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A tecnologia de disco unico no rotor garante confianca relativamente a eficiéncia
energética. A tecnologia patenteada pela PERM- MOTOR do rotor, otimiza a eficiéncia da
maquina até 95%.

Esta maquina tem as mesmas caracteristicas de funcionamento aquando do seu
funcionamento como motor e como gerador, sendo uma caracteristica muito importante na
implementacdo em veiculos elétricos pois desta forma consegue-se otimizar o veiculo.
Produzindo energia aquando das descidas e das travagens efetuando frenagem regenerativa.

A marca efetuou um ensaio completo ao motor adquirido, cujos principais resultados se
encontram na tabela 9:

Tabela 9 - Caracteristicas do motor elétrico PMS 156 W

Motor PMS 156 W
Tipo Motor Sincrono de imanes Permanentes (Disc
Motor)
Refrigeracdo Refrigerado a agua com 60°C de temperatura

méaxima; 6 L/minuto de caudal minimo

Protecao IP 54
Velocidade [rpm] 6000 rpm
Material dos Neodymium-lron-Bor
imanes
Poténcia [KW] 30 KW
NUmero de polos 8
Peso [kg] 31

O PMS 156W contém um encoder analdgico acoplado de forma a determinar se a
posicdo angular do rotor. Um sensor de temperatura esta integrado na maquina para
monitorizar a temperatura dos imanes permanentes do rotor de forma a garantir que a mesma
esteja dentro dos limites especificados.

A maquina selecionada necessita de um sistema de refrigeracdo a dgua que tenha no
minimo um caudal de 6 I/min de modo a manter a temperatura da dgua sempre abaixo do
limite maximo dos 60 °C.
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Encoder

O encoder, figura 39, acoplado a méaquina é constituido por um circuito integrado
AM256 e um iman, utilizando a tecnologia do sensor efeito de hall, figura 38, de forma a
detetar a distribuicdo de densidade de fluxo magnético na superficie do silicio.

Figura 39 - Encoder - AM256 com iman

O iman encontra-se colocado no veio/rotor da maquina, assim a medida que este roda a
posicdo do iman também varia 0 que origina uma alteracdo dos valores de tensdo do seno e do
cosseno produzidos pelo circuito integrado, figura 40. Os valores do seno e do cosseno sdo
assim enviados para o controlador efetuando este uma andlise das duas sinusoides de modo a
determinar a posicao angular do rotor.

T Saidas
Sinusoi_dais

gnd

-

0° 180° 360°

Figura 40 - Sinais de saida apresentados pelo encoder
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Sensor de Temperatura

O motor elétrico também contém ligado um sensor de temperatura de silicone da série
KTY84/130, figura 41.

O KTY84/130 é um sensor resistivo que varia o valor da resisténcia com a variacdo da
temperatura, sendo a sua faixa de medigéo dos -40 a 300 °C.

Este sensor tem a funcdo de captar a temperatura no interior da maquina elétrica, visto
esta variavel ter uma elevada importancia no controlo do motor.

B h 3 E

s
=
o
=

AL

Figura 41 - Sensor de temperatura, HTY84/130

Sistema de Refrigeracgédo

Como foi apresentado atrds o motor necessita de ser refrigerado a agua, o que torna
necessario a utilizacdo de um permutador de calor (radiador) com ventoinha, bem como de
uma bomba de recirculacao de agua.

O permutador de calor (radiador) utilizado encontra-se na figura 42, E um permutador ja
existente e que serve para as especificaches apresentadas, como ndo possui reservatorio de
agua por isso foi utilizado o depdsito de gasolina original como reservatério de agua. Para
esse efeito foram realizadas as devidas alteracGes ao depdsito. A ventoinha que foi acoplada
ao permutador de calor (radiador) pode-se ver na figura 43. A bomba elétrica de recirculacédo
de agua escolhida € uma bomba elétrica da Bosch, figura 44, utilizada em veiculos
convencionais, e comparando a folha de caracteristicas da bomba elétrica de recirculacdo da
agua, tabela 10, com a folha de caracteristicas do motor elétrico, tabela 9, é possivel verificar
que o caudal que a bomba debita & muito superior as especificacdes do motor elétrico o que
valida a sua utilizacdo, esta bomba foi escolhida pois era de facil aquisicdo (tempo de
encomenda e rececdo baixo e custo acessivel).

Figura 42 - Permutador de calor (radiador)
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Figura 43 — Ventoinha

L

Figura 44 - Bomba elétrica de recirculacdo de agua

Tabela 10 - Caracteristicas da Bomba de agua elétrica

Tensdo nominal (Un) 12V
Volume (V) 850...1050 dm3 h 1t
Pressao (p) 0,1 bar

Direcéo de rotacdo Direita
Grau de protecéo IP 54
Peso 0,25 kg

4.2 Baterias [33]

As baterias de ides de litio, como ja foi referido anteriormente, sdo as que tém melhores
caracteristicas para serem utilizadas no Veiculo Elétrico. No entanto, devido a este tipo de
bateria ter um custo elevado, optou-se por utilizar a tecnologia de niquel hidreto metélico.

Como este tipo de baterias ja foi utilizado, estudado e descrito num projeto idéntico
(Fiat Uno Elétrico de Competicdo), também desenvolvido na Faculdade de Engenharia da
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Universidade do Porto, pelos engenheiros Tiago Ramos, Tiago Rocha, Rui Santos e Jodo
Queiros, devo referir que este subcapitulo foi retirado da tese do Tiago Rocha [33]

Este tipo de baterias é utilizado por varios fabricantes de veiculos hibridos como, por
exemplo, a Toyota e a Honda. As informag6es disponiveis destas células de Ni-MH s&o a sua
tensdo nominal de 1,2 V e a capacidade de 5,5 Ah. Cada pack de baterias contém 11 modulos
de baterias, compostos por 12 células em serie, perfazendo um total de 132 células de Ni-MH
por pack, figura 45. A energia total armazenada em cada pack tem portanto um valor de 871,2
Wh.

Ndo tendo em méo a informacdo acerca de um modelo desta bateria, houve a
necessidade de a modelar e parametrizar. O modelo elétrico da bateria tem um papel
fundamental na simulacdo de todo o sistema de alimentacdo do VEC, pois permite obter a
dindmica da tensdo perante casos distintos do funcionamento do veiculo, bem como em
diferentes condi¢des das mesmas, para assim se conseguir obter uma simulacdo mais proxima
da realidade.

Figura 45 - Pack de baterias Ni-MH, com involucro, ligacdes e terminais para sensorizacdo, a

esquerda. Na direita um modulo composto por 12 células.

As formas de onda tipicas da dinamica na tensdo de uma bateria sdo apresentadas em
varios artigos: [27], [28], [29] e [30]. Os Autores impdem uma variacdo praticamente
instantanea da corrente na bateria, observando a resposta da tensdo. Os resultados préaticos,
levados a cabo nestes artigos, levam a admitir que a bateria, quando é forcada a uma descarga
tende a baixar a sua tensdo, enquanto ao ser forcada a uma carga a sua tensdo tende a subir,
conforme ¢é ilustrado na figura 46.
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Figura 46 - Resposta da tensdo de uma célula de Ni-MH a diferentes correntes de descarga (5
a 10 s) e carga (20 a 25 s) [30].

Com o intuito de comparar a resposta da tensdo das baterias, de Ni-MH utilizadas no
projeto, com a relatada nos artigos, desenvolveu-se um sistema de teste.

Como referido anteriormente as baterias estdo disponiveis em modulos de 12 células em
série. Tornou-se impossivel separéd-las fisicamente, pelo que todos os testes sdo feitos ao

maodulo completo.
Para forcar a bateria a uma variacdo brusca de corrente, colocou-se esta em paralelo

com resisténcias de poténcia. Ao fechar o circuito foi possivel verificar, com a ajuda de um
osciloscopio digital, a resposta da tensao a corrente de descarga imposta, bem como, aquando

da abertura do circuito (rest time), figura 47.

Figura 47 - Resposta da tens&o da bateria a uma carga: dindmicas de descarga e rest time.

Das imagens capturadas é possivel observar, quando a bateria é ligada a carga
dissipativa, que existe uma queda de tensdo instantanea, e uma dindmica mais lenta, nos
segundos seguintes. Quando o circuito é aberto, ou seja, a corrente que estava a circular da
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bateria para a carga torna-se zero, a tensdo da bateria sobe instantaneamente e tem uma
resposta mais lenta nos segundos seguintes.

O modelo da bateria deve ter em conta estas caracteristicas dindmicas da tensédo das
células de Ni-MH, bem como a alteracdo da tens@o em circuito aberto conforme o seu SOC,
temperatura e nimero de ciclos por que ja passou. No entanto, torna-se dificil de estabelecer
uma relacdo entre numero de ciclos - tensdo em circuito aberto, ja que levaria a fazer um teste
exaustivo com centenas de cargas e descargas, e por isso é descartada, para ja, a hipotese de
ser modelada. Seria também interessante modelar a temperatura no funcionamento da bateria
pois, como se sabe tem influéncia nas caracteristicas da tensdo em circuito aberto e na
dindmica [31]. No entanto, para simplificar os célculos da modela¢do/parametrizacdo, achou-
se por bem afastar o efeito da temperatura, e admitir que os testes foram todos feitos a uma
temperatura semelhante e constante.

O modelo apresentado por Schweighofer em [30] permite modelar a resposta transitoria
e estacionaria da tensdo para um determinado SOC. O modelo esta representado no circuito da
figura 48, onde Vbat € a tensdo aos terminais da bateria e a corrente a circular na bateria ¢é
designada de Ibat. A tensdo em circuito aberto VVoc € representada por uma fonte de tensdo e
modela o valor de tensdo que a bateria apresenta, depois de estabilizada em circuito aberto.

Esta Gltima tensdo Voc possui valores distintos para cada estado de carga, ou seja, é
funcdo do SOC. Com estados de carga altos, VVoc tem valores superiores, do que hum estado
de carga inferior, conforme foi referido no capitulo anterior. Acrescentando ainda, nas
baterias de Ni-MH, VVoc tem valores diferentes para quando estad em carga ou descarga.

| Ibat

|

|
—AN\N\— C1 4 c2 .
Rs _/W\/__/W\/_

Voc (D Vhat

Figura 48 - Modelo da bateria adotado.

A resisténcia Rs, designada de resisténcia interna ou série, modela as resisténcias
internas presentes na bateria por parte dos conectores, elétrodos e eletrdlito. A resposta
instantanea da tensédo a um degrau de corrente (carga), visualizado na figura 46, é modelada
por esta resisténcia série.

A dinamica da tensdo a uma variacdo da corrente na bateria € modelada pelas duas
malhas RC. A primeira malha R1C1 modela uma resposta transitdria mais rapida, na ordem
das décimas de segundo, enquanto a malha R2C2 define uma resposta mais lenta da bateria,
podendo mesmo chegar a varias horas.

Os parametros deste modelo variam com o estado de carga da bateria. Com o intuito de
parametrizar, este modelo, foi necesséario desenvolver um procedimento de teste capaz de
fornecer dados experimentais da bateria.
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Devido a elevada voltagem destas baterias foi necessario fazer as ligacdes da bomba de
agua, ventilador e luzes a bateria original da mota de 12V.

4.3 Controlador [32]

Este subcapitulo foi retirado da tese do Tiago Ramos [32], pois este controlador € igual
ao utilizado, estudado e descrito no projeto Fiat Uno Elétrico de Competicéo.

O controlador utilizado foi projetado para controlar motores de indugdo e motores
sincronos de imanes permanentes utilizados na tracdo e alimentados por baterias.

O controlador, figura 49, utilizado na parte pratica deste trabalho é fabricado pela
SEVCON e contém as seguintes caracteristicas, ver tabela 11.

Figura 49 - Controlador GEN4-80 — SEVCON

O controlador contém conectores de poténcia onde se efetuam as ligagfes do motor
(M1,M2,M3) bem como do sistema de alimentacdo (B-, B+) e um Unico conector de sinal
com 35 pinos, como € possivel observar na figura acima apresentada. No Manual do
controlador GEN4-80 ¢ possivel verificar a designacdo bem como a funcionalidade de cada
um dos pinos correspondentes ao conector de sinal.
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Tabela 11 - Folha de caracteristicas do controlador SEVCON GEN4-80

Modelo GEN4 — G8055
Tensdo nominal das baterias 72280V DC
Méxima tensdo de operacdo 116 V DC
Minima tenséo de operacdo 39.1VvDC
Corrente de Pico (2 min) 550 A
Corrente Impulsional - Boost (10
660 A
sec)
Corrente continua (60 min) 220 A
Entradas digitais 8
Entradas analdgicas 2
Entrada do Sensor temperatura do )
Termistor
motor
Contactor/Saida solendide (2A) 3 (1-16 kHz)
Entrada do motor UVW Contém
Entrada do encoder do motor )
Contém
(AB)
Entrada SEN/COS Contém
) 5V ou 10 V (méx.
Saida alimentacdo Encoder
100 mA)
DS201, DS401,
Suporta CANopen
DS402
Temperatura de operacao
) -40°Ca+85°C
ambiente
Classe de protecéo IP66
Peso 4.6 kg

O controlador tem a capacidade de se adaptar as condi¢es de carga bem como ao
ambiente onde € operado. A sua principal funcionalidade consiste no controlo nos quatro
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quadrantes do binario e da velocidade do motor (conducao e frenagem regenerativa no sentido
direto/frente ou inverso/tras) sem a necessidade de contactores direcionais.

A aplicacdo de comandos de controlo de tracdo é realizada pelo driver usando uma
relacdo de controlos digitais e controlos analdgicos.

As entradas do acelerador podem ser configuradas de acordo com o controlo que deseja
efetuar, ou com referéncia de velocidade ou de binario: em ambos os casos, uma referéncia de
binario ¢é calculada continuamente tendo em conta os limites pré estabelecidos sobre o nivel e
a taxa de mudanca do binario. A referéncia de binario é usada para calcular as referéncias
atuais, ou seja, o controlador calcula as correntes a aplicar ao motor de forma a gerar o binario
necessario.

O modo de controlo em binario implementado no controlador Gen4 mantém a producao
de binario do motor num valor constante para uma determinada posicao do acelerador. Sendo
muito semelhante a motores de corrente continua e proporciona uma experiéncia de conducao
muito idéntica a de um carro. Para evitar o excesso de velocidade quando o binério de carga €
baixo, por exemplo em descidas, pode ser definida uma velocidade méxima para o veiculo.

Por outro lado, o modo de controlo em velocidade difere do modo binario, pois o valor
de binario aplicado ao motor é calculado pelo controlador com base no valor de referéncia de
velocidade solicitada pelo operador (determinado pelo sensor do pedal do acelerador) e da
velocidade real do veiculo. Na verdade o controlador pode ndo conseguir manter 0 motor a
uma velocidade constante para uma determinada posicdo do acelerador, devido ao binério
produzido pelo motor. Este modo de controlo ndo é recomendado para veiculos que circulam
em autoestrada, pois pode causar um blogqueio do motor/rodas em situacGes de derrapagem ou
perda de tracdo do veiculo.

A corrente é dividida em duas componentes a corrente iq e a corrente id. A corrente no
eixo d atual é responsavel pela producdo de fluxo magnético, mas ndo de binario. A corrente
no eixo q representa o binario atual produzido.

Assim sendo, as correntes de fase medidas e as referéncias atuais id e ig das correntes
do eixo dg, sdo usadas num sistema de controlo em malha fechada para calcular a referéncia
da tensdo necessaria para cada fase do motor. As referéncias de tensdo sdo entdo
transformadas em referéncias PWM para cada fase usando o método Space Vector
Modulation (SVM).0 SVM garante o melhor aproveitamento dos semicondutores de
poténcia.

O conversor de poténcia utilizado no GEN4, utiliza uma topologia em ponte trifasica
com 6 MOSFETS que comutam com uma frequéncia de 16 kHz ou 24 kHz ou (através do
registo 5830 h).

O rendimento do conversor de poténcia é obtido através da minimizacao das resisténcias
térmicas, do uso da tecnologia mais recente de MOSFET, da protecdo térmica interna (se as
temperatura forem excessivas, 0 binario de saida é reduzido, figura 50), da protecdo contra
sobre correntes, da medig&o interna da corrente de saida, da sobretensdo em caso de travagem
regenerativa eleva a tensdo das baterias para niveis inseguros.
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Figura 50 - Corrente permitida versus Base de temperatura do controlador

O controlador GEN4 para além de ter a funcdo de controlo do motor oferece outras
funcgBes projetadas de forma a realizar a interface com veiculos elétricos. A conectividade e
interligacdo com outros dispositivos sdo possiveis através de um barramento CAN e
recorrendo ao protocolo CANopen.

Para o diagndstico visual simples de falhas do sistema e monitorizar o seu
funcionamento, um LED verde esta contido no corpo do controlador. E continuamente aceso
guando se encontra pronto para operar (sem problemas/falhas), mas pisca um numero
diferente de vezes, num padrao repetido, quando ha uma falha. O nimero de vezes que o LED
pisca indica o tipo de falha, como se pode verificar no Manual do controlador GEN4-80.

Interface CAN (USB-para-CAN)

O modulo USB-para-CAN, figura 51, realiza a interface entre barramentos CAN e o0s
barramentos USB (Verséo 2.0).

Figura 51 - Modulo Interface CAN (USB-para-CAN)

O sistema contém um microcontrolador de 16 bits integrado que tem varias
funcionalidades pois garante uma transmissao fiavel e sem perdas, permite receber mensagens
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em redes CAN com uma taxa de transmissdo alta bem como quando o barramento esta
subcarregado.

Além disso, as mensagens sao fornecidas com um sinal de tempo e podem ser filtradas e
armazenadas diretamente em bufferes de forma a compactar as mensagens CAN em
mensagens USB.

Dissipador de Calor

De modo a garantir o0 maximo desempenho do controlador GEN4-80 é necessario
garantir que a temperatura de funcionamento do mesmo seja relativamente baixa, a rondar os
25°C.

Tabela 12 - Temperatura de operacdo do controlador GEN4-80

-30 °C a +25 °C (corrente ndo limitada e sem limite de tempo de atuacéo)

Temperatura o R ]
+25 °C a +80 °C (corrente ndo limitada, mas tempo de operacéo reduzido)

de operacéo
+80°C a +90 °C e -40 °C a -30 °C (com limitacOes)

Na verdade a temperatura onde o controlador se encontra é aproximadamente a
temperatura ambiente pois a estrutura permite o controlador estar em contacto com a
temperatura ambiente assim sendo a temperatura rondara valores proximos dos 25 °C, mas
para garantir realmente que o controlador esteja abaixo dos 25 °C nos dias mais quentes,
utilizasse um dissipador de calor. Os dissipadores de alhetas s&o considerados melhores do
que placas planas. Utilizou-se assim um dissipador de alhetas com 300 x 216 x 76 mm de
dimensdo como podemos ver na figura 52. O desempenho de refrigeracdo é afetado pelo
nivelamento da superficie de montagem e da transferéncia térmica entre o dissipador e 0
GEN4-80. Uma forma de garantir uma transferéncia térmica eficaz consiste na aplicacdo de
massa térmica de modo a que esta fique colocada de forma uniforme entre ambas as
superficies.

Figura 52 - Dissipador de calor do controlador
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Capitulo 5 - Preparacao do Veiculo

A preparacdo do veiculo comegou com a desmontagem da carcaca exterior e de seguida
a retirada do motor de combustdo, escape e filtro de ar.

Na figura 53 podemos observar a moto antes da desmontagem.

Figura 53 - Moto antes das alteractes

Na figura 54 esta ilustrada a moto depois de retirar o motor e componentes

desnecessarios.

Figura 54 - Mota depois de retirar o motor de combustdo
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5.1 Suporte de fixacdo do PMS 156W e acoplamento ao veiculo

O motor foi montado no lugar do original mas foi necessario fabricar os suportes para
conseguir fixa-lo nos mesmos apoios do original.

O suporte do motor foi projetado utilizando chapas de aluminio da série 7000. Para o
suporte do motor foi necesséario adquirir duas chapas de aluminio (305x130x25 mm e
215x255x25 mm).

De modo a transmitir o movimento para o veio traseiro foi adquirida uma corrente de
transmisséo (figura 55).

A transmiss&o por correntes consiste basicamente de um par de rodas dentadas e uma
corrente. Esta transmissdo apresenta algumas vantagens tais como:

ndo patinam, portanto mantém a relagéo de transmisséo;
garantem rendimento de 96% a 98%;

podem transmitir poténcia em locais de dificil acesso;
permitem montagens com grandes distancias entre centros;
permitem o acionamento simultaneo de varios eixos;

em geral, ndo necessitam de tensores;

YV V.V V V V VY

podem ser usados em locais poeirentos, com temperaturas elevadas e locais humidos.

E importante que seja garantida a lubrificagdo do conjunto. Uma boa lubrificagdo é
condic&o essencial para um funcionamento suave e duradouro.

E, ainda, de muita utilidade para transmissdes entre eixos proximos, que é 0 nosso caso,
substituindo assim trens de engrenagens intermediérias.

Para a montagem do sistema de transmissdo foi necessario projetar e fabricar um veio
para encaixar no motor e fixar a roda cremalheira motora. Também foi necessario adquirir um
veio (Drive Shaft) da Honda, figura 56, para ser alterado, e fixa nele a outra roda cremalheira
para receber o movimento do motor, este veio como iria ficar solto foi necessario fabricar
uma chumaceira que foi fixada ao suporte do motor.

Nessa chumaceira foram colocados dois rolamentos radiais SKF 6301-2RSH, (podem
ser visualizadas as suas dimensdes e caracteristicas no anexo C) a escolha destes rolamentos
deve-se ao facto de ficarem proximos do chdo e sendo assim pode haver contacto com agua e
poeiras que danificariam o rolamento, como a referéncia indica (2RSH), sdo rolamentos
vedados (blindados a borracha) dos dois lados, e como sdo vedados também apresentam a
vantagem de ndo ser preciso lubrifica-los pois possuem uma lubrificacdo por graxa na
guantidade adequada sendo suficiente para a vida do rolamento.

Para a montagem dos varios componentes foi necessario selecionar e adquirir algumas
pecas tais como freios, chavetas e parafusos e projetar e fabricar algumas pecas para o efeito.
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Figura 56 - Veio de transmissdo adquirido antes das alteracdes

Nas seguintes figuras sdo apresentadas varias pecas fabricadas e sua montagem.

Na figura 57 encontra-se 0 veio que vai receber o movimento do motor através da
corrente e transmiti-lo as rodas. Na montagem seguinte encontra-se duas pegas fabricadas,
uma das rodas, o veio alterado, dois rolamentos, dois pinos, dois parafusos, um anel elastico e
uma chaveta 5x5x20 mm.

Figura 57 - Montagem do veio alterado

Na figura 58 podemos ver a roda cremalheira motora, anel elastico #32 mm, chaveta
5x5x25 mm e a pec¢a que vai acoplar no motor para receber 0 movimento e transmiti-lo ao
veio traseiro através da corrente de transmissao.
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Figura 58 - Peca auxiliar para acoplar no motor

Na figura 59, podemos ver as placas projetadas e fabricadas com as furagGes necessarias
para montagem, sua montagem e montagem do veio as placas.

Figura 59 - Suporte do motor

Na figura 60, podemos observar a fixagdo do suporte ao quadro da moto, no lugar do
motor de combust&o.
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Figura 60 - Suporte do motor fixo nos apoios da mota

Na figura 61, esta representada a fixacdo do motor elétrico, no suporte.

Figura 61 - Acoplamento do motor no suporte
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5.2 Acoplamento da bomba de 4gua, ventoinha e permutador de calor

O permutador de calor de agua (radiador) para arrefecimento do motor elétrico foi
fixado no suporte do permutador de calor original do dleo, que o motor de combustdo
continha, e para o seu acoplamento foi utilizado um suporte fabricado para o efeito como
podemos ver na figura 62, a ventoinha ficou fixa por tras do permutador.

Figura 62 - Acoplamento do permutador de calor (radiador)

De seguida fizeram-se as liga¢des do permutador de calor ao deposito, ao motor e a bomba de
agua como podemos observar na figura 63.

Figura 63 - Ligacdo do circuito de refrigeracao
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5.3 Fixacdo do controlador no veiculo

O controlador foi fixado ao dissipador de calor e colocado na parte da frente por baixo
da carenagem da mota. Para o efeito foram feitos uns apoios de modo a fixa-los a estrutura da
moto como podemos ver na figura 64.

Figura 64 - Controlador e dissipador acoplado na mota

5.4 Fixacéo das baterias

O pack de baterias foi colocado na grelha da parte de tras da moto e fixado a grelha de
maneira a distribuir o peso da melhor forma.
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Capitulo 6

6.1 Conclusdes

Nesta dissertacdo, o estudo e a implementacéo dos sistemas inerentes a concecao de um
veiculo elétrico foram discutidas em detalhe.

Inicialmente comecou-se por estudar todas as tematicas necessarias a compreensao do
principio de funcionamento dos veiculos elétricos, aprofundando mais a temética dos sistemas
de tracdo. Durante este estudo concluiu-se que os veiculos elétricos conseguem ter um binario
maximo disponivel numa pequena gama de velocidades, o controlo vetorial juntamente com
0s motores sincronos de imanes permanentes, permite aos veiculos elétricos disporem do
bindrio maximo desde o arranque até uma gama de velocidades relativamente elevada,
inclusive, para além da velocidade nominal de funcionamento do motor.

Apos o estudo comparativo entre as varias maquinas elétricas e métodos de controlo,
escolheu-se a maquina sincrona de imanes permanentes em detrimento das restantes maquinas
elétricas mencionadas, pela sua maior densidade de poténcia, pela sua menor dimensao e peso
e pela sua superioridade em termos de eficiéncia.

Por outro lado, o método de controlo escolhido o Space Vector Modulation supera 0s
restantes métodos pois permite na saida tensdes 15% maiores do que nos métodos de
modulagdo usuais consentindo um uso mais eficiente da fonte de tenséo de alimentacdo DC,
com uma maior eficiéncia, reduzindo as comuta¢des dos semicondutores 30% menos do que
os utilizados nos métodos convencionais.

Neste trabalho foi projetado e implementado um sistema de propulsédo elétrica de uma
mota de quatro rodas da marca Honda. O projeto encontra-se em fase de implementacdo do
sistema de controlo do motor elétrico.

6.2 Trabalhos futuros

Estando este projeto ainda numa fase embrionéria pode-se garantir que a plataforma de
trabalho € de grande qualidade, permitindo evoluir e melhorar a componente elétrica e
mecénica. Em relagdo a parte mecanica futuramente deveria ser acoplado um alternador para
recarregar a bateria de 12V, e também deveria ser aperfeicoado o sistema de refrigeragdo do
motor bem como o sistema de aceleragéo.
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Anexos

Anexo A - Desenho do motor
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Anexo B - Desenhos de algumas pecas fabricadas e alteradas.
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SECTION B-B
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Anexo C - Caracteristicas e dimensdes do rolamento 6301-2RSH
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