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Resumo

A competição Formula Student tem, entre outros, o objetivo de motivar os estudantes para um
percurso profissional na indústria automóvel. Como tal, e dada a atual tendência de crescimento
dos veículos de motorização elétrica no seio desta indústria, é natural que tenha surgido nesta
competição uma classe dedicada aos veículos elétricos. Estes, ao mostrarem os seus elevados
desempenhos, competem atualmente diretamente contra veículos de combustão interna.

A utilização de motorização elétrica em veículos, acarreta inúmeras vantagens face aos veí-
culos providos de motores de combustão interna, nomeadamente, a possibilidade inerente aos
motores elétricos de produzirem o binário máximo a partir do repouso, os seus tempos de res-
posta reduzidos, a possibilidade de regenerar a energia produzida durante a travagem, o controlo
independente de cada roda e consumo (indireto) de energia disponível em fontes renováveis.

Estas vantagens resultam, no entanto, num aumento da complexidade dos sistemas de controlo,
havendo a necessidade de introdução de controladores de diversas camadas tais como: o controlo
de binário do motor, o controlo de estabilidade, sistemas anti- escorregamento e anti- bloqueio da
roda, etc.

Assim, o objeto da presente dissertação é o de apresentar soluções para os controladores men-
cionados anteriormente perspetivando uma maximização do desempenho do veículo na competi-
ção. Os controladores serão apresentados da camada mais baixa (controlo de binário do motor)
para a camada mais alta (controlo de tração anti- deslizamento, anti- bloqueio), onde serão justi-
ficados e validados os modelos usados para o desenho dos mesmos, assim como uma avaliação
do índice de desempenho de cada um, recorrendo aos softwares: Matlab/Simulinkr, CarSimr e
PSIMr.
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Abstract

The Formula Student competition has as its main goal to encourage young students to take
up careers in the automotive industry, with that said, and because recently, there is a growing
tendency to adopt the electric vehicles as the core of the mentioned industry, it’s natural that has
been created a class deidcated to electric vehicles. Those has shown excelent performance levels
competing directly against internal combustion engine vehicles in the present.

The electric propulsion carries numerous advantages compared to internal combustion pro-
pulsion, in particular, the inherent possibility of producing the maximum torque at startup, fast
response, ability to regenerate the energy produced during brake, independent wheel control and
energy consumption (indirectly) available from renewable resources.

All those advantages demand an increase on the control system complexity, resulting in the
necessity of introduce different level controllers such as motor drive controller, vehicle stability
controller, anti- skid and anti-lock brake systems, etc.

The author’s intent on this thesis is to study and propose solutions to the aforementioned
drivers, targeting to maximize the vehicle performance in competition. The controllers will be
presented from the lowest layer (motor torque control) to the highest layer (anti-slip, anti-lock
braking), where in each a justification, validation and the models used for the developed design,
will be presented. As a final stage an evaluation of the performance index of each is carried out
thru the software: Simulinkr, CarSimr and PSIMr.
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Capítulo 1

Introdução

Neste capítulo são apresentados a motivação e os objetivos pretendidos com a realização do

presente tema de dissertação. O capítulo inicia com as principais motivações da tese, continua com

a descrição dos principais objetivos a atingir e termina com a descrição da estrutura do documento.

1.1 Motivação

Atualmente o motor de combustão interna, usado em veículos para transporte de cargas e

pessoas, é uma das principais fontes de poluição urbana. De acordo com os valores publicados

pela agência de proteção ambiental dos estados unidos (EPA) [1], o veículo de combustão interna

(ICEV) convencional é atualmente responsável por 40-50 % da destruição da camada do ozono

e da emissão de 80-90 % de monóxido carbono e de 50-60 % das toxinas no ar encontradas em

várias áreas urbanas.

Para além da poluição do ar, outras desvantagens, dos veículos movidos por motores térmicos,

são o baixo rendimento associado ao uso de combustíveis fósseis nestas máquinas, bem como

a própria necessidade de recorrer a estes combustíveis, que são fontes limitadas de energia e de

regeneração muito reduzida.

Estes factos têm motivado o estudo de outras soluções de motorização, menos poluentes e

mais eficientes, nomeadamente as baseadas em sistemas de propulsão híbridos e/ou puramente

elétricos.

Note-se que, de acordo com [1–3] o EV foi inventado em 1834, sendo a sua produção ex-

plorada, até ao final do século XIX, em países como a Grã-Bretanha, França e EUA. Devido

principalmente às limitações associadas à capacidade das baterias, que limitavam a autonomia

destes veículos, ao incremento de vias de comunicação, e ao excelente desempenho dos motores

térmicos neste aspeto, os EV acabaram por desaparecer por volta de 1930 [4].

Os EV reaparecem no início dos anos 70, devido à crise energética sendo a principal questão,

à época, "Can EV do the job in our modern society?" [5].

O desenvolvimento dos EV ao longo dos últimos anos respondeu afirmativamente a esta ques-

tão. De facto têm sido desenvolvidos veículos elétricos, desde os anos 90, capazes de funcionar

1
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sem qualquer tipo de falhas elétricas de componentes críticos, provando desta forma que o EV con-

segue desempenhar a sua função, tendo como única limitação as distâncias que consegue percorrer

e que são, neste momento, impostas pela capacidade das baterias.

Num mundo em que as preocupações com a proteção do ambiente e a conservação de energia

têm vindo a crescer, a investigação e desenvolvimento de tecnologia associada aos EV tem tomado

um passo acelerado para que tal tecnologia supere os problemas ainda existentes, nomeadamente,

o aumento da densidade energética associada ao seu sistema de alimentação.

A nível ambiental os EV são livres de emissões podendo recorrer a energias renováveis, assim

como usa-las de forma mais eficiente uma vez que a eficiência global dos EV comparada com a

dos ICEV é consideravelmente superior. Desta forma podemos concluir que os EV têm todo o

potencial para terem um impacto positivo no consumo de energia, na melhoria do meio ambiente,

na segurança, na promoção da tecnologia, no desenvolvimento económico, bem como na criação

de novas indústrias.

1.2 Objetivos

Do exposto, os objetivos da presente dissertação prendem-se com o projeto do sistema de

propulsão de um EV, para participação na competição Formula Student. Assim os aspetos a

explorar e otimizar, de forma a conseguir o melhor desempenho na referida competição, são os

seguintes:

1 Analisar e modelar a dinâmica do veículo, em ambiente Matlab/Simulinkr, com base nas

regras e restrições da prova, de forma a determinar os requisitos de desempenho do sistema

de propulsão que nos permita otimizar a escolha de uma das várias topologias de motoriza-

ção possíveis (motor único, múltiplos motores, utilização ou não de caixa de velocidades,

etc.).

2 Escolher e testar a metodologia de controlo que permita, para a topologia escolhida, a oti-

mização do desempenho em termos de eficiência e fiabilidade.

3 Projetar os controladores de tração de modo a maximizar o desempenho do veículo durante

o movimento longitudinal.

4 Projetar o controlador de estabilidade que garanta a estabilidade do veículo durante o movi-

mento de curvatura.

5 Simular, em ambiente Matlab/Simulinkr, os controladores projetados.

6 Validar as simulações obtidas recorrendo ao software CarSimr.

7 Analisar e comentar os resultados.

Na prossecução destes objetivos foram considerados como fatores e índices de maior relevância:

a eficiência, a simplicidade e o custo. Como tal, as decisões terão como base um trade- off destes

três atributos.
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1.3 Estrutura da Dissertação

Assim, a presente dissertação aborda os diversos aspetos do problema associado ao tema em

questão: o estudo da competição, a topologia do sistema de propulsão e de controlo de tração, os

motores, conversores, métodos de controlo, bem como a respetiva modelação. Apresenta-se para

cada subsistema a solução, ou soluções, encontradas acompanhadas de resultados que comprovam

o bom desempenho das mesmas em ambiente de simulação.

Deste modo a dissertação foi estruturada nos seguintes capítulos:

• Capítulo 1- Contextualização do tema, motivação, objetivos e organização do documento.

Este capítulo introduz o âmbito da presente dissertação, a motivação no tema e na realização

da mesma, concluindo com a presente estruturação do documento.

• Capítulo 2- Revisão bibliográfica relativamente à cadeia de propulsão, aos controlos de

tração longitudinal e controlos de estabilidade lateral. Nesta parte apresenta-se o estudo

bibliográfico realizado, de forma a possibilitar o conhecimento geral do funcionamento do

sistema e subsistemas constituintes do problema abordado, permitindo desenvolver uma

resposta devidamente enquadrada com sistemas similares.

• Capítulo 3- Desenvolvimento dos modelos relativos à dinâmica do veículo. Modelos de

dimensionamento do motor e cálculo de necessidades energéticas. Este capítulo mostra os

vários modelos desenvolvidos para a dinâmica do veículo, de forma a auxiliar o projeto dos

vários controladores, suportados pelas respetivas validações. Como tal os modelos variam

ao longo do capítulo, estando organizados por ordem crescente de complexidade. São tam-

bém apresentados os modelos e as condições aplicadas, para o dimensionamento do binário

e potência do motor, assim como é apresentado um modelo para o cálculo das necessidades

energéticas do sistema de propulsão.

• Capítulo 4- Modelo do motor e desenho da drive do mesmo. Esta parte ilustra o modelo

matemático assumido para o motor em análise e a respetiva validação. Continua com a

descrição das abordagens escolhidas para o controlo do motor, concluindo com a seleção do

método considerado mais eficiente com base nos resultados obtidos.

• Capítulo 5- Controladores ABS/TCS. O capítulo inicia com a descrição e comparação de

duas abordagens distintas para o controlo ABS:

- Controlo ABS baseado em Flow chart

- Controlo ABS baseado em Sliding mode control

Ambas usam o modelo longitudinal, desenvolvido no capítulo 3, e o seu desempenho é

comparado, por simulação, em ambiente Matlab/Simulinkr. Esta comparação é usada para

selecionar a melhor abordagem para o desenvolvimento do TCS, já que este rege-se pelo

mesmo princípio de funcionamento. Assim, o capítulo prossegue com a validação do con-

trolador TCS seguindo os princípios já apresentados. Prossegue-se com a integração dos



4 Introdução

controladores desenvolvidos, em ambas as rodas tratoras, no modelo planar do veículo.

Para tal, é adicionado um algoritmo de alocação de binários, que permite a coordenação de

ambos os controladores. Finalmente, é apresentada a arquitetura funcional do sistema e os

resultados obtidos por simulação através do CarSimr.

• Capítulo 6- Controlador ESP. Aqui é apresentado o desenvolvimento do controlador ESP,

de forma a permitir estabilidade dinâmica durante o movimento em curvatura do veículo.

O capítulo finaliza com a atualização da arquitetura global do sistema (por integração deste

subsistema) e com a apresentação dos resultados obtidos para um teste standard no simula-

dor CarSimr.

• Capítulo 7- Conclusões e trabalho futuro. Finalmente terminamos com uma discussão sobre

os resultados globais obtidos, enunciando de forma resumida, as conclusões mais relevantes

do trabalho desenvolvido na presente dissertação. Por último, de forma a complementar

o trabalho realizado, o autor sugere o trabalho futuro que permita o aperfeiçoamento do

sistema proposto.



Capítulo 2

Estado da Arte

Neste capítulo é realizada a revisão bibliográfica da presente dissertação, bem como uma visão

geral das tecnologias envolvidas nos diferentes sistemas e subsistemas que constituem o estudo.

Assim, numa primeira parte aborda-se a competição e os seus aspetos mais relevantes. O

capítulo continua com a descrição das diferentes topologias da cadeia de propulsão e do conjunto

associado ao controlador do motor (drive, inversor e o próprio motor). Finalmente apresentam-se

os sistemas de tração e de estabilidade do veículo, mais atuais.

2.1 Formula Student

A Society of Automotive Engineers (SAE) iniciou o programa Formula SAE nos EUA [6]. Este

programa pretende promover a investigação e desenvolvimento automóvel no seio dos estudantes,

bem como iniciar a sua preparação como futuros engenheiros associados a esta indústria. Deste

modo esta competição usa uma empresa virtual, criada pelos estudantes, que terá como objetivo

a construção de um carro de competição. A competição envolve todos as vertentes inerentes

à criação deste produto: gestão e finanças, promoção, investigação, desenvolvimento, design,

produção e teste. Atualmente a competição expandiu-se incluindo um maior número de provas o

que levou ao surgimento de novos programas como parte do programa oficial Formula SAE tais

como:

• Formula SAE Australasia

• Formula SAE Brazil

• Formula SAE Italy

• Formula Student (UK)

• Formula Student Germany

• Formula SAE Japan

No seguimento iremos apresentar os aspetos associados à prova Formula Student (UK) (FS), uma

vez que será aquela que iremos usar como base na presente dissertação.

5
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2.1.1 Formula Student (UK)

O resumo histórico do FS, de acordo com [7], tem como principais referências os marcos

descritos de seguida.

• Em 1981 deu-se o início do programa Formula SAE nos EUA.

• Em 1998 realizou-se o primeiro evento de treino no Wiggan (localização de das pistas de

treinos no Reino Unido), aberto para todas as equipas cuja construção dos veículos estava

finalizada e que pretendiam testar os mesmos em pista, antes do evento principal em Julho

desse ano.

• Em 2005, de modo a que o nível da competição pudesse aumentar, foram criados novas

provas, bem como classes de formação, na tentativa de melhorar o desempenho das equipas.

• Em Julho de 2007 as provas dinâmicas são realizadas pela primeira vez na famosa pista de

Silverstone, permitindo aos participantes usufruir das pit garages usadas pelas equipas do

Grand Prix.

• Em 2008 a classe 1A foi inserida na prova, de forma a promover carros com baixas, ou sem,

emissões de CO2.

• Em 2012 as classes 1A e 1 são fundidas, passando estas competições, entre carros de baixas

emissões e carros da classe normal, a serem realizadas numa só categoria.

2.1.1.1 Descrição das Provas

A estrutura da competição FS está dividida em dois eventos e respetivas provas como descrito

de seguida.

Eventos Estáticos. Os eventos estáticos estão divididos nas seguintes provas:

• Design, Cost and Sustainability, and Business

• Presentation Judging

• Technical and Safety Scrutineering

• Tilt Test

• Brake and Noise Test

Eventos Dinâmicos. Os eventos dinâmicos são constituídos da seguinte forma:

• Skid Pad

• Acceleration

• Fuel Economy
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• Sprint

• Endurance

Como na presente dissertação se pretende modelar os controladores de tração, iremos apenas

apresentar os provas onde tal é relevante.

As provas do FS seguem a descrição do Formula SAE. A tabela 2.1 apresenta as pontuações

associadas a todas as provas estáticas do evento, bem como uma breve descrição das mesmas.

A tabela 2.2, ilustra a pontuação, para todas as provas dinâmicas.

Tabela 2.1: Descrição de Eventos Estáticos

Eventos Estáticos Pontos Descrição
Technical Inspection N/A Tem como objetivo determinar se o veículo cumpre todas

as regras do Formula SAE.
Presentation 75 Avalia a forma como é apresentado o projeto e o conhe-

cimento global sobre o mesmo por parte de todos os ele-
mentos constituintes da equipa.

Cost and Manufacturing 100 Pretende avaliar através de um sistema de pontuação
tabelado, a boa escolha dos diversos componentes de
acordo com o seu custo, assim como a viabilidade de pro-
dução em massa do veículo.

Design 150 Nesta prova é avaliada a ideia e os conceitos associados a
todas as partes desenvolvidas pela equipa de acordo com
as boas práticas de engenharia.

Total 325

Tabela 2.2: Pontuação dos Eventos Dinâmicos

Eventos Dinâmicos Pontuação
Skid Pad 50
Acceleration 75
Efficiency 100
Autocross 150
Endurance 300
Total 675

Acceleration: Nesta prova pretende-se testar a aceleração do carro, em linha reta e sem qual-

quer inclinação do pavimento. O veículo encontra-se a 30 cm da linha de partida (ao cruzar esta

linha começa a contagem do tempo) e terá que acelerar até à linha de chegada distante 75 m da

linha de partida, onde se dá a paragem do cronómetro.

Skid Pad: O objetivo desta prova é avaliar o desempenho em curva do carro, num pavimento

sem inclinação e com um raio de curvatura constante. Na figura 2.1 é apresentado o layout desta

prova. Depreende-se, por análise da referida figura, que a prova consiste em duas voltas com

curvatura para a direita, seguindo-se, de outras duas voltas, com curvatura para a esquerda.
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Figura 2.1: Skid Pad Layout [7]

Autocross: Tem como objetivo avaliar a manobrabilidade, a tração, aceleração e travagem do

carro, ao efetuar um trajeto estreito e irregular (curvas, retas, inclinações) sem a pressão da com-

petição direta de outras equipas. Os standards nesta pista sugerem velocidades médias máximas

na ordem dos 40-48 Km/h.

Efficiency: Esta prova pretende avaliar a eficiência energética do veículo. A mesma é realizada

em simultâneo com a prova de Endurance. A energia é medida no início e final da prova. Quanto

menor for a energia despendida durante a mesma, maior a pontuação.

Endurance: É considerado o evento principal do FS. Esta prova avalia o desempenho global

do veículo (à semelhança da prova de Autocross), assim como a sua fiabilidade e durabilidade.

A mesma é efetuada por todas as equipas num circuito com comprimento total de aproximada-

mente 22 Km. As velocidades médias devem situar-se entre os 48 e os 57 Km/h, sob pena de

desclassificação. As velocidades máximas situam-se na ordem dos 105 Km/h.

Na tabela 2.3 apresentam-se as regras e restrições relacionadas com o powertrain dos EV,

onde "S/R"significa "sem restrição".
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Tabela 2.3: Restrições para as Provas

Variáveis Limites Observações
Tensão Máxima 600 V Em high voltage a tensão máxima permitida é de 600 V (DC).

Tensões nominais, entre quaisquer dois pontos, inferiores ou
iguais a 40 V (DC) ou 25 Vrms (AC) são consideradas tensões
máximas em low voltage.

Potência máxima extraível
do sistema de energia

85 kW É considerado uma extração superior a 85 kW quando é con-
tinuamente consumida uma potência superior a este valor du-
rante 100 ms, ou quando a potência média, em qualquer in-
tervalo de tempo de 500 ms, ultrapassa esse mesmo valor

Número de motores S/R
Tipo de motores S/R
Regeneração >5 km/h A regeneração só é permitida para velocidades superiores a

5 Km/h.

2.2 Arquitetura do EV

No capítulo 1 foram já referidas algumas vantagens dos motores elétricos. Como vimos e

em forma de síntese, a decisão do uso de um EM em detrimento de um motor de combustão

interna (ICE) prende-se, principalmente, com as seguintes considerações (de [8]):

• Livre de emissões;

Possibilidade de regeneração de energia (travagem regenerativa);

• Resposta rápida do binário: os ICE têm um tempo de resposta ao degrau na ordem dos 100

a 500 ms, enquanto os EM na ordem de alguns milissegundos (ou inferior), permitindo um

melhor controlo sobre o binário [8];

• Possibilidade de estimação do binário produzido: a estimação do binário produzido pelos

EM (através das correntes que alimentam o motor) é mais simples que nos motores ICE;

• Facilita o controlo independente das rodas do veículo, já que, devido ao tamanho e peso

reduzido do EM, é possível acoplar até um motor por roda, permitindo um controlo ótimo

da tração e estabilidade do veículo.

Tomando como base as razões enunciadas anteriormente, prosseguimos com a descrição das

várias possibilidades de integração do EM na arquitetura do veículo.

Inicialmente o veículo elétrico foi concebido a partir da arquitetura do ICEV, substituindo o

motor térmico pelo motor elétrico e o tanque de combustível pelo pack de baterias [1,9]. Acontece

que esta primeira adaptação, ao utilizar o diferencial e a caixa de velocidades existentes, não tinha

em vista a potencialidade do motor elétrico, resultando num peso excessivo e fraco desempenho.

Assim, novas configurações, que dependem maioritariamente do motor disponível, e dos requisitos

da aplicação, foram exploradas (ver figura 2.3).
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Conceptualmente a cadeia de propulsão de um EV pode ser representada como ilustrado na

figura 2.2. Podemos verificar que a mesma é dividida em três subsistemas: sistema de propulsão,

sistema de energia e sistema auxiliar.

O sistema de propulsão é constituído pelo controlador do veículo, o conversor/inversor de

potência, o motor elétrico, a transmissão mecânica e as rodas.

O sistema de energia é formado por uma fonte de energia elétrica, por uma unidade de gestão

de energia e um carregador.

Finalmente, o sistema auxiliar, utiliza uma fonte auxiliar de energia, uma unidade de controlo

de climatização e uma unidade de direção assistida.

Tal como podemos ver na figura o acelerador, o travão e o volante de direção são as entradas

de controlo para o sistema de propulsão elétrica.

Figura 2.2: Arquitetura básica da cadeia de propulsão de um EV [1]

Da mesma podemos verificar a possibilidade de trânsito de potência bidirecional na cadeia

motora. Isto acontece pelo facto da máquina elétrica poder operar em dois modos distintos: como

motor e como gerador, permitindo desta forma transformar a energia mecânica, de desaceleração,

em elétrica, que é utilizada para carregar a fonte energética do veículo (travagem regenerativa).

Tal, obviamente, aumenta a eficiência do sistema.

O sistema de propulsão, como foi dito anteriormente, pode tomar diferentes configurações

como podemos visualizar na figura 2.3. Os componentes normalmente associados são seguida-

mente descritos.

A embraiagem é responsável pela ligação do motor à caixa de velocidades e consequentemente

pela transmissão, ou não, de potência às rodas.

A caixa de velocidades permite modificar as relações de binário-velocidade de acordo com o

binário exigido pela carga.
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Figura 2.3: Configurações possíveis para o sistema de propulsão elétrica de um EV [10]

O diferencial é um componente que adapta a velocidade do veio de transmissão às rodas, de

um mesmo eixo, permitindo velocidades de rotação diferentes nas mesmas, contribuindo assim,

para a estabilidade em curva. No caso de existirem dois, ou mais, motores, o diferencial mecânico

não existe, sendo substituído por um controlador eletrónico.

Em (a), na figura 2.3, apresenta-se a configuração inicialmente implementada (baseada no

ICEV). Como vemos a mesma limitou-se a substituir o motor de combustão por um motor elé-

trico [1].

Em (b), uma vez que o motor elétrico apresenta uma vasta game de velocidades e binários, a

caixa de velocidades é ajustada para uma relação fixa, dispensando a embraiagem, o que permite

uma redução no peso total do veículo.

A solução apresentada em (c) é semelhante à (b), com a diferença de que a relação de veloci-

dades é integrada no diferencial, permitindo obter um sistema mais compacto, leve e igualmente

funcional.

A configuração (d) dispensa o diferencial mecânico ao usar um motor para cada roda, e usa

uma caixa com relação de velocidades fixa, reduzindo as perdas mecânicas e retirando peso ao

carro. No entanto, tal aumenta substancialmente a complexidade no controlo de tração.

A solução (e) difere da (d) ao dispensar os eixos de ligação às rodas, estando o componente de

relação de velocidade fixa embutido em cada roda.

A topologia (f) é em tudo semelhante à (e), com a diferença de que em (f) é aplicado um motor

na roda (motor in-wheel). Estes motores são concebidos propositadamente para operarem na roda

do veículo, apresentando características de binário-velocidade tais que permitem retirar a relação

fixa de velocidades.

As soluções (d) a (f) são hoje em dia as mais exploradas. De facto, as mesmas, permitem

desempenhos muito superiores e mais eficientes. Tal é devido à diminuição do número de com-
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ponentes mecânicos, o que aumenta a eficiência energética global do sistema. Adicionalmente

permite velocidades de curvatura superiores e controladores de tração que, embora mais com-

plexos, permitem desempenhos muito superiores [11], como é o caso do controlo integrado da

dinâmica do veículo (IVDC).

O objetivo principal do estudo, até agora apresentado, é permitir uma escolha informada, de

forma a tentarmos garantir que a topologia a adotar permita, de forma segura e fiável, um desem-

penho competitivo e eficiente do veículo. Assim, pelas razões anteriormente referidas, e por ser

economicamente mais viável, comparada com a (f), resolvemos adotar a topologia (e).

Uma visão geral do subsistema de propulsão associado à topologia escolhida, bem como, os

seus principais requisitos são ilustrados na figura 2.4.

Figura 2.4: Componentes constituintes da cadeia de tração [1]

Nos próximos subcapítulos iremos apresentar uma descrição de cada subsistema da cadeia de

propulsão, a par de uma discussão, relativa aos motores e seus métodos de controlo, inversores e

controladores de tração.
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2.3 Modelo Dinâmico do Veículo

De forma a podermos dimensionar o EM a aplicar no veículo, assim como testar os vários

controladores, é necessário construir um modelo do EV que reúna as condições necessárias para

os referidos testes. Para esse efeito, apresentamos, no presente subcapítulo, as principais forças

associadas ao sistema dinâmico longitudinal de um veículo. Por sistema dinâmico longitudinal,

entende-se o estudo da dinâmica associada apenas às forças de translação longitudinais (ver figura

2.5). Este estudo tomou como referências principais [1, 12].

2.3.1 Forças Longitudinais de Translação

O esquema representativo das forças é apresentado na figura 2.5. A equação 2.1 resume a

segunda lei de Newton aplicada ao sistema.

dV
dt

=
∑Ft −∑Fr

M
(2.1)

Figura 2.5: Representação das forças de translação longitudinais do veículo [1]

Na figura 2.5, V representa a velocidade do veículo, Ft as forças de tração, Fr as forças resis-

tentes, M a massa total do veículo e Wf ,Wr a reação normal do veículo nos pontos de contacto

entre os pneus e a superfície. Os índices ( f ) e (r) indicam o eixo frontal e traseiro respetivamente.

As forças resistentes são compostas pela força do gradiente (Fgrad) e a força de atrito aerodinâ-

mico ou do ar (Faero), embora ambas possam comportar-se como forças de tração, dependendo da

situação (gradientes negativos ou ventos no sentido do movimento). Acresce a estas a resistência

de rolamento. A força tratora, ou de aceleração, (Ft) é a força produzida no veículo pelo motor (ou

motores) de tração.

2.3.1.1 Resistência de Rolamento

A resistência de rolamento é causada pela deformação dos pneus em contacto com o pavi-

mento, e envolve uma série de reações associadas à transferência de fluídos entre os dois tipos de



14 Estado da Arte

materiais (do pneu e da superfície de contacto). O fenómeno mencionado, é representado pelo co-

eficiente de atrito de rolamento µrr. Este, de acordo com [1] e para velocidades até 130 km/h, pode

ser considerado linear e calculado a partir da equação 2.2, sendo a expressão da força de atrito de

rolamento (Frr) dada pela equação 2.3 para um veículo comum de passageiros. É de realçar que,

normalmente, µrr é considerado constante e para veículos leves igual a 0.01.

µrr = 0.01(1+
V

160
) (2.2)

Frr = µrrMg.sgn(V ) (2.3)

2.3.1.2 Atrito Aerodinâmico

A força de atrito aerodinâmico é uma força resistente devida à aerodinâmica própria de cada

veículo. Este, ao mover-se, obriga a uma movimentação da massa de ar frontal. Esta massa, ao

mover-se, em redor do veículo, provoca um aumento da pressão do ar na sua dianteira. Por outro

lado, a diminuição de ar na sua traseira, cria uma área de baixa pressão. Esta transferência de ar é

calculada em função da velocidade do veículo pela equação 2.4.

Fw =
1
2

ρA fCd(V −Vw)
2 (2.4)

Nesta CD é o coeficiente de atrito aerodinâmico, ρ a densidade do ar, A f a área frontal do

veículo e Vw a velocidade do vento.

2.3.1.3 Força Devida ao Gradiente

Esta força é gerada pela inclinação do pavimento, uma vez que o efeito da gravidade interage

com o carro de forma resistente (inclinações positivas) ou tratora (inclinações negativas). A mesma

é calculada pela equação 2.5, onde α representa a inclinação da superfície.

Fgrad = Mgsinα (2.5)

2.3.2 Forças Longitudinais na Roda

A força motora do veículo é proveniente do conjunto motor/roda. O modelo de uma roda, na

ausência do amortecedor, é o apresentado na figura 2.6. De forma a simplificarmos o mesmo, as

forças de atrito de rolamento e fricção são omitidas, representando-se apenas as forças tratoras e

de contacto com a superfície.

A figura 2.6 exemplifica as forças existentes numa situação de aceleração. O binário produz

uma força, Fm, no sentido da rotação. No caso de não haver deslizamento do pneu em relação

ao piso, é produzida uma força de reação, Fd , com a mesma amplitude de Fm. Esta é a força

transmitida para o veículo e responsável pelo seu movimento.
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Figura 2.6: Modelo da roda de um veículo [13]

2.4 Motores Elétricos

Existem atualmente vários tipos de motores elétricos, tendo cada um características particu-

lares. Por essa razão, é necessário realizar uma análise das mesmas, de forma a adequarmos a

escolha do motor de acordo com a sua aplicação. Como tal, e com base em [14–17], apresenta-

mos de seguida uma descrição sintetizada de cada motor.

2.4.1 Motores DC

A vantagem do uso do motor de corrente contínua (DC) advém da simplicidade de implemen-

tação do método de controlo. Estes, durante muitos anos, foram a preferência em aplicações de

velocidade variável, o que levou ao desenvolvimento de várias técnicas para o seu controlo.

Por outro lado, para potências superiores a 20 kW, estes motores necessitam de pólos de co-

mutação e de enrolamentos de compensação, tornando-os maiores e mais caros [14]. Como não

há possibilidade de enfraquecimento do campo o aumento da velocidade acima da nominal não é

possível.

Desvantagens adicionais devem-se ao facto de estes motores necessitarem de escovas e comu-

tadores mecânicos, provocando um impacto, negativo, nos custos de manutenção e na fiabilidade

do motor.

Atualmente estas máquinas são menos utilizadas na aplicação em EV, já que o aparecimento

de novos semicondutores e novas técnicas de controlo, tornam mais vantajoso o uso de outro tipo

de motores.

Os motores DC têm normalmente dois, quatro ou seis pólos dependendo da potência de saída

e da tensão. Podemos dizer que os motores DC são maciços e de menor rendimento, face a outros

tipos de motores elétricos. Mencionamos ainda, que a fricção entre as escovas e o comutador,

restringe a velocidade máxima do motor.

Em suma, podemos concluir que o motor DC tem uma densidade de potência razoável, me-

nor rendimento e fiabilidade. Como vantagens temos um custo baixo e melhor controlabilidade,

especialmente para baixas potências.
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2.4.2 Motores de Indução

O motor de indução (IM) é de construção simples, fiável, robusto, exige pouca manutenção,

tem baixo custo e possui a capacidade de trabalhar em ambientes hostis. A ausência das escovas

permite a este motor atingir velocidades mais elevadas, aumentando o rendimento da máquina. Tal

como os motores DC, são os motores tecnicamente mais "maduros", mas oferecem uma densidade

de potência e rendimentos superiores a estes. As perdas dominantes, são as perdas no cobre (por

efeito Joule).

Uma vez que no modo de campo enfraquecido as correntes de magnetização são reduzidas, as

perdas no cobre são menores e consequentemente o motor permite uma boa combinação de gamas

altas de velocidade com bons rendimentos.

Comparando o IM com o de ímanes permanentes, este não apresenta rendimentos tão elevados

à velocidade nominal, devido às perdas no cobre geradas pelas correntes de magnetização. Outra

desvantagem é o aquecimento do rotor, devido a estas perdas, que gera a necessidade de integração

de sistemas de arrefecimento, limitando o regime de sobrecarga. Adicionalmente, temos que a

distância do entre-ferro deve ser minimizada, para reduzir as correntes de magnetização, processo

este que exige processamentos minuciosos por parte do fabricante, o que aumenta o custo de

produção do motor.

Apesar das desvantagens, acima mencionadas, este motor é um dos preferidos para aplicação

em EV.

2.4.3 Motores de Relutância

O motor de relutância (SRM) é conhecido como tendo um bom potencial para aplicação em

EV visto que apresenta varias vantagens, nomeadamente a sua construção simples e robusta, a

sua operação tolerante a falhas e características de binário-velocidade atraentes. Estes motores

têm vindo, cada vez mais, a ser investigados e testados devido ao aumento tendencial do preço de

ímanes raros (usados nos motores de ímanes permanentes) bem como à diminuição da quantidade

existente deste material.

Este motor providencia uma densidade de potência e rendimento semelhantes ao do motor

de indução. Num entanto, tem uma construção mais simples, sem enrolamentos no rotor e com

enrolamentos concentrados no estator, o que leva à obtenção de melhores características térmicas.

Tem ainda a vantagem de custos, de fabrico e de manutenção, reduzidos. De forma a podermos

obter uma boa densidade de potência, com esta máquina, necessitamos de aumentar a distância

no entre-ferro, o que consequentemente aumenta o ruído sonoro gerado. Medidas para a redu-

ção deste ruído diminuem a densidade de potência, fazendo com que as características do IM se

sobreponham às do SRM. Outra desvantagem do SRM é o ripple de binário a baixas rotações

e a complexidade de implementação do controlador associado, devido à não-linearidade na de-

terminação da corrente (ângulo de condução). Estas características fazem com que o motor de

relutância seja maioritariamente utilizado em protótipos, embora a sua afirmação no mercado seja

cada vez mais um facto.
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2.4.4 Motores AC de Ímanes Permanentes

A excitação deste motor é criada pela existência de ímanes permanentes no rotor. Uma vez que

a colocação destes ímanes não necessita de muito espaço, a densidade de potência obtida é elevada.

Não sendo necessária nenhuma corrente de excitação, esta máquina apresenta um rendimento

global muito bom até à velocidade nominal. As perdas dominantes na mesma são as perdas no

ferro [14]. Estas características elegem o motor síncrono de ímanes permanentes (PMSM) como

líder no que diz respeito à densidade de potência e rendimento.

As desvantagens deste tipo de motor residem no custo elevado dos ímanes raros como o NdFeB.

Por outro lado, no modo de campo enfraquecido, a componente adicional de corrente necessária

aumenta as perdas no estator e, consequentemente, o rendimento baixa para velocidades elevadas.

Outra desvantagem está relacionada com o regime de sobrecarga. Durante este regime (restrito

pela característica dos ímanes) para prevenirmos uma possível desmagnetização irreversível dos

mesmos, temos que evitar a combinação de altas temperaturas e altas correntes (um sistema fiável

de medição de temperatura, ou um controlo de prevenção é essencial). Em suma concluímos que

tal como os IM e SRM, o PMSM, é uma das melhores escolhas para aplicação em EV.

2.4.5 Comparação Qualitativa dos Tipos de Motores

Tomando em consideração, as características enunciadas anteriormente, e de acordo com [14,

18, 19], foi criada uma tabela qualitativa (tabela 2.4), com o intuito de selecionar o tipo de motor

que melhor se adequa ao EV.

O resultado da avaliação qualitativa tem como base a média da avaliação de cada campo,

com pesos distribuídos de 60 % para a média das primeiras três características (consideradas mais

importantes) e de 40 % para a média das restantes.

Tabela 2.4: Análise qualitativa dos tipos de motor

PMSM IM Motor DC SRM
Densidade de Potência 5 4 3 4

Rendimento 5 4 2 4,5
Dimensão e Peso 4,5 4 3 4

Custo 3 5 3,5 4
Fiabilidade 4 5 2 4

Maturidade Técnica 4 5 5 3
Controlabilidade 4 4,5 5 3

Capacidade de Sobrecarga 4,5 4 3 4
Resultado 4,46 4,28 3,08 3,94

Efetuada a análise ilustrada na tabela anterior, conclui-se que o motor de ímanes permanentes

é a melhor escolha para este tipo de aplicação. As razões para tal devem-se ao facto de nos permitir

retirar peso ao carro, ao mesmo tempo que apresenta uma elevada densidade de potência e elevado

rendimento energético. É de notar que, apesar da penalização do custo, o alto rendimento do
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motor, poderá eventualmente permitir a redução de custos no sistema de energia, suavizando a

penalização em questão, no balanço final.

A fiabilidade do motor é mais baixa comparando com o IM já que o impacto de uma possível

desmagnetização dos ímanes, deste tipo de motor, torna-o inutilizável. Apesar de atualmente ser

possível garantir que tal não aconteça a nível do controlo, tal não justifica a despenalização da

controlabilidade deste tipo de motor.

A maturidade técnica deste tipo de motores, embora não possa ser igualada aos IM ou motores

DC é, hoje em dia, mais que suficiente para credibilizar inúmeras técnicas de controlo e fiabilizar

o seu uso.

Como valor acrescido ao uso deste tipo de motores, existe o facto de que devido às pequenas

dimensões e peso reduzido é consideravelmente mais fácil acrescentar motores no sistema, de

forma a obtermos tração dianteira e/ou traseira, ou até mesmo em cada roda.

2.5 Motor Síncrono de Ímanes Permanentes

Como foi visto, o motor mais indicado para a aplicação no EV foi o motor síncrono de ímanes

permanentes. Assim efetua-se, de seguida, uma descrição dos aspetos construtivos e princípio de

funcionamento deste tipo de motor.

Nos anos 50 deu-se a descoberta dos ímanes permanentes (ímanes raros). A sua densidade de

energia considerável, levou ao desenvolvimento de motores DC, com excitação de campo através

desses mesmos ímanes [15]. A introdução de ímanes permanentes em substituição dos eletroíma-

nes, que contêm enrolamentos e necessitam de uma fonte de energia externa, permitiu a construção

de motores DC consideravelmente mais compactos. Assim, nos motores de ímanes permanentes,

os enrolamentos em torno do material ferromagnético são substituídos pelos ímanes, dispensando

a necessidade de escovas e de anéis coletores. Por outro lado, o fluxo magnético no entre-ferro é

de elevada densidade, apresentando uma grande força coerciva.

O aparecimento de conversores eletrónicos (desenvolvimento dos semicondutores), contribuiu

para o progresso deste tipo de motores, como máquinas corrente alternada (AC).

Nestes motores a armadura localiza-se normalmente no estator permitindo uma refrigeração

mais eficiente e consequentemente, a aplicação de tensões mais altas, uma vez que há mais espaço

disponível para isolamento.

Este tipo de motores pode ser classificado em três categorias: motor DC de ímanes permanen-

tes (PMDC), motor de ímanes permanentes sem escovas (BLDC) ou BLPM, e PMSM ou PMAC.

O PMDC foi já descrito acima.

Os BLDC são, basicamente, um PMSM comutado eletronicamente e sequencialmente entre

as três fases que o alimentam, com uma forma de onda normalmente trapezoidal. Obviamente

que não necessita (ao contrário dos PMDC) de escovas. Estes motores são dos mais usados na

indústria em aplicações em que a velocidade é uma variável crítica, pelas vantagens descritas, face

aos PMDC. Estes apresentam uma força contra eletromotriz (bEMF) trapezoidal, característica

que os distingue dos PMSM que apresentam uma bEMF sinusoidal.
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Os PMSM permitem melhorias consideráveis no comportamento dinâmico do motor, uma vez

que apresentam características únicas como grande densidade magnética no entre-ferro, pouca

inércia no rotor e controlo desacoplado da velocidade e do fluxo. Estas características premeiam

estes motores no mercado de alto rendimento (como é o caso do mercado dos EV) uma vez que

permitem razões de binário-corrente e potência-peso elevadas, alta eficiência, fator de potência

elevado, pouco ruído e elevada robustez. Estes motores podem ser classificados de acordo com o

diagrama da figura 2.7.

Figura 2.7: PMSM- classificação básica

Os PMSM alimentados diretamente pela rede, com gaiola no rotor, são, a nível de construção,

idênticos aos alimentados através de um conversor (figura 2.8). Estes permitem uma operação

tanto em malha aberta como em malha fechada com tensão e/ou frequência variáveis. Quando

não existe gaiola é necessário uma realimentação, da posição do rotor, para que se possa controlar

o motor (só permite operação em malha fechada). A realimentação da posição do rotor é feita

com a aplicação de um absolute encoder ou incremental encoder, ou, sem sensores (sensorless),

utilizando estimação de estado.

No caso do controlo sensorless a posição do rotor é estimada através das correntes, tensões e

parâmetros do motor por meio de um observador ou de outras técnicas computacionais. Este tipo

de controlo, tem a desvantagem de ser complexo, uma vez que existem sempre erros associados à

estimação, causados pela variação dos parâmetros internos do motor e dependentes da região de

operação do mesmo.

Uma outra classificação destes motores surge de forma a caracterizar a orientação dos ímanes

no rotor e do respetivo campo magnético. Tal é apresentado nos diagramas da figura 2.9.
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Figura 2.8: Rotor e respetiva secção transversal (v-shaped), 4 pólos com gaiola [15]

Figura 2.9: PMSM- classificação quanto à orientação dos ímanes e do campo magnético no rotor

No IPM, isto é, interior type, os ímanes encontram-se enterrados no núcleo do rotor, nos inset

type são também enterrados, mas juntos à superfície ou apenas parcialmente enterrados. No motor

com ímanes à superfície (SPM), surface-mounted type, os ímanes estão montados à superfície do

rotor. Na Figura 2.10 podemos visualizar a secção transversal dos diferentes tipos de montagem

dos ímanes com uma representação para dois pares de pólos e campo radial.

Figura 2.10: PMSM- ímanes enterrados, inset e à superfície do rotor
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Normalmente os tipos axial e circunferencial apresentam menor eficiência energética, logo

é mais comum este tipo de motores apresentarem o campo do tipo radial independentemente da

orientação dos ímanes [15].

O SPM contém uma banda não magnética dimensionada para proteger os ímanes, da força

centrífuga, quando o motor opera em altas velocidades. Esta topologia limita, normalmente, a

gama de velocidades destes motores fazendo com que estes sejam penalizados na robustez.

A permeabilidade relativa dos ímanes permanentes do SPM, comparando com a do ar (entre-

ferro), é idêntica, tornando o seu comportamento similar à máquina síncrona de pólos não salien-

tes.

No caso do IPM, os ímanes encontram-se enterrados no interior do núcleo do rotor o que

permite:

i) uma proteção mecânica inerente dos mesmos

ii) uma superfície suave do rotor e uma dimensão uniforme do entre-ferro

iii) uma gama de velocidades superior ao do SPM

Tudo isto faz com que o IPM seja mais vantajoso para aplicações que exigem altas velocidades. O

rendimento e desempenho do IPM apresentam uma elevada dependência do controlo e operação

da drive do sistema. Isto porque este motor é uma máquina híbrida que produz binário eletromag-

nético e de relutância em simultâneo. O IPM é, fundamentalmente, um motor síncrono de pólos

salientes pelo que permite maior potência e, consequentemente, mais binário, na mesma gama de

velocidades.

2.6 Inversores

Neste subcapítulo são discutidas algumas topologias associadas ao inversor, de alimentação

do motor, assim como metodologias de controlo associadas [15].

As topologias mais conhecidas, dependendo se o controlo é realizado em corrente ou tensão,

são apresentadas na figura 2.11. De realçar que a parte DC é proveniente do sistema de energia.

Figura 2.11: Topologias do inversor
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Os conversores DC-AC são tipicamente chamados de inversores. Este tipo de conversores têm

a função de transformar tensão e corrente DC em tensão e corrente AC de forma controlada, isto

é, controlando a amplitude, frequência e fase das duas grandezas na forma AC e da tensão e cor-

rente na forma DC (para um trânsito de potência bidirecional). Esta conversão é possível através

de um controlo adequado, dos semicondutores presentes no conversor, que adquirem diferentes

configurações e modos de condução, consoante a topologia.

A topologia mais comum, aplicada na alimentação de motores, numa gama de até 600 V, em

tensão, e 85 kW, em potência (restrições do FS), é, sem dúvida, o clássico inversor de tensão (VSI)

de dois níveis, também conhecido como ponte H. A principal razão para tal, reside no facto deste

ser mais facilmente controlável em relação ao inversor de corrente (CSI) ou ao multi-nível, assim

como mais económico [15].

2.6.1 VSI de Dois Níveis

A figura 2.12 ilustra o esquema da topologia VSI de dois níveis. A entrada é proveniente do

barramento DC e a saída uma carga trifásica.

Figura 2.12: VSI- trifásico de dois níveis [15]

Este inversor é composto por três ramos (a, b e c). Cada ramo é composto por dois transístores

e respetivos sinais de comando (Sx e respetivo complementar). Os sinais em cada ramo são binários

e complementares. Considerando uma fase, podemos verificar que para Si = 1 temos o transístor

do andar superior a conduzir logo a tensão na fase i: viN =Vdc. Quando Si = 0 o transístor do andar

superior não conduz e conduz o seu complementar, logo a tensão na saída é viN = 0. Por esta razão

dizemos que esta topologia tem dois andares, já que a tensão à saída poderá tomar valores entre

dois níveis de tensão.

A expressão geral que permite obter a tensão à saída consoante a fase e o estado do interruptor

é dada por 2.6.
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viN = SiVdc, Si ∈ {0,1} (2.6)

Considerando a combinação dos estados de condução dos dois níveis em cada um dos três

ramos concluímos que existem 23 = 8 estados possíveis de comutação (Sa, Sb, Sc e respetivos

complementares). Estes podem ser vistos na figura 2.13. O vetor espacial apresentado na última

coluna é discutido no subcapítulo 2.6.2.3.

Figura 2.13: VSI- estados de comutação para ponte H [15]

De notar que nesta topologia a tensão de saída varia sempre entre 0 e Vdc levando à existência

de uma componente DC na carga. Esta, no entanto, não aparece na tensão composta.

Quando os semicondutores não conduzem têm que bloquear a tensão do barramento DC. As-

sim, este tipo de topologia é geralmente aplicada em sistemas de baixa tensão. Caso seja necessário

maior tensão ou corrente, cada ramo do inversor pode ser constituído por semicondutores em série

ou em paralelo.

Umas das desvantagens associadas a esta topologia prende-se com o ruído electromagnético

associado às comutações dos semicondutores (elevado dV/dt). Outro desvantagem está associada à

frequência mínima de comutação utilizada que pode conduzir a perdas de comutação significativas.

Uma vantagem desta topologia inversora é o facto de permitir uma operação relativamente

simples e economicamente viável, sendo por estas razões a mais adotada em aplicações de controlo

de motores.
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2.6.2 Modulação do VSI Trifásico

Como foi descrito anteriormente o VSI de dois níveis gera dois valores constantes de tensão à

saída (por fase).

Para gerarmos uma onda arbitrária o tempo durante o qual a saída está em cada um dos ní-

veis tem de ser controlado de modo a obtermos a onda desejada. Tal, chama-se, normalmente,

modulação. Os métodos de modulação estão divididos em três tipos, como mostra a figura 2.14.

Figura 2.14: VSI- tipos de modelação para o VSI em ponte H

2.6.2.1 Modulação em Onda Quadrada

Este é o método de modulação mais simples de implementar. Tal como o nome sugere, a

ideia é gerar uma onda quadrada à saída com a frequência pretendida. A figura 2.15, apresenta

o funcionamento deste tipo de modulação. Em (a) podemos observar as formas de onda obtidas,

bem como a componente harmónica fundamental associada. Em (b) o método de geração dos

sinais de comando. Finalmente, em (c) o conteúdo harmónico total, associado à tensão composta.

De 2.15(b), podemos verificar que o método de modulação é simples, já que este é realizado

através do sinal da onda moduladora sinusoidal. Os sinais de comando são ativos quando esta é

positiva e vice-versa. As sinusoides moduladoras de cada fase estão desfasadas entre si por 120o.

Deste modo obtemos três ondas quadradas com amplitudes Vdc e o desfasamento pretendido, como

podemos observar na figura 2.15(a). Na mesma podemos constatar que a tensão composta tem

valor médio nulo.

Este tipo de modulação é atualmente obsoleto devido à elevada taxa de distorção harmónica

(THD) que introduz no sistema, ao baixo fator de potência e à pouca robustez a nível de controlo,

já que não permite variar diretamente a tensão de saída. Como vantagem temos o seu menor custo

e as poucas perdas de comutação.
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Figura 2.15: VSI- exemplo de modulação em onda quadrada [15]

2.6.2.2 Modulação em PWM Sinusoidal

Este tipo de modulação é o mais comum na generalidade dos conversores de potência uma vez

que apresenta bom fator de potência, fácil implementação e possibilidade de operação em malha

fechada. No entanto tem o problema de necessitar de frequências de comutação elevadas, levando

a um aumento de perdas nos semicondutores. A utilização de frequências mais baixas irá exigir

filtros com componentes indutivas de valor elevado, logo mais volumosos e caros. Assim, esta

modulação apresenta um trade-off entre as perdas nos semicondutores e os elementos passivos.

A modulação por largura de pulso- sinusoidal (SPWM) é dividida em dois tipos: unipolar, em

que a tensão varia entre dois valores, à semelhança da modulação em onda quadrada; e bipolar,

com a tensão a variar entre três níveis, Vdc, 0 e −Vdc.

Para o VSI de dois níveis trifásico a modulação bipolar é maioritariamente utilizada [15].

Nas figuras 2.16 e 2.17 apresentamos um exemplo da modulação em SPWM bipolar para um

inversor VSI trifásico de dois níveis.

Em 2.16(a) vemos as ondas moduladoras e a portadora triangular, bem como uma tensão

simples e uma tensão composta. A razão entre os valores de pico, da moduladora e da portadora,

permite calcular o índice de modulação em amplitude (ma). De igual modo, a razão entre as

frequências da onda moduladora e da portadora resulta no índice de modulação em frequência

(m f ).

Em 2.16(b) podemos observar o conteúdo harmónico associado, para um índice de modulação



26 Estado da Arte

em amplitude na zona linear (ma ≤ 1) e para um índice de modulação em frequência (m f = 9). O

índice de modulação em frequência toma, normalmente, valores na ordem das dezenas (m f ≥ 21),

embora, no exemplo ilustrado, seja mantido com um valor inferior para que seja possível observar

as comutações. Adicionalmente, e de acordo com [20], o índice de modulação em frequência

deve ser ímpar e múltiplo de três. Desta forma, é possível eliminar as componentes harmónicas

pares. Se analisarmos o conteúdo harmónico para a tensão composta, existe uma diminuição do

mesmo, uma vez que as componentes múltiplas do índice de modulação em frequência anulam-se,

aparecendo apenas os harmónicos ímpares nas frequências vizinhas dos múltiplos de m f .

A figura 2.17 ilustra uma técnica possível para obtenção dos sinais de comando, a partir das

ondas moduladoras e da portadora.

Figura 2.16: VSI- exemplo de modulação SPWM [15]

Figura 2.17: VSI- diagrama para modulação em SPWM bipolar [15]
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2.6.2.3 Modulação Vetorial

A SVM é um método de modulação que usa a seguinte transformação do sistema trifásico num

sistema de duas fases (αβ ):

vs =
2
3
(vaN +avbN +a2vcN), a =−1

2
+ j

√
3

2
(2.7)

Note-se que como VaN , VbN , VcN só podem tomar os valores zero ou Vdc, existem 23 = 8 vetores

possíveis, sendo dois de valor nulo (0,0,0;1,1,1). A figura 2.18 ilustra o exposto.

Figura 2.18: VSI- representação vetorial dos estados de comutação [15]

De notar que todos os vetores ativos (V1-V6) podem ser representados em amplitude e fase

pelas equações seguintes:

|Vk|=
2
3

Vdc, ∠{Vk}= (k−1)
π

3
, com k = 1, ...,6 (2.8)

Os restantes vetores (V0 e V7) são os já referidos vetores nulos e têm uma representação óbvia.

O espaço αβ é assim dividido em seis setores, sendo cada setor definido por um par adjacente

de vetores ativos.

O controlo da fase e amplitude do vetor resultante, V ∗s , é descrito pela equação 2.9. Como

vemos este resulta da combinação dos vetores adjacentes, do setor em que se encontra, e um vetor

nulo, tendo em conta os tempos de atuação, tk, tk+1 e t0 (duty-cycle) associados a cada um destes

vetores. Tm é o período associado à frequência de comutação e é dado pela equação 2.10.

V ∗s =
1

Tm
(tkVk + tk+1Vk+1 + t0V0) (2.9)

Tm = tk + tk+1 + t0 (2.10)
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A obtenção do valor dos tempos tk, tk+1 e t0 é efetuada tomando em conta a figura 2.18(b).

Aplicando transformações trigonométricas elementares obtemos:

tk =
3Tm|V ∗s |

2Vdc

{
cos(θ −θk)−

sin(θ −θk)√
3

}
(2.11)

tk+1 =
3Tm|V ∗s |

Vdc

sin(θ −θk)√
3

(2.12)

to = Tm− tk− tk+1 (2.13)

Vs e θ são amplitude e a fase a gerar. θk o ângulo associado ao setor onde o vetor se encontra

(dado pela equação 2.8).

As expressões anteriores podem ser aplicadas a vetores de referência localizados em qualquer

um dos 6 setores.

O último passo na computação do SVM é o algoritmo que define o padrão da aplicação dos

vetores do espaço vetorial. O padrão pode ser de peso centrado, isto é, de pulsos centrados ao

longo de Tm de forma a conseguir-se uma operação síncrona do inversor, ou descontínuo, onde o

número de comutações ou a frequência de comutação é mais reduzida.

Um exemplo típico do primeiro tipo de operação é apresentado na figura 2.19. A figura 2.20

ilustra um exemplo da operação descontínua.

Figura 2.19: VSI- pulsos do SVM com padrão de peso centrado [15]

A sequência, ou padrão, descontínuo é vantajosa, na medida em que uma das fases permanece

sobre um estado fixo de comutação durante 2 setores ou 2π/3, isto é, sem comutar durante um

terço do ciclo fundamental. Logo um dos semicondutores de cada fase vai permanecer com valor
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Figura 2.20: VSI- pulsos do SVM com padrão descontínuo [15]

nulo durante dois setores, caso o vetor nulo aplicado seja V0. Para o caso do vetor nulo usado ser

V7, o processo é semelhante mas os semicondutores fixos assumem o valor de 1 em vez de 0. Este

método reduz significativamente o número de comutações (reduz o padrão) e melhora a eficiência

do inversor, comparando com o método de peso centrado [15, 16].

Comparando o aproveitamento do barramento DC do SVM e do SPWM concluímos que o

SVM usa cerca de 90% da capacidade do inversor enquanto o SPWM (mesmo em sobre modulação-

m ≈ 1.15) só aproveita cerca de 78% como afirmado em [21]. A representação desta diferença

pode ser observada através dos círculos representados pela figura 2.21.
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Figura 2.21: VSI- aproveitamento da tensão de barramento pelo SVM e SPWM [21]

2.7 Métodos de Controlo para EM

A classificação dos métodos de controlo é classicamente dividida em dois grupos: controlo

escalar e controlo vetorial. O controlo escalar é baseado em condições de regime permanente,

opera normalmente em malha aberta, e apenas permite controlar as componentes de tensão, cor-

rente e fluxo em amplitude e frequência (não permite o controlo da posição dos vetores). Assim

pertence a uma classe de controladores de baixo desempenho. Deste modo, este subcapítulo foca-

se no controlo vetorial, apresentando duas das técnicas mais utilizadas: FOC e controlo direto de

binário (DTC) [15, 22].

O controlo vetorial é baseado em condições dinâmicas. Para além de permitir o controlo da

tensão, corrente e fluxo em amplitude e frequência, também permite controlar a posição instantâ-

nea de cada um desses vetores. Logo, através do mesmo, é possível operar eficientemente tanto em

regime dinâmico, como em regime permanente. Este método tem as vantagens de desacoplamento

dinâmico entre os vetores, bem como rapidez no controlo do fluxo e binário. As características

descritas anteriormente categorizam este método como um controlador de alto desempenho.

A figura 2.22 apresenta uma classificação dos principais métodos de controlo existentes.

Figura 2.22: Principais métodos para o controlo do PMSM
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Dos vários tipos de controlo apresentados, o mais atrativo, por orientação de campo, é o rotor

FOC. Este permite controlar diretamente o fluxo no rotor e consequentemente a rotação do motor.

Pelo contrário o FOC no estator apenas permite o controlo indireto do fluxo do rotor.

Por parte dos DTC, o controlo direto de binário através de SVM (DTC-SVM) ultrapassa os

problemas associados ao DTC clássico como:

• elevado ripple no binário gerado;

• frequência de comutação variável;

• problemas no arranque e a baixas rotações;

• necessidade de frequências de comutação e amostragem elevadas.

Logo o estudo realizado irá incidir nos referidos métodos (rotor FOC e DTC-SVM).

2.7.1 FOC

De acordo com [22], o rotor FOC também conhecido como controlo vetorial de corrente é

baseado nas trajetórias de MTPA e máximo binário por tensão (MTPV). Uma vez que tanto o

binário como o fluxo são estimados a partir das correntes no referencial d-q, estes dependem da

variação de parâmetros da máquina nomeadamente das indutâncias (Ld ,Lq) e da posição do rotor.

Apesar da dependência referida, existem técnicas de compensação para essas variações bem como

métodos para estimação da posição do rotor [15].

O controlo baseia-se na medição das correntes no estator e respetiva transformação de co-

ordenadas para o referencial rotativo (d-q). Estas correntes são comparadas com as referências

(normalmente obtidas pelo método de MTPA) e através de um controlador PI são enviadas as

tensões de referência para o SVM. Neste, são gerados os sinais para as gates dos IGBTs. A

figura 2.23 ilustra o apresentado.

Figura 2.23: Diagrama de blocos para o controlo rotor FOC [22]
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2.7.2 DTC-SVM

O controlo por DTC-SVM tem a vantagem de não ser tão sensível às variações de parâme-

tros do motor. Isto porque tanto o binário como o fluxo são controlados de forma direta, isto é,

não são controlados através das correntes d-q como no caso do rotor FOC. No DTC-SVM as

componentes de binário e do fluxo são calculadas através das correntes medidas no estator, no re-

ferencial estacionário α−β . A frequência angular pode ser calculada através do ângulo formado

pela componente α e β do fluxo calculado (sensorless). As componentes calculadas são compa-

radas com as respetivas referências e por meio de um PI são gerados os vetores de tensão enviados

para o DTC-SVM. A metodologia é ilustrada pela figura 2.24. No DTC-SVM também poderá ser

aplicado o MTPA/MTPV, embora as trajetórias tenham que ser redesenhadas no plano T −λs.

Figura 2.24: Diagrama de blocos para o controlo DTC-SVM [22]

2.8 Controladores de Tração

Atualmente existe uma necessidade de implementação de sistemas que têm como missão auxi-

liar o condutor no controlo do veículo. Estes surgiram inicialmente para evitar acidentes, evoluindo

de forma a promover, igualmente, a eficiência e conforto da condução.

A tecnologia sistema de travagem anti-bloqueio (ABS) surge na indústria aeroespacial nos

anos 30, sendo posteriormente aplicada na indústria aeronáutica (anos 40 e 50). Posteriormente é

aplicada nos primeiros automóveis, nos anos 60, tornando-se uma tecnologia comum nesta indús-

tria nos anos 80 [23].

Com o aumento de foco, na indústria automóvel, a nível de segurança e baseado no ABS,

apareceram novas tecnologias. Destas novas tecnologias destacam-se:

• o sistema de controlo de tração (TCS), também conhecido como controlo de anti-derrapagem

(ASC), com o objetivo de melhorar o desempenho durante a aceleração do veículo;
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• o programa de estabilidade eletrónica (ESP), para manter a estabilidade do veículo em cur-

vatura através da travagem individual de cada roda;

• a direção nas quatro rodas (4WS) que permite controlar individualmente a direção de cada

roda;

• suspensões ativas que permitem variar a constante de amortecimento da suspensão.

Estes sistemas permitem, atualmente, atuações nos binários dos motores ou ângulo do pedal

do acelerador, na pressão dos travões, no ângulo de direção das rodas ou até mesmo na suspensão

do automóvel [24]. As atuações são dependentes dos sistemas de controlo implementados e das

óbvias limitações impostas pelos componentes constituintes do veículo. O objetivos destes con-

troladores é primordialmente a segurança de pessoas e bens, como dito, mas atualmente também

incidem sobre o conforto e eficiência (principalmente nos EV).

Outro ponto importante neste tipo de sistemas é a integração dos vários tipos de controlo.

Com a integração dos vários tipos de controlo apresentados, surgiu a necessidade de estudar a

integração destes mesmos controladores (fim dos anos 80 e durante os anos 90) a nível da arqui-

tetura/hierarquia ou estrutura de comando, também conhecida como IVDC [24]. Tal foi realizado

de forma a coordenar os diferentes controladores, evitando o envio de sinais de comando contra-

ditórios, permitindo sincronismo nas diversas camadas de controlo.

2.8.1 ABS e TCS

Quer o sistema de anti- bloqueio (ABS), quer o sistema anti- deslizamento (TCS), funcionam

partindo dos mesmos princípios base. Assim, na sequência de um comando de travagem, efe-

tuado no respetivo pedal, o circuito hidráulico reage apertando a pinça respetiva contra o disco

do travão. Deste modo a roda associada desacelera o que provoca uma redução na velocidade

da mesma. No entanto a diminuição da velocidade do veículo está dependente de haver ou não

deslizamento, deslizamento esse que, por sua vez, irá depender do coeficiente de fricção entre o

pneu e a superfície.

Como tal é de notar que a qualidade da travagem depende à priori do tipo de superfície e

do tipo de pneu. Logo, existe uma relação entre a velocidade longitudinal do veículo (V ) e a

velocidade longitudinal de cada roda (ωR). A relação entre estas é denominada por λ (slip rate

ou taxa de deslizamento) e tipicamente dada pela seguinte equação 2.14.

λ =
V −ωR

V
(2.14)

Da equação 2.14 podemos concluir que numa situação normal de travagem, λ = 0, já que as

velocidade longitudinais do veículo e de cada roda são iguais. No caso de uma travagem brusca

(emergência) devido aos limites físicos da interação do pneu com a estrada, pode acontecer que

V > ωR e logo λ > 0. Neste caso considera-se que existe deslizamento. A situação extrema de
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deslizamento na travagem é representada por V > 0 e ωR = 0 e denominada por bloqueio da roda

(λ = 1).

É com base no fenómeno físico descrito anteriormente que o ABS atua. Na sua estrutura mais

básica funciona como um controlador por histerese: quando o slip rate ultrapassa um valor limite

de referência (λ ∗), o controlador liberta a pressão no circuito hidráulico do travão e vice-versa

quando a taxa de escorregamento for inferior a este valor. Este processo garante que, durante uma

situação de travagem, em que o veículo se encontre em movimento, não haja bloqueio da roda.

Atualmente os sistemas ABS diferem da estrutura clássica, uma vez que existe uma maior

capacidade computacional, assim como algoritmos mais modernos que permitem um controlo oti-

mizado deste tipo de sistemas. Associado está também o facto de, como dito, os motores elétricos

permitirem operar como geradores, ou seja, sem recorrer ao travão mecânico efetuarmos trava-

gem. Como tal, o foco da pesquisa efetuada neste tipo de sistema teve, como alvo, sistemas ABS

aplicados ao controlo de binário do motor e controlo do slip rate. Estes métodos são denominados,

especificamente, por ARBS.

O TCS baseia-se no princípio do ABS mas com aplicação na situação de aceleração. Tal como

na travagem, existe um limite da força transmitida ao veículo pelo movimento rotacional das rodas.

Este depende do coeficiente de fricção entre o pneu e a estrada. Logo existe igualmente um slip

rate associado à situação de aceleração. De forma a manter o slip rate positivo tanto na situação

de travagem como de aceleração, este é tipicamente calculado de acordo com a equação 2.15.

λ =
ωR−V

ωR
(2.15)

Desta podemos concluir que numa situação normal de aceleração λ = 0. Numa situação em

que o binário transmitido às rodas é demasiado elevado, comparando com o coeficiente de fricção

λ = 1, pelo que existe uma situação de escorregamento da roda.

De notar que nos ICEV o binário produzido pelo motor no arranque é baixo, não havendo

necessidade deste tipo de controlo a menos que o motor tenha uma potência elevada em relação

ao peso do veículo ou o tipo de superfície tenha um baixo coeficiente de fricção (gelo, neve, etc.).

Nos EV o motor é elétrico e numa situação de arranque em que o condutor prima o pedal de

aceleração ao máximo, o binário transmitido às rodas corresponde ao binário máximo do motor.

A força de aceleração gerada na roda pode ser demasiado elevada e consequentemente produzir

escorregamento das mesmas, o que se traduz em perdas de energia. Em suma podemos conside-

rar o TCS não só como um sistema de alocação ótima do binário das rodas, tendo em conta as

condições da estrada, mas também como uma forma de tornar os veículos mais eficientes [13,25].

Em [23] é apresentada uma síntese dos tipos de controlo utilizados para o ABS/TCS. Nesta

conclui-se que os clássicos PID dificilmente correspondem aos requisitos pretendidos para este

tipo de sistemas. Apesar de tal, existem algumas soluções (Adaptive PID ou Optimal control PID)

que embora apresentem bons resultados, não são robustos o suficiente para implementação prática.

Os autores dividem os tipos de controlo para o ABS/TCS de acordo com a figura 2.25. Ainda pelos
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mesmos autores é apresentada uma revisão bibliográfica onde se destacam abordagens baseadas

em:

• controlo ótimo: através das equações de estabilidade de Lyapunov;

• controlo não-linear: baseadas em controladores adaptativos baseados em máquinas de esta-

dos;

• controlo robusto: através de controlador em modo de deslizamento (SMC);

• controlo inteligente: através de fuzzy-SMC.

Figura 2.25: Tipos de controlo para o ABS/TCS

Existem diversos algoritmos na bibliografia para o ABS/TCS. Assim, apresentaremos, de

seguida, algumas dessas abordagens:

• Em [26] mostra-se o projeto associado a um controlador TCS para a roda traseira de uma

scooter. Neste, é aplicado um algoritmo fuzzy-SMC para a lei de controlo, de forma a

gerar um binário de compensação que é adicionado ao binário de referência do acelerador.

Adicionalmente os autores sugerem a aplicação de um observador para obtenção da força

normal na roda tratora (traseira). A força longitudinal é estimada através da rotação da roda

não tracionada (consideram que não existe deslizamento na roda dianteira). As grandezas

referidas anteriormente são usadas para calcular o coeficiente de fricção da estrada. Por

último, através do gradiente da variação do coeficiente de fricção e do slip rate obtidos, é

gerada a referência do slip rate. O slip rate ótimo é obtido quando o gradiente é nulo. O slip

rate de referência é incrementado para gradientes positivos e decrementado para gradientes

negativos (garantindo convergência).
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Este método, quando comparado com outros métodos baseados em SMC, apresenta resul-

tados de desempenho inferiores, embora responda de forma adequada ao problema. Adi-

cionalmente é possível notar que a variação do slip rate de referência é reduzida, caso as

condições da estrada sejam minimamente conhecidas.

• [8] apresenta um método ABS/TCS para um EV com tração nas quatro rodas (4WD).

Os autores, por meio de um observador, calculam, através da aplicação da segunda lei de

newton, a força de tração em cada roda. Adicionalmente, implementam um método de

estimação do slip rate sem recorrer à velocidade longitudinal do veículo. No entanto, o

método implementado exige que seja realizado controlo por velocidade (não diretamente de

binário) e exige uma elevada capacidade de cálculo na obtenção das grandezas estimadas;

• Em [13, 27, 28] é aplicado o SMC para o controlo do slip rate, assumindo a sua referência

constante e previamente definida. As leis de controlo propostas pelos autores de cada artigo

diferem ligeiramente mas baseiam-se nas condições de estabilidade de Lyapunov. Apre-

sentam resultados semelhantes, embora não demonstrem a robustez dos controladores nos

resultados obtidos.

• A abordagem presente em [29] consiste num controlador ABS que permite simultanea-

mente travagem regenerativa e mecânica. Sempre que é pressionado o travão, o controlador

ativa parcialmente o travão mecânico, em simultâneo com a travagem regenerativa como

meio de controlo do slip rate. O controlo da travagem regenerativa é realizado através de

um controlador quadrático linear (LQR). São apresentados resultados, por simulação, muito

positivos quanto às curvas de binário geradas para o motor. Por outro lado o slip rate demora

cerca de um segundo a convergir para o valor ótimo, o que não é muito positivo, dado que o

modelo aplicado nas simulações é o mesmo aplicado no projeto do controlador;

• O método apresentado em [30] baseia-se num controlo misto de λ e α (slip angle ou des-

lizamento lateral) aplicando um SMC de forma a maximizar o primeiro e a minimizar o

segundo, tal que, com um só controlador se consiga manter tanto a dinâmica lateral, como

a longitudinal, na região ótima de operação;

• Os autores de [31] sugerem um algoritmo simples, baseado numa máquina de estados, que

incrementa o binário de travagem até o valor do slip rate estimado ultrapassar um dado

slip rate de referência. Quando é ultrapassado o limite estipulado, o binário de travagem é

reduzido repetindo o ciclo anterior até o veículo atingir a velocidade mínima estipulada. Os

resultados obtidos pelos autores são surpreendentemente positivos face à simplicidade do

controlo apresentado.

Podemos concluir que os controladores ABS/TCS usam, na sua grande maioria, o slip rate

como objetivo de controlo e o binário do motor como variável de controlo, por meio do SMC.

Embora haja algumas estratégias, revistas anteriormente, que sugerem métodos alternativos (ba-

seados em linearização do sistema). Na revisão bibliográfica realizada foi ainda possível concluir
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que a maior parte dos artigos publicados ou apresentam uma boa descrição dos algoritmos e valida-

ção com modelos assumidos, ou uma boa apresentação de resultados práticos, mas com uma pobre

descrição dos algoritmos implementados. Como tal não foi possível diferenciar, devidamente, as

abordagens quanto à sua robustez e fiabilidade.

2.8.2 ESP

O ESP é responsável, como dito anteriormente, por controlar a dinâmica do veículo em curva-

tura. Na realidade o algoritmo do ESP pode atuar mesmo durante um percurso longitudinal, caso

o veículo sofra uma mudança de trajetória indesejada tendo em conta o ângulo associado às rodas

direcionais. Um exemplo de tal caso é quando o veículo sofre deslizamento lateral numa situação

de excesso de velocidade sobre uma superfície com baixo coeficiente de fricção.

Este tipo de controlo pode ser realizado por atuação no ângulo de direção, na suspensão, no

binário de condução, travagem de cada roda ou de forma híbrida. É de acrescentar que encontram-

se diversos nomes, alternativos ao ESP, tais como controlador de estabilidade do veículo (ESC),

assistente/controlo à/da dinâmica do veículo (VDA/VDC), controlo direto do yaw (DYC), entre

outros.

Para explicar os diversos métodos de controlo seria necessário detalhar as equações que apro-

ximam o comportamento dinâmico do veículo (subcapítulo 3.4). Como tal, o importante neste

momento é assumir que as variáveis objetivo do controlador são, normalmente, o side slip angle

(β ) e/ou o yaw rate (Ψ̇).

Os tipos de ESP podem ser estruturados como indicado na figura 2.26. É de acrescentar que

o foco da pesquisa realizada baseia-se no controlo da velocidade ou binário em cada motor e

não no ajuste do ângulo de direção (AFS/ARS- Active Front Steering/Active Rear Steering) ou

atuação na suspensão (Active Suspension), de forma a simplificar o sistema e reduzir a quantidade

de subsistemas introduzidos no veículo.

Figura 2.26: Tipos de controlo para o ESP [32]

De acordo com [32] existem duas regiões de operações distintas no funcionamento do ESP:
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• Condições limite- quando a estabilidade do veículo está na eminência de se perder, já que

os pneus encontram-se no seu limite de adesão;

• Condições normais- implicam acelerações laterais modestas e boas superfícies de contacto

(estradas).

O autor divide os tipos de controlo como individuais (controlo do yaw rate ou do side slip

angle β ) ou mistos (yaw rate e side slip angle β ). Em cada um dos três tipos de controlo, o autor,

referencia os métodos direcionados para as condições normal e limite.

2.8.2.1 Controlo do Yaw Rate

O sistema típico, tendo em conta as atuações nos binários dos motores, é apresentado na figura

2.27. O controlo é formado por uma malha aberta e uma malha fechada. A malha aberta (feed-

forward) é composta por um mapeamento das velocidades máximas tendo em conta o ângulo de

direção imposto pelo condutor. A malha fechada (feedback) serve para compensar a variação do

yaw rate (ψ̇) representado em 2.27 pela letra r. O autor sublinha ainda que os métodos revistos

primam a segurança do veículo/condutor. Logo são desenhados para atuar sobre a forma de tra-

vagem. Sendo este o melhor método, há no entanto outros métodos, alternativos, que sacrificam a

segurança em prol do conforto.

Figura 2.27: Arquitetura típica para o controlo do yaw rate [32]

2.8.2.2 Controlo do Side Slip Angle β

As arquiteturas apresentadas para o controlo do side slip angle são semelhantes às de controlo

do yaw rate, embora obviamente os valores desejados e os ganhos de correção sejam diferentes.

Importante realçar que a travagem diferencial demonstra bons resultados para o controlo deste

ângulo que que se pretende, tipicamente, nulo [32–34]. Neste tipo de controladores é importante

obter informações sobre β̇ , sendo as abordagens mais comuns na literatura efetuadas por:

• integração da aceleração lateral medida;

• inclusão do modelo da roda no algoritmo de controlo;

• combinação dos dois métodos anteriores.
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2.8.2.3 Controlo Misto do Yaw Rate e Side Slip Angle

Este tipo de controlo consiste na integração dos dois controladores descritos nos dois subcapí-

tulos anteriores. A arquitetura encontra-se ilustrada na figura 2.28.

Existem duas abordagens mais comuns para este tipo de controladores.

A primeira consiste em formular a resposta do veículo em termos das duas variáveis objetivo,

num sistema dinâmico de primeira-ordem. Quando tal, é comum considerar β ∗ = 0 e consequen-

temente β̇ = 0 e aplicar controladores baseados em SMC ou fuzzy [32, 34, 35].

A segunda abordagem consiste no controlo desacoplado de ambas as variáveis. É a mais

comum na bibliografia, uma vez que não é necessário transformar a resposta do veículo para um

sistema de ordem inferior, embora haja uma dificuldade acrescida na coordenação da variável de

controlo.

Figura 2.28: Arquitetura típica para o controlo do yaw rate e side slip angle [32]

A revisão bibliográfica para o ESP incidiu sobretudo no controlo misto referido anteriormente,

já que este, é o que apresenta melhores resultados de estabilidade, embora seja relativamente mais

complexo. Da revisão realizada destacámos os seguintes trabalhos (baseados em SMC):

• Em [36] é projetado um controlador, baseado no modelo da roda, para o controlo do slip

rate e slip angle (α). No método proposto não é contemplado o momento gerado no centro

de massa (CG) do veículo (ψ). No entanto os testes realizados apenas consideram testes do

tipo split-µ (pavimento dividido longitudinalmente com diferentes coeficientes de fricção).

Como tal não é possível garantir estabilidade durante a curvatura;

• Um controlo a atuar sobre três variáveis de estado (Vx,Vy,Ψ̇ é sugerido em [37]. Para tal é

aplicado um algoritmo baseado em SMC. Neste é definida uma superfície de deslizamento

para cada variável. É de notar que o controlo de Vx e Vy, permite igualmente o controlo

sobre β . Os autores aplicam ainda um algoritmo de Lagrange para garantir a convergência

das trajetórias do sistema, através de um algoritmo de alocação de binários. Não é clara a

forma como é desenhado este último e consequentemente a forma de atuação nas variáveis

de controlo e os resultados são apresentados com pouco rigor;

• O projeto realizado em [34] sugere a estratégia, explicada anteriormente neste subcapítulo,

de transformar a dinâmica do veículo num sistema de primeira ordem, obtendo a superfície
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de deslizamento com o erro das duas variáveis objetivo (ψ̇ e β ). A superfície de desli-

zamento é controlada através de um algoritmo de alocação dos binários e de dois ganhos

associados a cada uma das variáveis objetivo. No controlo proposto é ainda considerada a

velocidade do veículo. Esta é limitada por estimação, consoante o raio de curvatura;

• A estratégia apresentada por [38] baseia-se no modelo da roda tal como em [36]. A diferença

entre ambos está na adaptação do slip rate de referência. Esta é realizada de acordo com

o slip angle e o yaw rate. É de acrescentar que o algoritmo, que apresentam, pretende

controlar o yaw do veículo sem alteração da velocidade do mesmo. Como tal o somatório

dos binários gerados (de aceleração e travagem) é nulo. São apresentados bons resultados e

a ideia de controlo é bem exposta. No entanto existe um nível de complexidade relevante;

• Em [39] apresenta-se um método que segue o mesmo raciocínio de [38], mas que apresenta

uma arquitetura inversa. A referência do slip rate é limitada dentro de um intervalo estável,

produzindo binários que sofrem uma posterior compensação de forma a manter o yaw rate

inferior ao valor crítico calculado. Desta forma é permitido ao condutor corrigir o yaw

através do ângulo de direção e da sua perceção. Quando o valor limite do yaw rate é violado,

então é ativada uma estratégia de alocação de binários que estabiliza novamente o veículo.

• Por último foi analisado o controlo proposto por [40] baseado no modelo da roda e do

veículo. Neste o autor sugere a estimação do yaw rate através do método de Ackermann.

Aplicando um MPC (Model Predictive Controller) através da linearização da dinâmica do

veículo, em torno do ponto de funcionamento em que se encontra em cada ciclo do pro-

grama. A atuação é realizada nos binários de cada roda, de forma a corrigir as variáveis

objetivo β e ψ̇ .

Foi possível concluir, através do estudo e da revisão bibliográfica realizados, que existe uma

enorme variedade de métodos para este tipo de controlo. Mesmo tendo a pesquisa sido limitada

para atuação nos binários individuais de cada roda. Não foi possível eleger um melhor método,

uma vez que a diversidade e condições dos testes aplicados, nas diferentes metodologias, diver-

gem de forma significativa. Deste modo foi primordial focarmos a atenção na simplicidade dos

sistemas. Adicionalmente constata-se que as abordagens baseadas em SMC são as mais comuns,

tal como vimos em 2.8.1. Por outro lado, as variáveis objetivo são normalmente o yaw rate e o

side slip angle.



Capítulo 3

Dinâmica do Veículo

Este capítulo apresenta três modelos associados à simulação da dinâmica do veículo e aplica-

dos durante o estudo efetuado na presente dissertação. Os modelos desenvolvidos irão permitir o

dimensionamento do motor, o cálculo das necessidades energéticas do sistema de propulsão e o

projeto dos controladores de tração e estabilidade.

Os modelos representados contêm diferentes níveis de complexidade, já que foram desenvol-

vidos com diferentes objetivos. Logo, juntamente com a descrição de cada modelo, será indicada

a aplicação do mesmo. Todos os modelos, aqui apresentados, foram desenvolvidos no software

Matalab/Simulinkr.

3.1 Modelo Longitudinal do Veículo

O primeiro objetivo prende-se com a obtenção de um modelo que nos permita dimensionar a

potência e binários máximos para proceder com a escolha do motor. Logo pretende-se um modelo

simplista que considere apenas as forças tratoras e resistentes mais relevantes. Como tal, e com

base no estudo enunciado em 2.3.1, foi desenvolvido o modelo ilustrado na figura 3.1. Na figura,

FT e FR referem-se respetivamente às forças tratoras e resistentes calculadas através das equações

3.1 e 3.2.

Figura 3.1: Arquitetura do modelo do veículo usado para dimensionamento do motor

41
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FT =
ηtTeGR

Rt
(3.1)

FR =
∑FR

R
=

Faero +Fgrad +Frr

R
(3.2)

GR e ηt são, respetivamente, a razão da caixa de velocidade fixa e a eficiência (assumida) do

conjunto de transmissão.

3.1.1 Dimensionamento do Motor

Para o dimensionamento do motor foi considerada a prova de aceleração (subcapítulo 2.1.1.1).

Nesta o tempo a atingir foi fixado em 3.9 s, já que corresponde ao melhor tempo registado no FS

2013. Adicionalmente foram inseridas de forma iterativa, curvas, trapezoidais (características nos

EM), de binário velocidade.

Os resultados obtidos encontram-se na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Resultados obtidos para o dimensionamento do motor com GR = 1/4

Número de Motores Potência Máxima Binário Máximo Tempo da Prova
1 82.54 kW 240 Nm 3.911 s
2 41.27 kW 120 Nm 3.911 s

O motor EMRAX 228 LC da Enstroj possui características que respondem positivamente aos

requisitos obtidos. Uma vez que se trata de um motor disponível na faculdade, este permitirá uma

futura implementação prática do trabalho realizado.

Por análise da folha de características do motor [41] e apresentada no anexo B, podemos

concluir que um só motor consegue corresponder ao dimensionamento efetuado, embora tenha

que trabalhar no limite do seu ponto de funcionamento (e durante tempo limitado). Ao incluir dois

destes motores conseguimos operar com ambos na sua região de maior eficiência, aumentamos

significativamente a robustez do sistema e a controlabilidade dinâmica do veículo. Por outro lado

estamos a acrescentar um motor ao sistema, o que se traduz num acréscimo no preço e peso do

veículo. Neste caso, como não é objetivo a participação imediata na competição FS, assumiremos

o conjunto dos dois motores anunciados (economicamente viável).

3.1.2 Cálculo de Necessidades Energéticas

Para o cálculo da eficiência energética, e com base em [42], foi utilizado novamente o modelo

baseado no subcapítulo 2.3.1, produzindo o sistema ilustrado na figura 3.2.

Na figura 3.2 é de notar que o bloco Vehicle model refere-se ao modelo anteriormente explicado

(figura 3.1). Os blocos adicionais: Drivetrain model e Driver model referem-se ao modelo do

motor e do condutor respetivamente.
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Figura 3.2: Arquitetura do modelo usado para cálculo da necessidade energética

O modelo do motor foi desenvolvido por modelação da curva característica (Tem-ωmec) dispo-

nível na datasheet do EMRAX (Anexo B) e modelado através de uma lookup table (LUT). Os

sinais enviados pelo modelo do condutor variam dentro do intervalo [−1;1] e são em função do

binário máximo permitido pelo motor.

O modelo do condutor é realizado por meio de um controlador PI de forma a transformar a

velocidade dada pelo vetor driving cycle em sinais de travagem e aceleração dentro de uma gama

limite [−1 : 1]. A figura 3.3 ilustra este subsistema. Os resultados do sistema para um dado driving

cycle podem ser vistos na figura 3.4. A energia estimada, para o percurso dado por 3.4a, foi de

0.023 kWh sendo a distância percorrida de 1036 m.

Figura 3.3: Modelo do condutor
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Figura 3.4: Validação do modelo do condutor

3.2 Modelo Longitudinal da Roda e Interação com a Estrada

De forma a podermos modelar as variáveis objetivo dos controladores ABS/TCS, é importante

modelar o pneu bem como a sua interação com a estrada, já que será este o meio de transmissão do

movimento rotacional controlado para o movimento longitudinal do veículo. Como visto em 2.3.2

existe uma força Fd (daqui em diante denominada por Fx) de amplitude igual e sentido oposto a

Ft (força gerada pelo motor na superfície de contacto). Esta força depende da força normal no

ponto de contacto e do coeficiente de fricção entre o pneu e a estrada e é dada pela equação 3.3. Se

desprezarmos o deslizamento lateral, podemos considerar que as rodas contêm apenas componente

longitudinal. λ é o slip rate como explicado em 2.8.1. De realçar que esta abordagem é a mais

comum para o projeto dos controladores do tipo ABS/TCS.

Fx = Fzµ(λ ) (3.3)

Analisando a equação anterior notamos que a força longitudinal do veículo depende da força

normal assim como do coeficiente de fricção. Este, por sua vez, varia com o slip rate e depende

do tipo de estrada. Em [43, 44] é explicado o modelo do pneu e a interação pneu/estrada para

os modelos simplificados mais comuns na bibliografia. Estes são a Pacejka Magic Formula, o

Burckhardt tyre model, o LuGre friciton model e o Dugoff tyre model. Aqui apresentaremos os

dois primeiros modelos enunciados, que nas suas formas mais simples consideram que existe

apenas escorregamento longitudinal. As equações associadas são 3.4 e 3.5.

µ = Dsin(Carctan[Bλ −E(Bλ −arctan(Bλ ))]) (3.4)

µ = c1(1− e−c2λ )− c3λ (3.5)

Os parâmetros presentes em 3.4 (D, C, B, E) são relacionados com as condições e tipo de

estrada e são:

• B- Stiffness factor
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• C- Shape factor

• D- Peak value

• E- Curvature factor

As constantes em 3.5, tal como no caso anterior, dependem das condições e tipo de estrada,

não tendo, no entanto, algum significado específico.

Valores típicos para as constantes de 3.4 e 3.5 podem ser visualizadas na tabela 3.2 [33,45,46]

e na figura 3.5.

Tabela 3.2: Parâmetros típicos para o cálculo do coeficiente de fricção

Condições da Estrada B C D E c1 c2 c3

Asfalto, seco 10 1.9 1 0.97 1.2801 23.99 0.52
Asfalto, molhado 12 2.3 0.82 1 0.857 33.822 0.347

Neve 5 2 0.3 1 0.1946 94.129 0.0646
Gelo 4 2 0.1 1 0.05 306.39 0
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Figura 3.5: Curvas representativas do coeficiente de fricção em função do Slip rate

É de realçar que, devido à não linearidade da interação pneu/estrada, a identificação do tipo

de estrada é um dos principais objetos de investigação. Tal é justificado uma vez que o slip rate

desejado depende do tipo de superfície onde o veículo se encontra. Por esse motivo existem vários

trabalhos que incluem a estimação do coeficiente de fricção através de algoritmos adaptativos no

ABS/TCS. Tais podem ser vistos em [47, 48].

A simulação associada à interação pneu estrada utiliza o modelo de Burckhardt, uma vez que

este contem menos parâmetros e apresenta maior variação com o slip rate.

De forma a completar a modelação do binário proveniente da transmissão, acrescentamos ao

modelo de rotação da roda a 2a lei de Newton (equação 3.6)

ω̇Iw = Tm−FRRw (3.6)
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O modelo da roda utilizado, com base nas equações 3.3, 3.5 e 3.6, encontra-se ilustrado na

figura 3.6.

Figura 3.6: Modelo da roda

3.3 Modelo Longitudinal do Veículo com a Roda

Neste subcapítulo pretende-se alargar o modelo do subcapítulo 3.1 de forma a integrar o mo-

delo da roda e a sua interação com a estrada do subcapítulo 3.2.

Como vimos no subcapítulo 3.2 a força Fx depende da força normal na superfície de contacto,

como tal, teremos que modelar esta força. O modelo do Matlab/Simulinkr foi analisado e foram

efetuadas algumas alterações, de modo a que o sistema correspondesse às equações até agora

enunciadas. De forma a modelar as forças normais Fz foi adicionado um fator de correção da

reação normal das rodas traseira e dianteira (Fzr,Fz f ). Este é dado pela equação 3.7 como sugerido

por [1, 49]. 
Fz f =

−h(Faero +Fx +mghsin(α))+mglrcos(α)

l f + lr

Fzr =
h(Faero +Fx +mghsin(α))+mgl f cos(α)

l f + lr

(3.7)

h, l f e lr são a altura, a distância do eixo frontal e a distância do eixo traseiro ao centro de massa,

respetivamente. Para inclinações da estrada nulas (α = 0), o sistema simplifica-se transformando-

se na equação 3.8. 
Fz f =

−h(Faero +Fx)+mglr
l f + lr

Fzr =
h(Faero +Fx)+mgl f

l f + lr

(3.8)

O modelo longitudinal utilizado resulta da integração do modelo da roda (figura 3.6) com

o modelo do veículo (figura 3.1) incluindo as equações apresentadas em 3.8. Tal encontra-se
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ilustrado na figura 3.7. Os índices Fi j referem-se ao versor onde é aplicada a força [x,z] e ao

respetivo eixo das rodas traseiras/dianteiras [r, f ].

Figura 3.7: Modelo longitudinal do veículo com roda

Para validação do modelo recorremos ao software CarSimr. Os resultados obtidos, para um

movimento de aceleração seguido de travagem, encontram-se ilustrados na figura 3.8. Podemos

notar que existe um offset para as forças verticais entre os valores estimados pelo nosso modelo

e aqueles calculados pelo CarSimr (figura 3.8b). Tal pode ser justificado pelo facto de o Car-

Simr considerar duas massas: a sprung mass (peso total do veículo suportado pela suspensão) e a

unsprung mass (peso da suspensão e rodas) para a distribuição do peso do veículo e força normal

no ponto de contacto com a estrada 3.8c. Por outro lado, para o cálculo das forças longitudinais

apenas é considerado a sprung mass. É de notar que ao considerarmos a unsprung mass obtemos

maiores vetores de forças verticais, o que se traduz num aumento da força de tração disponível.

Os parâmetros usados em ambos os modelos (CarSimr e Matlab/Simulinkr) encontram-se

descritos no anexo A.
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3.4 Modelo Planar do Veículo

No presente subcapítulo será deduzido o modelo planar a partir do modelo completo do veí-

culo, para que seja possível projetar o controlador ESP. Tal é necessário uma vez que este necessita

de informações sobre a dinâmica lateral do veículo, assim como dos momentos criados no centro

de massa do mesmo. Os referenciais utilizados e os respetivos versores estão de acordo com o ISO

8855 (Road Vehicles) [50].

Normalmente, o modelo "completo"do veículo contém seis graus de liberdade (DOF) como

apresentado na figura 3.9. Para o modelo planar são desprezados os efeitos roll e pitch, logo o

modelo é simplificado, podendo-se representar tal como como na figura 3.10a [33, 49, 51]. Os

prefixos (i jk) significam: eixo da força (x,y,z), eixo da roda (r, f ) e localização lateral (l,r)

respetivamente. Em 3.10b o índice i de Fi jk toma os valores (x,y, l,s) onde l e s representam o

eixo longitudinal e lateral no referencial da roda centrado no CG das mesmas. x,y representa o

eixo longitudinal e lateral no referencial aplicado no CG do veículo. É de notar que para o eixo

traseiro não existe direção (δ = 0), logo Flrk = Fxrk e Fsrk = Fyrk. Para as rodas dianteiras a relação

é dada pela equação 3.9.

Figura 3.9: Modelo completo com 6 DOF [51]

Fx f k = Fl f kcos(δ )−Fs f ksin(δ )

Fy f k = Fl f ksin(δ )+Fs f kcos(δ )
(3.9)
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(a) Modelo bidimensional (b) Distribuição de forças na roda

Figura 3.10: Modelo planar do veículo [51]

O side slip angle β é o ângulo entre o vetor velocidade e o eixo longitudinal X do veículo. O

yaw, representado na figura 3.10a pela sua derivada (yaw rate), é o ângulo de rotação sobre o eixo

Z centrado no CG. Por último surge a variável ls que se refere à distância entre as rodas de um

mesmo eixo. De notar que o modelo em questão contém a representação das variáveis objetivo de

controlo referidas no subcapítulo 2.8.2.3.

Aplicando a 2a lei de Newton para cada eixo do CG e considerando o ângulo de direção para

as rodas dianteiras δ jk = δ obtemos o sistema dado em 3.10 e modelado em Matlab/Simulinkr

como apresentado pela figura 3.11.

mẍ = Fx f l +Fx f r +Fxrl +Fxrr +mψ̇ ẏ−Faero−Frr

mÿ = Fy f l +Fy f r +Fyrl +Fyrr−mψ̇ ẋ

Izψ̈ = (Fx f r +Fxrr−Fx f l−Fxrl)
ls
2︸ ︷︷ ︸

Mls

+(Fy f l +Fy f r)l f︸ ︷︷ ︸
Ml f

−(Fyrl +Fyrr)lr︸ ︷︷ ︸
Mlr

β = tan−1
(

ẏ
ẋ

)
(3.10)

A validação do modelo planar com o CarSimr não foi possível, uma vez que o modelo de-

senvolvido não considera a transferência lateral de massa, equacionada através das constantes

inerentes à suspensão. Por outro lado não houve disponibilidade temporal para modelar a dife-

rença da direção para cada roda do eixo frontal. Assim os resultados da simulação efetuada em

Matlab/Simulink diferem significativamente dos obtidos com o CarSimr.
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Figura 3.11: Modelo planar modelado em Matlab/Simulinkr



52 Dinâmica do Veículo



Capítulo 4

Controlador do Motor

Neste capítulo é apresentado o modelo matemático do motor. Este modelo foi já validado, por

comparação de resultados, com o modelo presente no software PSIMr [16]. O motor utilizado na

modelação é o EMRAX 228 da Enstroj, pelas razões referidas no subcapítulo 3.1.1.

Apresentamos ainda a técnica de controlo do motor utilizada bem como a respetiva implemen-

tação no simulador.

Por último avalia-se o desempenho do controlador desenvolvido utilizando o software PSIMr.

4.1 Modelo do Motor

Para que seja possível projetar devidamente o controlador do motor, é necessário o conheci-

mento sobre o funcionamento deste. Assim apresentamos de seguida o seu modelo matemático.

Como foi referido anteriormente (subcapítulo 2.5) o IPM é uma máquina síncrona e como

tal, a velocidade de rotação do rotor é proporcional à frequência do campo girante. Deste modo

é possível relacionar a frequência elétrica com a velocidade angular do rotor através da equação

4.1. Nesta ωm refere-se à velocidade mecânica do rotor em rad/s, ωe à velocidade elétrica e p ao

número de par de pólos do motor.

ωm =
ωe

p
(4.1)

Adicionalmente, consideramos o facto de existirem dois referenciais normalmente utilizados

na modelação deste tipo de motores: referencial estacionário no estator (através da transformada

de Clarke) e o referencial rotativo no rotor (através da transformada de Park).

A transformação das grandezas trifásicas (a,b,c) para um sistema estacionário bifásico (αβ ) é

dada pela transformada de Clarke, aqui apresentada na equação 4.2 [15,16,52]. A mesma é obtida

por projeção das respetivas grandezas a,b,c nos eixos αβ tal como ilustrado na figura 4.1.

[
fα

fβ

]
=

[
2
3 −1

3 −1
3

0 1√
3
− 1√

3

] fa

fb

fc

 (4.2)
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A partir do referencial estacionário no estator, é possível realizar uma nova transformada para

o referencial rotativo (dq). Esta é realizada projetando as grandezas αβ nos eixos dq. Tal é obtido

com a transformada de Park dada pela equação 4.3. O referencial dq está também ilustrado na

figura 4.1. [
fd

fq

]
=

[
cos(θe) sin(θe)

−sin(θe) cos(θe)

][
fα

fβ

]
(4.3)

Figura 4.1: Referenciais aplicados na modelação do EM [15]

Tomando como referência o rotor prosseguimos com a modelação matemática do motor neste

referencial. O motor é normalmente modelado considerando um sistema de fases equilibradas

operando na região de magnetização linear. Assim não são considerados os efeitos de saturação

nas indutâncias [15, 52].

No sistema de coordenadas trifásico, o IPM é modelado de acordo com o sistema de equações

4.4. Nestas, ψ f representa os fluxos magnéticos equivalentes por fase, por sua vez dependentes

da posição do rotor. v f , i f e Rs representam, respetivamente, as tensões, correntes e resistências

equivalentes por fase. O índice f refere-se às fases a,b ou c.
va = Raia + ψ̇a

vb = Rbib + ψ̇b

va = Rcic + ψ̇c

(4.4)

A modelação do sistema nestas coordenadas (a,b,c) é complexo, devido à dependência do

fluxo com a posição do rotor. Aplicando a transformada de Park, é possível obter os fluxos em dq

em função das correntes neste mesmo referencial [52]. As equações resultantes são dadas por 4.5.
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De notar que este referencial elimina a dependência da posição do rotor no modelo matemático e

por isso é amplamente usado na modelação de motores elétricos deste tipo.ψd = ψm +Ld id

ψq = Lqiq
(4.5)

Na figura 5.2 apresentam-se os circuitos equivalentes em dq. O sistema de equações 4.6 ilustra

a interdependência associada às grandezas em jogo.

(a) Circuito equivalente em d (b) Circuito equivalente em q

Figura 4.2: Circuito equivalente no referencial do rotor

vd = Rsid + ψ̇d− eq

vq = Rsiq + ψ̇q + ed

⇔

vd = Rsid + ψ̇d−ωeψq

vq = Rsiq + ψ̇q +ωeψd

⇔

vd = Rsid + ψ̇d−ωeLqiq

vq = Rsiq + ψ̇q +ωe(ψm +Ld id)
(4.6)

Do exposto, é possível deduzir o comportamento da curva de binário velocidade típica deste

tipo de motores. Consideremos uma tensão (vd ,vq) limitada pela tensão do barramento (Vdc) e uma

corrente (id ,iq) limitada pela potência do inversor ou pela saturação das indutâncias internas do

motor. Nestas condições, é possível verificar que existe um ponto em que a potência atinge o seu

máximo. Com o aumento da rotação do motor a diferença entre a tensão gerada no estator (vs) e

a tensão associada à bEMF (ed ,eq) diminui. Tal leva a uma diminuição da corrente no estator is e

consequentemente a uma redução no binário produzido. Se ignorarmos a queda de tensão resistiva

e lembrando que rotor se encontra em movimento, podemos afirmar que, a velocidade máxima de

rotação é atingida quando a tensão gerada pela bEMF iguala a tensão de alimentação.

A figura 4.3 ilustra, em regime permanente, para um dado ponto de funcionamento do IPM,

os diversos vetores no referencial do rotor.

O binário do motor, em função das correntes dq, pode ser obtido por substituição do sistema

de equações 4.5 na expressão do binário dada pela equação 4.7. Para completarmos a dinâmica do

motor, acrescentamos a equação mecânica do mesmo 4.8. Nesta Tl , B e Im referem-se respetiva-

mente ao binário de carga, coeficiente de fricção no eixo de rotação e ao momento de inércia do
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Figura 4.3: Diagrama vetorial do IPM num dado ponto de funcionamento em regime permanente

rotor.

Te =
3
2

p(~ψs×~is)⇔ Te =
3
2

p(ψd iq−ψqid)⇔ Te =
3
2

p(ψmiq +(Ld−Lq)id iq) (4.7)

Imω̇m = Te−Tl−Bωm (4.8)

4.1.1 Validação do Modelo do Motor

O modelo matemático apresentado no presente capítulo foi já validado por comparação com o

modelo matemático desta máquina (PMSM) no PSIMr [16]. Como tal, no seguimento, o projeto

do controlador será realizado utilizando o modelo presente neste software.

Para garantirmos que o comportamento da máquina elétrica do PSIM, corresponde ao do motor

EMRAX 228, alimentámos o modelo do PSIM com uma fonte trifásica sinusoidal com amplitude e

frequência controladas (4.7 e 4.6) para um binário de carga de 10 N.m. Nestas condições medimos

a velocidade do rotor para vários conjuntos de tensões e frequências de alimentação. Com as

velocidades atingidas, em cada caso, e por comparação das mesmas, com a curva característica do

EMRAX, validamos, ainda que parcialmente, o modelo. Os resultados obtidos encontram-se na

figura 4.4 e estão resumidos na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resumo do teste binário-velocidade

Binário (N.m) 80 120 230

Velocidade ângular (RPM) 900 1500 2750
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Figura 4.4: Circuito equivalente no referencial do rotor

Os testes efetuados mostram que o comportamento do motor no PSIM se aproxima do repre-

sentado pela curva característica do EMRAX (anexo B). Como tal considerámos este modelo no

seguimento do trabalho.

4.2 Controlo Vetorial

Para iniciarmos a discussão sobre o controlo vetorial do motor IPM é importante antes de mais,

entendermos a definição do ângulo de binário (Torque angle).

Existem várias definições do ângulo de binário, já que é possível deduzir o binário produzido

pelo motor a partir de diversos ângulos das grandezas elétricas do mesmo. Uma representação dos

vários ângulos utilizados para a definição enunciada, encontra-se ilustrada na figura 4.5.

Considerando o ângulo de binário (δi), o ângulo formado pelo vetor da corrente (~Is) e o fluxo

produzido nos ímanes permanentes (~ψm), é possível reescrever a equação do binário (4.7) em

função deste ângulo. Tal dedução é apresentada de seguida. Relembremos que:Is =
√

i2d + i2q

δi = arctan( iq
id
)
⇔

id = Iscos(δi)

iq = Issin(δi)
(4.9)
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Figura 4.5: Diagrama vetorial de um IPM e respetivos ângulos de binário no plano dq [16]

E substituindo 4.9 em 4.7 obtemos a equação 4.10.

Te(δi) =
3
2

pψmIssin(δi)+
3
4

p(Ld−Lq)I2
s sin(2δi) (4.10)

Aplicando a mesma metodologia para os restantes ângulos é possível obter o binário dado

pelas equações 4.11-4.13, deduzidas em [16].

Te(δψs) =
3
2

p
ψmψssin(δψs)

Lq
+

3
2

p(Ld−Lq)
ψ2

s sin(2δψs)−2ψmψssin(δψs)

2LdLq
(4.11)

Te(δv) =
3
p

(
30
πn

)2[E f vs

Ld
sin(δv)+

1
2
(Ld−Lq)

v2
s

LdLq
sin(2δv)

]
(4.12)

Te(δT ) =
3
2

pψsissin(δt) (4.13)

A partir da definição de ângulo de binário (δi) e por análise da equação 4.10, vemos que as

duas estratégias mais utilizadas no controlo deste tipo de motores são o controlo do ângulo de

binário a 90o e o MTPA.

De realçar, que a abordagem mais comum na bibliografia, também considera como ângulo de

binário δi sendo este frequentemente aplicado no método rotor FOC.

Note-se que o método DTC-SVM utiliza comummente o ângulo de binário δψs já que o con-

trolo é realizado diretamente sobre o vetor do fluxo em αβ [53, 54]. Na figura 4.6 representa-se o
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ângulo de binário usado, na presente dissertação (δi), para o controlo da corrente.

Figura 4.6: Diagrama vetorial de um IPM e respetivos ângulos de binário no plano dq e αβ

4.2.1 Ângulo de Binário a 90o

O controlo por ângulo de binário a 90o traduz-se, como o próprio nome indica, em manter o

ângulo entre o fluxo produzido pelos ímanes permanentes (no eixo d) e a corrente no estator (Is) a

90o.

Substituindo na equação do binário (4.10) δi = π/2, esta resulta na equação 4.14. Note-se que

o termo associado ao binário de relutância foi anulado.

Te =
3
2

pψmIssin(δi) (4.14)

Note-se ainda que δi = 90o é equivalente a considerar a componente id = 0. Substituindo

id = 0 na equação 4.7, ou substituindo Is e δi pelas suas componentes dq em 4.14, obtemos 4.15.

Te =
3
2

pψmiq (4.15)

Este método de controlo corresponde ao MTPA para motores PMSM sem saliência (Ld = Lq)

já que o binário não tem a componente de relutância. Adicionalmente o controlo torna-se mais

simples uma vez que a variável objetivo id é constante, tornando o controlo do binário dependente

apenas da componente iq.

A figura 4.7 ilustra o modelo de controlador desenvolvido para este método.

4.2.2 Binário Máximo por Corrente- MTPA

Este tipo de controlo consiste, tal como o método anterior, em controlar o ângulo de binário

(δi), com a diferença de que este não é mantido em 90o mas sim num valor que maximize o
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 Title
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 Revision Page 1 of 1
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Te_ref

Figura 4.7: Controlo pelo método de ângulo de binário a 90o

binário para uma determinada corrente. Por consequência a componente d da corrente não será,

neste caso, nula.

Este método é o mais eficiente a nível energético, já que para o mesmo binário, minimiza a

corrente e consequentemente as perdas do motor.

De forma a calcular as componentes dq do MTPA consideremos novamente a expressão 4.10.

Minimizando a derivada do binário em ordem à corrente obteremos uma expressão que nos permite

determinar o seu valor máximo.

A equação 4.16 apresenta o resultado obtido.

Note-se que, neste caso, como o SPM não apresenta saliência (Ld = Lq) este método resulta

no anterior (subcapítulo 4.2.1).

∂

∂ t
Te

Is
=

3
2

p(ψmcos(δi)+(Ld−Lq)Iscos(2δi)) = 0 (4.16)

Substituindo 4.9 em 4.16 e derivando obtemos 4.17.

(Ld−Lq)i2d +ψmid− (Ld−Lq)i2q = 0 (4.17)

Aplicando a fórmula resolvente a 4.17, obtemos as raízes de id , dadas pela equação 4.18.

id =
ψm

2(Lq−Ld)
±

√
ψ2

m

4(Ld−Lq)2 + i2q (4.18)

É de notar que a fórmula apresenta dois resultados possíveis. Note-se ainda que se utiliza sem-

pre a menor das raízes, de forma a que a corrente id gere uma componente do fluxo no entre-ferro

com sentido oposto ao fluxo criado pelo íman, diminuindo desta forma a bEMF. A representa-

ção da evolução da corrente seguindo as referências deste método é apresentada na figura 4.8. A

corrente é limitada pela potência do inversor ou pela corrente máxima permitida pelo motor.

É de salientar que para implementar eficientemente este método é necessário proceder com o

desacoplamento das componentes de corrente. Para esse efeito recorremos à função ’polyfit’ do

Matlabr, de modo a fazermos uma aproximação polinomial de terceira ordem à função binário vs

corrente.
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Figura 4.8: Trajetória de MTPA no plano dq [15]

Para tal foram inseridos os pontos correspondentes às componentes iq e aos binários produzi-

dos para esse mesmo valor, de acordo com a trajetória MTPA. O polinómio resultante apresenta-se

na equação 4.19.

iq =−1.45e−8T 3
e −1.32e−8T 2

e +1.21Te−6.5e−6 (4.19)

A implementação deste método em PSIMr encontra-se ilustrada na figura 4.9.
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4.3 Arquitetura de Controlo

A abordagem escolhida foi baseada em FOC, como sugerido por [16], já que o autor demonstra

um controlo eficiente com baixo ripple de binário e uma resposta rápida. Como tal, o controlo será

adaptado para o motor EMRAX por simulação em PSIMr. Adicionalmente, o FOC, permite que

a análise de controlo vetorial, realizada anteriormente, possa ser aplicada diretamente. Na figura

4.10 é apresentada a arquitetura escolhida. A figura 4.11 ilustra o circuito de potência, bem como

os sinais a serem adquiridos em PSIMr.

Controlo 
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DQ<-ab 
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b
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M
F
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Figura 4.10: Arquitetura de controlo FOC
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Figura 4.11: Circuito de potência
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4.4 Modelação Vetorial- SVM

Em 2.6.2.3 foi já apresentado o funcionamento bem como as vantagens do SVM. Assim, no

presente subcapítulo será ilustrada a modelação do mesmo.

Para aplicação no controlo do motor, o padrão de modulação escolhido foi o descontínuo, já

que otimiza a eficiência do inversor. O procedimento algorítmico para a modelação do SVM é

realizado em três passos, após a leitura das componentes αβ da tensão de referência (V ∗s ).

O primeiro passo resume-se em detetar o setor onde o vetor de tensão (de referência) se en-

contra. Posto isto, procede-se com o cálculo do ângulo, desse mesmo vetor, no interior do setor.

Para tal é aplicada a equação 4.20. Nesta, Sn, θv e θ referem-se, respetivamente, ao número do

setor detetado e ao ângulo do vetor tensão: atual e ajustado.

θ = θv−60(Sn−1) (4.20)

Calculado o ângulo do vetor tensão no interior do setor em que se encontra, é possível proceder

com o cálculo dos tempos em que cada vetor adjacente, ao vetor de referência, é ativo: tk(Vk),

tk+1(Vk+1) e t0(V0). Considera-se a frequência de modulação (1/Tm), definida e ajustada de forma

a ser inferior à frequência de aquisição do vetor de referência. O cálculo, dos tempos referidos,

é efetuado considerando a amplitude e o ângulo (ajustado) do vetor de referência. Este vetor, é,

como vimos, projetado em cada um dos vetores adjacentes do setor (figura 2.18). Utilizando 4.20

as equações 2.11, ficam reduzidas às equações 4.21 a 4.23.

tk =
3Tm|V ∗s |

2Vdc

{
cos(θ)− sin(θ)√

3

}
(4.21)

tk+1 =
3Tm|V ∗s |

Vdc

sin(θ)√
3

(4.22)

t0 = Tm− tk− tk+1 (4.23)

Calculados os tempos de atuação de cada vetor do setor, procede-se com a geração do padrão

descontínuo. Esta modulação é realizada através da comparação dos tempos calculados, com a

onda portadora (onda triangular com um período Tm e amplitude Tm/2). Como existe diferença

entre a alocação dos vetores do setor consoante a paridade do mesmo, os tempos são transfor-

mados em períodos de acordo com as equações 4.24 e 4.25. Sequencialmente, os períodos são

comparados com a portadora e somados de forma a gerar um degrau com três níveis para a seleção

de cada vetor adjacente e nulo, como ilustrado na figura 4.12. O último passo resume-se à geração

dos sinais de comando. Esta é realizada através de uma LUT que recebe como entrada o setor e o
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nível do degrau.

Simpar :


Tmid =

Tm

2
− tk+1

2
Tbase =

Tm

2
− tk+1

2
− tk

2

(4.24)

Spar :

Tmid = Tm−
tk
2

Tbase = Tm−
tk
2
− tk+1

2

(4.25)

Figura 4.12: SVM- Seleção temporal para padrão descontínuo (Adaptado de [16])

4.5 Resultados e Conclusões

Os resultados obtidos são apresentados nas figuras 4.13. As correntes id e iq referentes a cada

método, estão ilustradas em 4.13a e 4.13b. A figura 4.13c mostra os resultados comuns a ambos

os métodos. Esta apresenta o binário de referência, a rosa, o binário gerado, a vermelho, o binário

de carga, a azul, e a rotação do motor, em RPM/10, a verde.

Por análise dos resultados obtidos, concluímos que:

• o motor segue devidamente a referência de binário pretendida;

• o tempo de resposta é baixo;

• as correntes obtidas com o MTPA e o método de ângulo de binário a 90o são muito seme-

lhantes;
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Figura 4.13: Resultados obtidos para o teste do controlo do motor por ângulo de binário a 90o e
MTPA

• o binário gerado é insensível a variações do binário de carga;

• as correntes id e iq seguem com baixo ripple as referências desejadas.

Pelos factos apresentados podemos concluir que ambos os métodos de controlo estão devida-

mente projetados e correspondem às necessidades pretendidas. Por uma questão de simplicidade

o autor considera que o método mais adequado para o controlo deste motor é o de ângulo de bi-

nário a 90o. Tal justifica-se por ser mais simples estabilizar a corrente id com referência nula,

do que com referência variável (ainda que minimamente). Adicionalmente o MTPA necessita de

algum processamento adicional que, no entanto, resulta em melhorias pouco significativas a nível

da eficiência energética.
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Capítulo 5

Controladores ABS/TCS

Neste capítulo apresenta-se o algoritmo usado para o sistema de controlo ABS/TCS.

Inicialmente foram desenvolvidos, para o ABS, quatro controladores. Dois deles, utilizam

a metodologia baseada em fluxograma (FC). Os dois restantes, uma metodologia associada ao

SMC.

Como já foi mostrado no subcapítulo 2.8.1, o TCS usa o mesmo principio de funcionamento

do ABS. Assim, da análise anterior aproveitou-se a metodologia do controlador de melhor de-

sempenho para o projeto do TCS. Os modelos usados para o design de ambos os controladores

têm como base os modelos descritos nos subcapítulos 3.2 e 3.3. O momento de inércia e o coe-

ficiente de atrito do motor, bem como da transmissão, foram ignorados. Tal deve-se ao facto dos

sistemas ABS/TCS funcionarem a frequências muito acima daquelas em que estes elementos têm

influência. Admite-se ainda que a transmissão tem robustez mecânica suficiente para os degraus

de binário em jogo. De forma a podermos realizar as simulações em tempo útil, o modelo do mo-

tor é integrado através de uma LUT obtida por análise da curva T −ω da folha de características

do EMRAX (anexo B).

No final de cada subcapítulo são apresentados os resultados obtidos, para os testes realizados

em Matalab/Simulinkr com o modelo longitudinal desenvolvido, bem como algumas conclusões

sobre o desempenho de cada controlador.

No desfecho do capítulo apresenta-se o algoritmo usado para a alocação de binários e ainda a

arquitetura do sistema de tração bem como os testes realizados em CarSimr.

5.1 Controlador ABS

O controlador ABS baseia-se no controlo do slip rate, por atuação no circuito hidráulico do

travão. Na sua forma mais básica funciona como um controlador por histerese ou de lógica binária.

Quando o veículo em questão possui pelo menos um EM no sistema de propulsão, o ABS pode

usar duas fontes de travagem:

• o motor a trabalhar como gerador (o que produz um binário negativo);

• o travão mecânico.

67
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Tal permite ao controlador ABS atuar em três modos:

• Por utilização apenas do travão mecânico;

• Por utilização apenas da regeneração (motor a funcionar como gerador);

• De forma híbrida (travão e motor em simultâneo).

Na presente dissertação iremos considerar que o travão opera sempre por regeneração ARBS.

Tal assume que é sempre possível regenerar a energia da travagem sem danificar o sistema de

energia do veículo. No entanto, o anexo C, apresenta uma introdução e descrição das principais

propriedades e características dos travões mecânicos, assim como a possibilidade de o integrar no

subsistema em discussão.

O sinal proveniente do ângulo do pedal do travão é escalonado numa gama de 0 % a 100 %,

sendo este valor positivo e em função do binário máximo definido (200 N.m). Relembramos

que de forma a ser possível simular o sistema em tempo útil, houve necessidade de modelar o

motor através de uma Lookup table. Isto porque os tempos de simulação sem LUT são muito

elevados, mesmo na situação em que queremos simular apenas alguns segundos de funcionamento

dos sistemas ABS/TCS.

Recordemos do subcapítulo 2.8.1 que o slip rate em caso de travagem é estimado pela equação

5.1.

λ =
Vx−ωwR

Vx
⇒

Vx� ωwR → λ ' 1

Vx� ωwR → λ ' 0
(5.1)

A primeira abordagem para o desenvolvimento do ARBS teve como base o funcionamento

clássico. Assim este é realizado de forma iterativa através de um fluxograma de controlo (Flow

Chart ARBS).

O segundo método é baseado na dinâmica da roda. Aqui é aplicado um SMC de forma a

aumentar a robustez e adaptabilidade do controlador (Sliding Mode ARBS), como mostrado nos

subcapítulos que se seguem.

5.1.1 Flow Chart ARBS

A arquitetura do primeiro controlador desenvolvido está ilustrada na figura 5.1 [31]. O algo-

ritmo recebe como inputs:

• o sinal de binário de travagem proveniente do pedal do travão (T ∗b );

• o slip rate estimado (λ );

• a velocidade longitudinal do veículo (Vx);
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A sua saída é a referência de binário de travagem Tb.

O algoritmo é estruturado em duas camadas: a camada de modelação do binário de travagem

(Tb control) e a camada de condicionamento do slip rate (slip control).

Reset aos estados

Tb*<0||Vx<0?

sim

V<1.39 m/s?não

END

ABS desligado
Tb=Tb*

sim

ABS desligado?não
Tb=Tb*

Tb_ant=Tb
sim

INC==1?

não

b++

sim

b==1?

Tb=Tb_ant*0.8

sim

Rem(b,10)==0?

Tb=Tb_ant*1.01

sim

Tb=Tb_ant

Tb=0não

From: Slip 
control

Goto: Slip 
control

Start

não não

Tb_ant=Tb

From: Tb 
control

λ >0.2? sim
ABS ligado

INC=0
b=0

não

ABS ligado? não

sim

Tb*<Tb_ant? sim
ABS desligado

INC=0

não

INC=1

Goto: Tb 
control

Slip control

Brake Torque Control

Figura 5.1: Fluxograma do algoritmo de controlo ARBS

A primeira parte do algoritmo corre na camada de modelação do binário (figura 5.1), cujas

regras podem ser resumidas da seguinte forma:

• Se a velocidade do veículo ou o comando de travagem forem nulos, o algoritmo permanece

em standby e efetua um reset às variáveis internas (INC, b, Tbant e ABS);

• Se a velocidade for inferior à velocidade mínima (5 km/h) o comando de travagem é enviado

diretamente para o motor;

• Se o ABS estiver no estado inativo (ABS = 0) o comando de travagem é enviado diretamente

para o motor e é atualizada a variável de estado de travagem (Tbant ), cujo objetivo é guardar

o valor do binário atual de travagem para o ciclo seguinte;

• Caso o ABS se encontre ativo, poderá encontrar-se em modo incremental (INC = 1) ou

decremental (INC = 0);
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• Quando se encontra no modo incremental (o ABS está obrigatoriamente ativo) a variável (b)

é incrementada. Caso seja o primeiro ciclo deste modo, reduz-se o último valor guardado do

sinal de travagem (Tbant ) em 20 % e envia-se o mesmo para o motor. Caso contrário (b > 1)

é realizada uma observação do ciclo de incremento. A cada 10 ciclos (b múltiplo de 10) o

último binário guardado é incrementado em 1 %.

• No modo decremental (ABS obrigatoriamente ativo) o valor do binário de travagem é anu-

lado (Tb = 0), já que este modo só é ativo quando se deteta que o slip rate ultrapassa o valor

limite estipulado (no caso de estudo foi usado o limite de 20 %).

O fator de decisão para a segunda fase do algoritmo (figura 5.1) usa as seguintes regras:

• É observado o slip rate estimado (λ ) e caso se encontre acima do valor máximo estipulado

(20 %) é ativado o ABS (ABS = 1) no modo decremental (INC = 0) e efetuado um reset ao

contador de ciclos do modo incremental (b);

• Se o slip rate se encontrar dentro do limite estipulado e o ABS estiver desligado não se

procede com qualquer alteração nesse ciclo;

• Se o slip rate for inferior ao limite e o ABS se encontrar ativo (ABS = 1), dependendo da

comparação entre o valor da travagem do ciclo anterior (Tbant ) e do valor do ciclo atual (Tb)

é decidido se é ativado o modo incremental (INC = 1) ou decremental (INC = 0).

Analisando o algoritmo descrito anteriormente é possível ver que existem dois modos adapta-

tivos no mesmo. O primeiro adapta-o às condições da estrada (modo decremental) fora do limite

de slip rate de referência. O segundo (modo incremental) adapta-o de forma a convergir nova-

mente para esse mesmo valor. Adicionalmente é de notar que o sinal de controlo (Tb) gerado é

positivo, logo, antes de ser enviado para a drive do EM, é invertido.

A variável slip rate de referência (= 20 %) e as variáveis de modulação do modo incremental (b

múltiplo de 10, redução de 20 % no binário e aumento em 1 % do binário) podem ser representadas

como ganhos na modelação do sistema de controlo. No entanto, neste trabalho foram utilizados

os valores sugeridos por [31] para facilitar a explicação do algoritmo. Na tabela 5.1 apresentamos

um resumo dos ganhos do controlador.

Tabela 5.1: Ganhos aplicáveis ao algoritmo FC ARBS

Ganhos Constantes Descrição Gama

λ ∗ Slip rate de referência [0;1]
Cmult Número de ciclos para incrementação do binário N/A
KT− Ganho aplicado à redução de binário ]0;1[
KT+ Ganho aplicado ao incremento de binário > 0

O ARBS baseado em fluxograma (FC-ARBS) foi implementado através de código Matlab num

function block do Simulink. Tal pode ser visto na figura 5.2a. A arquitetura usada na simulação é

apresentada na figura 5.2b. A mesma é baseada no modelo visto no subcapítulo 3.3.
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(a) Function block do FC-ARBS

(b) Arquitetura para simulação

Figura 5.2: Modelo para simulação do FC-ARBS

5.1.1.1 Resultados com o Modelo Longitudinal

Os testes realizados com o modelo desenvolvido usaram uma velocidade inicial de 100 km/h

(aproximadamente a velocidade média máxima das provas Formula Student de acordo com [55])

e estão sintetizados na tabela 5.2.

Os ganhos foram ajustados para o melhor desempenho tendo em conta as distâncias e tempos

de travagem, o binário gerado pelo controlador (minimização do ripple) e a adaptação às condições

da estrada. Por análise de resultados, os ganhos (do controlador) anteriormente referidos não foram

alterados. Note-se que os testes realizados para o ajuste do controlador, dada a sua extensão, são

omitidos nesta dissertação.

A tabela 5.3 apresenta os resultados em função das distâncias percorridas e os tempos de

paragem, podendo ser observado na figura 5.3 as variáveis de controlo e objetivo para o teste T3.

Por análise dos resultados obtidos podemos verificar a eficácia do controlador de binário. Este
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Tabela 5.2: Testes realizados para testar o FC-ARBS

Teste Descrição

T1 Comando de travagem máximo em asfalto (µ ' 1.0)
T2 Comando de travagem máximo em asfalto com pouco atrito (µ ' 0.5)
T3 Comando de travagem máximo com mudança de condições da estrada (T 1→ T 2 @ 2 s)
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Figura 5.3: Resultados do teste T3 do controlador FC-ARBS

atua de forma a não permitir que o slip rate ultrapasse o valor de referência (λ = 0.2). Tal atuação é

realizada com um binário com pequena oscilação. Adicionalmente podemos constatar que, apesar

da variação das velocidades instantâneas das rodas, a velocidade do veículo decresce linearmente,

o que promove o conforto do condutor. Por último e analisando o slip rate podemos notar que,

apesar de permanecer dentro do limite estipulado pelo valor de referência, a sua convergência é

lenta. Tal não traz qualquer inconveniente desde que o slip rate se mantenha acima dos 0.1. Note-

se que, para valores inferiores a 0.1, existe uma diminuição considerável do coeficiente de atrito.

Tal pode constatar-se através da análise da figura 3.5 do subcapítulo 3.2 na qual o slip rate ótimo

surge à volta de 15 %.

De forma a melhorarmos a velocidade de convergência aumentamos o ganho de redução KT−

(0.85−0.9). Tal corrigiu o problema, mas levou a um aumento da oscilação do binário gerado, so-
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Tabela 5.3: Resultados para os testes do FC-ARBS

T1 T2 T3

Distância Tempo (s) Distância (m) Tempo (s) Distância (m) Tempo (s)

KT-80 78.51 5.793 141.70 10.450 104.80 8.830

KT-Iterativo 78.16 5.724 141.90 10.403 104.80 8.779

bretudo na gama de velocidades mais elevadas. Opcionalmente reduzimos o ganho de incremento

Cmult . No entanto os resultados obtidos foram semelhantes aos da alteração anterior. A solução

pensada para este problema foi a de criar um novo ciclo adaptativo que controle o ganho KT−.

Isto é realizado por observação do contador de ciclos do modo incremental b. Se este atingir um

número de ciclos estipulado (bmax), então KT− é incrementado segundo um ganho Kadapt . Caso o

número de ciclos no modo incremental seja inferior a um limite igualmente estipulado (bmin) então

KT− sofre uma redução de Kadapt . Este último ciclo adaptativo, quando implementado, melhorou o

desempenho do sistema a nível de convergência para a variável objetivo. Melhorou, embora muito

ligeiramente, o tempo necessário para a travagem. Já o binário gerado sofreu mais oscilações.

Os resultados obtidos, associados ao teste T3, encontram-se na figura 5.4. As condições deste

teste são as mesmas ilustradas nas figuras 5.3. Note-se que para a mesma distância de travagem

conseguiu-se uma redução de tempo para 8.86 s.
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Figura 5.4: Resultados do teste T3 do controlador FC-ARBS com malha adaptativa

5.1.2 Sliding Mode ARBS

Na revisão bibliográfica realizada no subcapítulo 2.8.1, foi possível depreender que a abor-

dagem mais moderna para o desenvolvimento de controladores do tipo ABS é através do SMC.

Como tal decidiu-se desenvolver um controlador que seguisse também esta mesma abordagem.

Antes de apresentarmos o procedimento realizado no design do controlador vamos apresentar

uma breve introdução ao Sliding Mode Control de forma a fundamentar o raciocínio aplicado no

próximo subcapítulo.
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5.1.2.1 Fundamentos de Sliding Mode Control

O Sliding Mode foi originalmente concebido como um sistema em movimento para controlo

de processos dinâmicos modelados através de equações diferenciais ordinárias [56].

Com base nesta noção e de acordo com [57] representemos o movimento de uma massa pela

equação diferencial 5.2. ẋ representa a aceleração da massa, x a velocidade, u a força que podemos

aplicar na massa (variável de controlo), f (x), perturbações no sistema associadas a coeficientes de

atrito ou forças resistentes desconhecidas, mas dentro de um intervalo conhecido: | f (x)| ≤ F . b é

o ganho associado à variável de controlo. O sistema exemplificado pode ser visto na figura 5.5

ẋ = f (x)+bu (5.2)

Figura 5.5: Caso exemplo de uma massa sujeita a forças desconhecidas

O problema reside em controlar o sistema anteriormente exemplificado de forma a convergir

para 0, isto é, lim
t→∞

x, ẋ = 0. No exemplo dado, pretende-se que a aceleração e a velocidade da

massa, convirjam para zero. Tal é realizado aplicando uma força u na massa que compense a força

desconhecida f (x).

Aplicando um controlo linear em malha fechada, à equação anterior, é de notar que o sistema

converge para zero, flutuando na região delimitada por F , isto é, converge para um domínio li-

mitado F . Para resolver este problema inserimos uma nova função no sistema denominada por

superfície de deslizamento s. Esta função s(x, t) está descrita no sistema de equações 5.3.
ẋ = f (x)+bu

s(x, t) =
(

∂

∂ t
+1
)

ex = 0

ex = x− x∗

(5.3)

O problema pode agora ser reformulado notando que x = x∗ é equivalente a s = 0, ou de

forma equivalente, quando s = 0 então ex converge para zero de forma exponencial. Tal leva a

que a trajetória do sistema atinja a superfície de erro nulo. Quando ṡ = 0 a trajetória do sistema

encontra-se restrita à superfície de deslizamento, o que significa, que o movimento do sistema

encontra-se em modo de deslizamento.

De forma a garantir que o movimento do sistema entre em deslizamento é necessário introduzir

uma lei de controlo que garanta que este se desloque como descrito anteriormente. Tal é possível
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se a variável de controlo for descrita pela equação 5.4. O ueq refere-se à lei de controlo contínua,

cujo objetivo é manter o sistema em modo de deslizamento (ṡ= 0) quando a dinâmica é totalmente

conhecida. O uht é a lei de controlo, não linear, que atua sobre a trajetória do sistema. Esta tenta

puxar a mesma para a superfície de deslizamento quando as incertezas da função f (x) levam a

desvios dessa mesma trajetória. uht é normalmente projetada de acordo com 5.5. Kht é o chamado

ganho de deslizamento (sliding gain).

u = ueq +uht (5.4)

uht =−Khtsgn(s), sgn(s) =

1, i f s > 0

−1, i f s < 0
(5.5)

A última parte no projeto do sliding mode é garantir a estabilidade do controlador. Tal é

realizado por ajuste dos ganhos do mesmo de forma a cumprir o critério de estabilidade. O critério

aqui apresentado, baseia-se num dos critérios de estabilidade de Lyapunov. Este pode ser visto na

equação 5.6. Este critério assume que o quadrado da distância entre a superfície de deslizamento

e a trajetória do sistema converge para zero para qualquer trajetória do mesmo [57].

V̇ =
1
2

∂

∂ t
|s|2 ≤−ηs, η > 0 (5.6)

De forma a permitir um melhor entendimento dos conceitos descritos anteriormente os mes-

mos são ilustrados na figura 5.6.

Figura 5.6: Convergência da variável objetivo para a superfície de deslizamento

Na mesma vemos que a trajetória oscila sobre a superfície de deslizamento. Este fenómeno

é comum quando se aplica este tipo de controlo e é denominado por chattering. É percetível que

quando a trajetória entra em modo de deslizamento a condição imposta por uht muda de sinal com
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muita frequência. Como tal, na tentativa de evitar estas oscilações introduz-se um novo termo na

variável uht . Tal está exemplificado na equação 5.7. A variável φ vai limitar o ganho de atuação

de uht reduzindo o efeito descrito no presente parágrafo.

uht =−Khtsgn
(

s
φ

)
, sgn(s) =


1, i f s > φ

s
φ

i f −φ ≤ s≥ φ

−1, i f s <−φ

(5.7)

Em suma o design de um controlador em modo de deslizamento é realizado em três passos

principais:

• Desenhar uma superfície de deslizamento s que se adeque à variável objetivo e invariante

em relação à dinâmica de controlo;

• Selecionar a lei de controlo uht de forma a trazer a trajetória do sistema de volta para a

superfície de deslizamento em tempo finito;

• Ajustar ganhos de forma a manter a estabilidade do controlador;

• Limitar o ganho de atuação de uht de forma a diminuir o chattering.

5.1.2.2 Projeto do SMC-ARBS

Apresentada a teoria sobre o SMC este trabalho prossegue com a modelação do sistema. Para

o projeto do SMC assumimos um modelo que despreza as forças de atrito Frr, Faero.

De forma a simplificar o sistema o modelo assumido para o projeto deste controlador usa um

quarto do veículo (uma roda) [13, 58, 59]. A dinâmica conhecida e mais relevante do sistema

apresenta-se no sistema de equações 5.8. c refere-se às condições/tipo da estrada e é aproximada

pela equação 5.9 [13]. Tal permite a descrição do tipo de estrada através de um só parâmetro.

Adicionalmente é de notar que considera-se que o binário assume valores positivos quando se

pretende travar/regenerar. 

MV̇x =−Fx

ω̇Iw = RwFx−Tb

Fz = Mg

Fx = µ(c,λ )Fz

λ =
Vx−ωRw

Vx

(5.8)

µ(λ ) =−c×1.1
(

e−35λ − e−0.35λ

)
(5.9)
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Note-se que M representa a massa assente em cada roda. Desprezando a massa da roda e da

suspensão (unsprunged). Para projetar o controlador recorre-se ao modelo baseado no sistema

desenvolvido no subcapítulo 3.3. Tal assume apenas um motor e uma roda para propulsionar o

veículo. Consideramos que a roda propulsiona toda a massa. Num entanto é necessário ter em

atenção este pormenor caso a intenção seja replicar o controlador para outras rodas.

Com base nas equações dadas em 5.8, e através da manipulação do sistema, obteve-se uma

única equação diferencial na forma descrita no subcapítulo anterior. Como tal, e definindo como

variável objetivo o slip rate λ , e Tb como variável de controlo, por manipulação matemática pode-

mos transformar o sistema de equações numa única equação diferencial (equação 5.11), deduzida

a partir de 5.10.

Aplicando a derivada à expressão do slip rate em 5.8 obtém-se a equação 5.10.

λ =
Vx−ωRw

Vx
⇒ λ̇ =

−ω̇RwVx +V̇xωRw

V 2
x

(5.10)

Substituindo V̇x, ω̇ e ω em 5.10 obtemos 5.11.

λ̇ =−µ(c,λ )g
Vx

[
(1−λ )+

R2
wM
Iw

]
︸ ︷︷ ︸

f

+
Rw

VxIw︸︷︷︸
b

Tb (5.11)

Obtida a equação diferencial do sistema decidiu-se aumentar a robustez do SMC como suge-

rido em [13]. Aqui o autor propõe um método simples para estimação das condições da estrada e

da massa do veículo. Para o caso de estudo só é considerada a estimação das condições da estrada,

já que tratando-se de um veículo de competição, a única massa que pode variar no sistema é a do

piloto, que ainda assim, variará dentro de uma gama de valores desprezável.

Podemos então definir as condições da estrada limitadas ao intervalo definido pela equação

5.12. ĉ é o valor estimado das condições da estrada e dado pela equação 5.13. Finalmente F é o

valor máximo tomado pela função f e dado por 5.14. f̂ refere-se a f quando c = ĉ.

cmin ≤ c≤ cmax (5.12)

ĉ =
cmax− cmin

2
(5.13)

| f − f̂ | ≤ F ⇔ F ≥ |µ(cmax,λ )−µ(ĉ,λ )|
|Vx|

g
(

1−λ +
R2

wM
Iw

)
(5.14)

Estipulado o limite da incerteza da função f , foi decidido definir a superfície de deslizamento,

como do tipo integrativo (ISMC-ARBS). Tal é apresentado na equação 5.15, sendo λ̃ = λ −λ ∗.

s(λ , t) = λ̃ +Ki

∫ t

0
λ̃ (t) dt, Ki > (0,0) (5.15)
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De realçar que a principal razão que leva à inserção do elemento integrativo, na superfície de

deslizamento, é a minimização do efeito de chattering causado por uht .

A forma mais convencional de definir a superfície de deslizamento é simplesmente através de

λ̃ (SMC-ARBS). No entanto, através desta abordagem é possível abranger uma maior gama de

testes. Para testar o SMC na sua forma mais comum considera-se Ki = 0.

A última fase da construção do controlador pretende obter a lei de controlo de forma que λ

tenda para λ ∗. Como foi visto anteriormente, assim que a trajetória atinja a superfície de desli-

zamento (s = 0) e para que se mantenha nesta é necessário garantir que ṡ = 0. Assim, derivando

5.15 é obtido 5.16. Substituindo 5.11 em 5.16 obtém-se a equação 5.17 (assumindo que λ ∗ é

constante).

ṡ = λ̇ +Ki(λ −λ
∗) = 0 (5.16)

ṡ = f +bTb +Ki(λ −λ
∗) = 0 (5.17)

Por último são definidas as variáveis de controlo Teq e Tht . Tal é feito resolvendo a equação

5.4 em ordem a Tb. O resultado está apresentado nas equações 5.18 e 5.19.

Teq =
1
b
(− f −Kiλ̃ )⇒ T̂eq =

1
b
(− f̂ −Kiλ̃ ) (5.18)

Tht =
1
b
[−Khtsgn(s)] , sgn(s) =


−1 s <−φ

s
φ
−φ ≤ s≤ φ

1 s > φ

(5.19)

Desenhado o controlador, o último passo aplica o critério de estabilidade de Lyapunov defi-

nido pela equação 5.6. Tal pretende garantir a estabilidade do controlador. A mesma é realizada

por ajuste dos ganhos tendo em conta este mesmo critério. As equações 5.20-5.22 apresentam o

exposto.

V̇ =
1
2

∂

∂ t
|s|2 = |s|ṡ≤−ηs, η > 0 (5.20)

V̇ = s
[

f − f̂ −Khtsgn(s)
]

(5.21)

s( f − f̂ )−Kht |s| ≤ F |s|−Kht |s| ≤ −η |s| (5.22)

Através do critério dado por 5.22 é possível definir o ganho de Kht de forma a garantir sempre
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a estabilidade:

F−Kht ≤−η ⇔ Kht ≥ F +η ⇔ Kht = F +η (5.23)

A lei de controlo obtida é dada pela equação 5.25.

Tb = T̂eq +Tht ⇔ (5.24)

⇔ Tb =
1
b

(
− f̂ −Kiλ̃ −Khtsgn(s)

)
(5.25)

5.1.2.3 Resultados com o Modelo Longitudinal

Os testes realizados no presente subcapítulo baseiam-se no modelo longitudinal do subcapítulo

3.3 e regem-se segundo os procedimentos da tabela 5.2.

O primeiro controlador testado utiliza a abordagem clássica (Ki = 0). Apresenta-se o efeito do

controlo sem redução de chattering (figuras 5.7a e 5.7c) e com redução de chattering (figuras 5.7b

e 5.7d).
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Figura 5.7: Efeito do chattering sobre a superfície de deslizamento e na variável de controlo

Por análise dos resultados apresentados é possível concluir que a redução do chattering é ne-

cessária na implementação deste tipo de controladores de forma a poder preservar os componentes
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de controlo da camada de propulsão (motor). O controlador selecionado para os testes será por-

tanto com tratamento de chattering.

Os resultados obtidos para os testes T1, T2 e T3 encontram-se na tabela 5.4 e ilustrados nas

figuras 5.8 e 5.9.

Tabela 5.4: Resultados para os testes do FC-ARBS

T1 T2 T3

Distância Tempo (s) Distância (m) Tempo (s) Distância (m) Tempo (s)

SMC 77.74 5.688 140.70 10.324 104.00 8.712

ISMC 77.73 5.681 140.70 10.325 104.10 8.714
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Figura 5.8: Resultados do teste T3 do controlador SMC-ARBS
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Figura 5.9: Resultados do teste T3 do controlador ISMC-ARBS

5.1.3 Conclusões Parciais

Analisados os resultados obtidos nos subcapítulos 5.1.1.1 e 5.1.2.3 ó possível concluir que os

algoritmos baseados no FC têm como principais vantagens a sua simples implementação e o uso

de poucos recursos computacionais, embora os resultados obtidos sejam ligeiramente piores face

aos baseados em SMC. No entanto, apresentam um elevado índice de desempenho. Por outro lado

os SMC resultam num controlo ótimo da variável objetivo slip rate, o que permite maximizar a

segurança, a eficiência e o rendimento do veículo, embora seja mais suscetível a falhas, já que

necessita de algumas condições limites pré-estipuladas (necessidade de garantir a estabilidade em

toda a gama de funcionamento).

O autor entende que dado o ambiente de competição, o SMC é o método mais indicado para o

sistema ARBS, pelas razões apresentadas anteriormente. Adicionalmente a segunda prova do FS

com maior rácio de pontuação, é a prova de eficiência. De notar que a possibilidade de estudar

a pista, de forma a ajustar os valores de referência para o slip rate e para as condições limite,

fortalece a ideia anterior. Por estas razões na presente dissertação apenas se continuará com o

estudo sobre o ISMC/SMC-ARBS. Contudo caso a ideia seja concorrer nas provas do tipo estático,

o baixo custo e simplicidade do FC poderá trazer vantagens sobre o SMC.
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5.2 Controlador TCS

O controlador desenvolvido no presente subcapítulo terá como base os fundamentos de SMC

explicados no subcapítulo 5.1.2.1 e no artigo [13].

O projeto do controlador SMC-TCS segue o mesmo principio do controlador SMC-ARBS

apresentado anteriormente (subcapítulos 2.8.1 e 5.1.2). Como tal, apenas será resumida a formu-

lação matemática para cada variável do controlador. Uma vez que o cálculo do slip rate para a

aceleração é relativamente diferente ao da travagem, a equação diferencial λ̇ terá que ser calculada

a partir do sistema de equações 5.26.

MV̇x = Fx

ω̇Iw = Tm−RwFx

Fz = Mg

Fx = µ(c,λ )Fz

λ =
ωRw−Vx

ωRw

(5.26)

Neste controlador, tal como no ARBS, a variável de controlo Tm é considerada positiva e a

equação 5.27 foi obtida, novamente, em ordem à velocidade longitudinal do veículo, Vx.

O sistema anterior transformado na equação diferencial do tipo λ̇ = f (λ )+bTm apresenta-se

na já referida equação 5.27.

λ̇ =−µ(c,λ )g
Vx

[
(1−λ )+(1−λ )2 MR2

w

Iw

]
︸ ︷︷ ︸

f

+
(1−λ )2 Rw

VxIw︸ ︷︷ ︸
b

Tm (5.27)

A lei de controlo aplicada está de acordo com a equação 5.25 e a estimação de µ̂(ĉ,λ ) usa a

equação 5.13.

5.2.1 Resultados com o Modelo Longitudinal

Os testes realizados para a validação do controlo TCS, com o modelo longitudinal, são os

mesmos aplicados na validação do controlador ARBS, com a diferença de que o veículo parte do

repouso (Vx = 0). O sinal enviado para o controlador provém, neste caso, do acelerador (pressio-

nado com ângulo máximo).

Os primeiros resultados obtidos para o teste T1, com os controladores ISMC-TCS e SMC-

TCS, encontram-se nas figuras 5.10. Nestes as velocidades são omitidas por serem semelhantes e

satisfatórias para qualquer um dos testes.

É notável o chattering gerado por ambos os controladores durante o arranque. Por mais ajustes

que sejam realizados nos ganhos dos controladores, durante o arranque do carro, haverá sempre

algum efeito de chattering. Tal é explicado pelo facto da velocidade inicial ser nula, o que implica
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Figura 5.10: Resultados do teste T1 do controlador SMC/ISMC-TCS

um ganho elevado gerado pela lei de controlo. Simultaneamente, devido à inércia da roda, o

veiculo demora algum tempo até atingir uma velocidade com valores razoáveis e com um tempo

de resposta útil do ponto de vista do controlador. Este facto dificulta o desenho dos controladores

TCS que, ao contrário dos controladores ABS, devem operar no limiar da instabilidade (Vx,Vw' 0)

já que é nessa região que existe maior possibilidade da roda derrapar. Ao mesmo tempo, é notável

que o chattering produzido pelo SMC-TCS é bastante mais aceitável que aquele produzido pelo

ISMC-TCS, levando à conclusão de que o efeito integral prejudica a resposta do controlador nesta

situação em concreto.

De forma a possibilitar retirar mais conclusões, acerca dos controladores, foi realizado o teste

T3 de forma invertida, isto é, arranque sobre baixo µ e passagem para um bom µ , aos 2 s, sem

alterar a configuração dos controladores (como aconteceu nos testes do ARBS). Os resultados

obtidos podem ser visualizados nas figuras 5.11.

Por análise dos resultados foi possível concluir que o efeito integrativo contribui negativamente

na situação de arranque. No entanto, melhora consideravelmente o comportamento do sistema em

superfícies com baixo coeficiente de fricção, µ . Como tal, foi implementado um novo controlador

híbrido (HSMC-SMC), isto é, a ativação da componente integral do controlador apenas contribui

a partir do momento em que é atingida uma velocidade estipulada (Vx ≥ 5 km/h) e a superfície

de deslizamento ultrapassa o valor de ±φ . Os resultados são consideravelmente melhores, para
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Figura 5.11: Resultados do teste T3 do controlador SMC/ISMC-ARBS

qualquer um dos testes, e podem ser visualizados nas figuras 5.12.

5.2.2 Conclusões Parciais

Após a verificação e análise dos resultados obtidos, no presente subcapítulo, foi possível de-

tetar a região mais problemática dos controladores do tipo TCS. Nesta, surge a necessidade de

realizar um trade-off entre a resposta na região do arranque (reaching phase) e na região de ace-

leração controlada (sliding manifold). Nesta última as vantagens do SMC-TCS sobrepuseram-se

às vantagens do ISMC-TCS e vice-versa. Por outro lado o ISMC-TCS revelou um desempenho

ligeiramente superior na região de aceleração controlada.

De forma a colmatar as falhas, de cada um dos controladores anteriores, foi proposto um

controlador baseado nos mesmos, que aproveita o melhor de ambos. Este é realizado com o

uso de um loop não-linear o que permite ao HSMC-TCS trabalhar com ambos os modos (sem

componente integrativa e com componente integrativa) e dependente da velocidade. Os resultados

obtidos com este controlador foram considerados satisfatórios e podem ser visto na figura 5.12.
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(a) HSMC-TCS: binário gerado para o teste T1
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(b) HSMC-TCS: slip rate para o teste T1
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(c) HSMC-TCS: binário gerado para o teste T3
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(d) HSMC-TCS: slip rate para o teste T3

Figura 5.12: Resultados dos testes T1 e T3 do controlador HSMC-ARBS
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Capítulo 6

Dinâmica Lateral e Controlador ESP

Este capítulo apresenta a dinâmica lateral e o controlador ESP. Assim, o capítulo inicia com

a integração dos sistemas desenvolvidos, no capítulo anterior, com o modelo planar do CarSimr.

Para tal, é apresentada a arquitetura aplicada e o algoritmo de alocação de binários.

Na continuação mostra-se o desenvolvimento do controlador de estabilidade ESP. Será tam-

bém apresentada a estratégia de integração deste mesmo sistema com os sistemas desenvolvidos e

descritos nos capítulos antecedentes, bem como alguns resultados obtidos com o sistema integrado

(IVDC).

6.1 Arquitetura da Camada de Tração e Estratégia de Alocação de
Binários

Ao aplicar os controladores desenvolvidos no capítulo anterior para simulação com o Car-

Simr, é necessário ter em atenção, inevitavelmente, a dinâmica lateral do veículo, uma vez que

não é possível simular modelos em duas dimensões (ex, ez). Como tal, os controladores de slip

rate são replicados para cada roda tratora, havendo necessidade de criar um meio de coordenação

entre ambos. Este é denominado por alocação de binários.

A estratégia desenvolvida tem como base o resultado de alguns testes realizados e é apli-

cada apenas quando o ângulo de direção é aproximadamente nulo ( f lag = 0), isto é, quando se

pretende movimento puramente longitudinal. Quando o movimento pretendido engloba a compo-

nente lateral (curvatura), a alocação de binários é dada pelo controlador ESP descrito no próximo

subcapítulo.

A estratégia proposta encontra-se ilustrada através do FC apresentado na figura 6.2. Os biná-

rios caracterizados por Ti j∗ são os binários provenientes do TCS de cada roda, e os termos Ti j, os

binários corregidos pelo algoritmo de alocação de binários e enviados para os respetivos motores.

A arquitetura global do sistema é composta pelos controladores do presente capítulo e pela

a interligação com a camada inferior (drive do motor). Os sistemas, descritos anteriormente,

encontram-se interligados de acordo com a arquitetura funcional apresentada na figura 6.1.
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Figura 6.1: Arquitetura do sistema ABS/TCS e interligação com camada inferior

Para testar o algoritmo de alocação de binários recorremos ao teste padrão do CarSimr, Split-

µ com velocidade inicial de 65 Km/h. Os resultados obtidos podem ser visualizados na figura 6.3.

Note-se que aos 3 metros a roda esquerda entra numa superfície de gelo (µ = 0.2), enquanto a

roda direita se mantém no asfalto (µ = 1.0).

Início

Trl=Trl*
Trr=Trr*

Flag=0 & 
Vx>1.4?

Sim

Trl>Trr+10% ?

Sim

Trl=10%Trr

Trr=Trr*

Não Trr>Trl+10% ?

Sim

Trr=10%Trl

Trl=Trl*

Fim

Não

Não

Figura 6.2: Estratégia de alocação de binários para o movimento longitudinal
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Figura 6.3: Resultado do teste Split-µ a 65 Km/h

6.1.1 Conclusões Parciais

Por análise dos resultados obtidos no presente subcapítulo, é possível concluir que a estra-

tégia utilizada para a alocação de binários, é eficiente e que permite a estabilidade do veículo

quando percorre trajetos puramente longitudinais. Tal é verdadeiro mesmo quando existe alte-

ração dos tipos de superfície. Em simultâneo foi possível verificar que os controladores desen-

volvidos (ABS/TCS) adaptaram-se às não-linearidades do modelo do CarSimr, apresentando os

resultados esperados, bem como capacidade de integração com outros sistemas. É de notar que

devido à robustez dos controladores, o binário gerado por ambos, ao ser modelado pelo algoritmo

de alocação, não leva à perda de estabilidade dos controladores.

6.2 Controlador ESP

O projeto do controlador ESP teve como base [34,35,49]. Nestes documentos é sugerida uma

estratégia de controlo de controlo do yaw rate (YRC) por travagem diferencial. A decisão de

adoção desta estratégia tem como base o facto de ser a que mais se enquadra com os controladores

desenvolvidos nas camadas inferiores (ABS/TCS), assim como de não necessitar de inserção de

novos elementos de controlo, tais como direção elétrica (dianteira e/ou traseira) ou suspensão
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eletrónica. Foi escolhido atuar apenas através da travagem uma vez que se considera que o fator

segurança é o mais importante, e por existirem limites temporais apertados para o desenvolvimento

deste controlador.

O projeto do controlador baseia-se em SMC. Como tal, as equações descritas no capítulo 3.4

são as utilizadas no projeto do mesmo. A superfície de deslizamento escolhida, de acordo com a

revisão bibliográfica realizada (capítulo 2.8.2.3), é dada pela equação 6.1.

s = ψ̇− ψ̇
∗+Kβ (β −β

∗), Kβ > 0 (6.1)

Nesta β ∗ pretende-se nulo e constante. Assim derivando 6.1, obtém-se a velocidade da super-

fície de deslizamento (ṡ) dada pela equação 6.2.

ṡ = ψ̈− ψ̈
∗+Kβ β̇ (6.2)

Ao contrário do projeto realizado nos capítulos anteriores, neste controlador é simplificado o

critério de estabilidade e a respetiva lei de controlo, para a forma representada pela equação 6.3,

como sugerido por [34, 35, 49]. A razão pela qual não se aplicou o mesmo critério, aplicado aos

controladores ABS/TCS, deve-se à dificuldade em limitar os intervalos de variação de f (= F),

já que se trata de um sistema mais complexo e sujeito a muitas mais incertezas, como poderá ser

constatado no seguimento deste subcapítulo.

ṡ =−Kψs⇔ ψ̈ +Kβ β̇ = ψ̈
∗−Kψ(ψ̇− ψ̇

∗+Kβ β ), Kψ > 0 (6.3)

Através das equações do modelo planar (sistema de equações 3.10 do subcapítulo 3.4) é pos-

sível substituir a variável de estado β , do sistema 6.2, em termos de forças em cada roda, como

representado nas equações 6.4 a 6.6.

β = tan−1
(

ẏ
ẋ

)
= tan−1

(
Vy

Vx

)
(6.4)

β̇ =

(
Vy
Vx

)′
1+
(

V 2
y

V 2
x

) ⇔ β̇ =
V̇yVx−V̇xVy

V 2
x +V 2

y
(6.5)
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V̇x =
1
M ∑

i, j
Fxi j +Vyψ̇

V̇y =
1
M ∑

i, j
Fyi j−Vxψ̇

ψ̈ =
1
Iz

[
ls
2
(
Fx f l +Fxrl−Fx f r−Fxrr

)
+ l f

(
Fy f l +Fy f r

)
− lr

(
Fyrl +Fyrr

)]
V 2 =V 2

x +V 2
y

(6.6)

Nestas os índices i, j correspondem ao eixo dianteiro/traseiro ( f/r) e à roda esquerda/direita

no respetivo eixo (l/r), respetivamente. Substituindo 6.6 em 6.5 obtemos:

β̇ =

∑
i, j

Fyi jVx−∑
i, j

Fxi jVy

MV 2 − ψ̇ (6.7)

Substituindo 6.8 na condição de estabilidade dada por 6.3 e considerando que o yaw angle é

dado pela razão do somatório dos momentos das forças sobre o momento de inércia do eixo ’z’ do

veículo, vem:

∑
i, j

Mzi j

Iz
+Kβ

∑
i, j

Fyi jVx−∑
i, j

Fxi jVy

MV 2 −Kβ ψ̇ = ψ̈
∗−Kψ

(
ψ̇− ψ̇

∗+Kβ β
)︸ ︷︷ ︸

χ1

(6.8)

Reordenando os termos da equação anterior, separando em termos longitudinais e laterais das

forças (’Fli j’ e ’Fsi j’), obtém-se o sistema representado pelas equações 6.9 e 6.10.

∑
i, j

κli jFli j +∑
i, j

κsi jFsi j−Kβ ψ̇︸ ︷︷ ︸
χ2

= χ1 (6.9)



92 Dinâmica Lateral e Controlador ESP

Para κki j dado pelo sistema 6.10.

κl f l =
1
Iz

(
− ls

2
cosδ + l f sinδ

)
+

Kβ (Vxsinδ −Vycosδ )

MV 2

κl f r =
1
Iz

(
ls
2

cosδ + l f sinδ

)
+

Kβ (Vxsinδ −Vycosδ )

MV 2

κlrl =−
1
Iz

ls
2
−

KβVy

MV 2

κlrr =
1
Iz

ls
2
−

KβVy

MV 2

κs f l =
1
Iz

(
ls
2

sinδ + l f cosδ

)
+

Kβ (Vxcosδ −Vysinδ )

MV 2

κs f r =
1
Iz

(
− ls

2
sinδ + l f cosδ

)
+

Kβ (Vxcosδ −Vysinδ )

MV 2

κsrl =−
1
Iz

lr−
KβVx

MV 2

κsrr =−
1
Iz

lr−
KβVx

MV 2

(6.10)

É de notar que a variável κ está dividida em dois termos. O primeiro traduz a aceleração do yaw

e o segundo a variação do side slip angle, gerados por cada força. Acrescentamos ainda o facto

de que analiticamente torna-se mais simples manipular as expressões dinâmicas no referencial do

centro de massa (x,y). No entanto, neste caso em concreto, desejamos controlar os binários de

travagem em cada roda. Logo teremos que considerar todas as forças nos respetivos referenciais

das rodas, razão pela qual são introduzidos os termos angulares. De forma a simplificar o sistema,

e de acordo com [49, 51], é possível anular alguns termos (sinδ ) se considerar-se ângulos de

direção pequenos. A variável κ , expressada pelo sistema 6.10, simplifica como apresentado no

sistema de equações 6.11. 

κl f l =−
1
Iz

ls
2
−

KβVy

MV 2

κl f r =
1
Iz

ls
2
−

KβVy

MV 2

κlrl =−
1
Iz

ls
2
−

KβVy

MV 2

κlrr =
1
Iz

ls
2
−

KβVy

MV 2

κs f l =
1
Iz

l f +
KβVx

MV 2

κs f r =
1
Iz

l f +
KβVx

MV 2

κsrl =−
1
Iz

lr−
KβVx

MV 2

κsrr =−
1
Iz

lr−
KβVx

MV 2

(6.11)
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Rescrevendo as forças Fli j, em termos de binários de travagem respetivos, e substituindo na lei

de controlo dada pelo sistema 6.9, a lei de controlo em termos de binário em cada roda é obtida e

dada por 6.14.

Fli j =
1

Rw
(Ti j− Iwω̇i j) (6.12)

∑
i, j

1
Rw

κli jTi j = χ1−χ2 +∑
i, j

1
Rw

κli jIwω̇i j︸ ︷︷ ︸
χ3

⇔ (6.13)

⇔ Ti j =
Rw (χ1−χ2 +χ3)

κli j
(6.14)

É de notar que os termos dados por χi refletem o peso de cada variável no momento externo

(yaw) e no ângulo da velocidade (side slip angle) de forma independente, possibilitando o controlo

individual de cada binário em termos de correção do ângulo yaw e dependentes da velocidade.

6.3 Estratégia de Alocação de Binários e Arquitetura da Camada de
Estabilidade

A inserção deste controlador, juntamente com a camada de tração, resulta na arquitetura global

do sistema. A mesma está ilustrada na figura 6.4.

CarSim Dynamics

Comandos de 
aceleração e 

travagem + flag

Camada Inferior
(Drive do motor 1 e 2)

medidas

Camada Superior
(ESP)

Camada Intermédia
(Sistema ABS/TCS 1 e 2)

Controlador ESP

medidas

Comandos de travagem
+ flag

Figura 6.4: Arquitetura Global do sistema

No presente caso de estudo pretende-se apenas travagem traseira. Como tal, decidiu-se de

acordo com [34], alocar os binários como apresentado no fluxograma ilustrado na figura 6.5.

Para validar o modelo considerou-se como base o teste double lane change- DLC (dupla mu-

dança de via) a 100 Km/h numa superfície de asfalto molhado (µ = 0.75). Os resultados obtidos

apresentam-se na figura 6.6.
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Trl=Trr=0

Trl=Rw(χ1-χ2+χ3)/κlrl

If Trl>0 Sim
Trl=0

Trr=Rw(χ1-χ2+χ3)/κlrr

Não

Trr=0

Início

Fim

Figura 6.5: Fluxograma de alocação de binários para o ESP
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(b) Binários gerados pelo algoritmo de alocação

Figura 6.6: Resultado do teste DLC a 100 Km/h

6.4 Conclusões Parciais

Por análise dos resultados obtidos, através do teste DLC é possível concluir a eficácia do con-

trolador de estabilidade desenvolvido, assim como a integração positiva do mesmo, no sistema

criado. Embora tenham sido omitidos, foram realizados testes de curvatura sem o sistema ESP.

Estes revelaram (em asfalto) resultados desastrosos para velocidades superiores aos 65 Km/h. Foi

possível colmatar esta falha com a introdução do controlador de estabilidade na camada superior.
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Tal permitiu ao veículo ganhar estabilidade, para ângulos de viragem reduzidos, independente-

mente da velocidade.
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Capítulo 7

Conclusões e Trabalho Futuro

No presente capítulo serão referidos os objetivos alcançados, assim como o seu grau de satis-

fação. De forma a complementar esta ideia será anunciado o que o autor propõe realizar de forma

a dar continuidade ao trabalho desenvolvido.

7.1 Satisfação dos Objectivos

Os objetivos delineados inicialmente foram, na generalidade, alcançados com sucesso. O mo-

tor escolhido mostrou possuir todas as características necessárias para maximizar o desempenho

do veículo na competição. Foram desenvolvidas duas técnicas de controlo do mesmo, que se

revelaram eficientes e com resultados de acordo com as expectativas.

Os controladores da camada intermédia (ABS/TCS) revelaram excelentes índices de desempe-

nho, tanto a nível das velocidades atingidas, como de eficiência energética. Foram demonstradas,

por simulação, a robustez e as vantagens dos algoritmos usados. Foram ainda sugeridos algoritmos

alternativos, de complexidade inferior (ex: FC-ARBS). Estes, apesar de não retornarem resultados

ótimos, demonstraram um excelente desempenho do ponto de vista funcional. Para além disso

têm a vantagem de utilizar menos recursos computacionais. Tal pode justificar a sua aplicação em

projetos que exijam índices de desempenho inferiores.

A inserção de uma camada superior (controlador ESP), embora não fizesse parte dos objetivos

iniciais, veio acrescentar valor ao sistema, permitindo colmatar as falhas inerentes ao controlo

longitudinal, perante o movimento em curvatura. Apesar dos bons resultados apresentados, este

controlador necessita de mais testes para que se possa validar o seu pleno funcionamento, ainda

que em ambiente de simulação.

O autor demonstrou, com o estudo realizado, que o uso de técnicas modernas de controlo

eficientes e robustas permitiram atingir os resultados esperados.
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7.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro o autor entende que se poderia proceder por duas vertentes distintas, por

um lado aprimorar os controladores desenvolvidos, por outro implementar fisicamente o trabalho

realizado.

Em termos de novas simulações, o autor sugere que se realize um estudo que inclua compo-

nentes mecânicos específicos. Tal permitirá realizar um estudo mais rigoroso a nível dos tempos

de resposta de cada componente. Assim será possível estudar as frequências de funcionamento

de cada camada. Adicionalmente tentar integrar as camadas superior e intermédia num só IVDC.

Por último nesta vertente de trabalho futuro, sugere-se o estudo quanto à estimação de grandezas

como: o µ da estrada (ex: por observação da bEMF), estimação das forças laterais em cada roda

e da velocidade longitudinal do veículo. Tal fortalecerá os resultados obtidos em simulação que,

na presente dissertação, não estavam sujeitos a erro ou ruído.

Em, alternativa, ou paralelamente, o autor sugere proceder com a conceção e respetiva imple-

mentação do trabalho realizado na presente dissertação. Isto permitirá a validação dos controlado-

res bem como testar a sua eficácia, em situações reais, através de testes controlados. Finalmente

criar um protótipo para o Formula Student, já que esta competição tem, e cada vez mais, visibi-

lidade na área automóvel. Tal permitirá aos intervenientes competir com outras equipas promo-

vendo a deteção de novos desafios e motivando-os para o encontro de novas soluções.



Anexo A

Configuração do Veículo no CarSim

Neste anexo apresentamos a configuração do veículo usado nos testes com o CarSimr. As

grandezas aqui apresentadas, são igualmente aplicadas (parcialmente) nos modelos desenvolvidos

pelo autor.

A.1 Parâmetros do modelo

Os parâmetros aplicados ao modelo do veículo encontram-se ilustrados através da figura A.1.

Figura A.1: Parâmetros aplicados ao modelo do veículo do CarSimr
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Os parâmetros relativos a forças de atrito e do modelo do pneu apresentam-se através da tabela

A.1.

Tabela A.1: Parâmetros relativos ao modelo da roda e forças de atrito do veículo

Componente Parâmetro Valor Unidades Descrição

Roda/Pneu
do

veículo

R 0.292 m Raio
Re f f 0.284 m Raio efetivo
Iw 0.568 Kg/m2 Momento de inércia
µrr 0.001 - Resistência de rolamento

Atrito
aerodinâmico

Cd 0.30 - Coeficiente de arrasto
A f 0.5 m2 Área frontal
ρ 1.206 Kg/m2 Densidade da massa de ar

Sprung mass M 300 Kg Massa do veículo suportada pelo conjunto roda e supensão

Unsprung mass Mun 41.5 Kg Massa do conjunto roda e supensão (por eixo)



Anexo B

Motor EMRAX 228

Neste anexo apresentamos as características do motor EMRAX 228 da Enstroj [41], de forma

a apresentar os parâmetros usados para a modelação do motor e respetivo controlador.

B.1 Cálculo de Parâmetros do motor

Para a modelação com o motor do PSIM, é necessário introduzir a constante bEMF, represen-

tada em PSIM por Vpk/krpm, em vez do fluxo do íman permanente. Como tal, o cálculo efetuado

para determinação dessa constante assumiu o valor do specific idle speed aplicando a equação

B.1. Adicionalmente o fluxo magnético do rotor (ψm) foi calculado pela equação B.2 tendo em

conta o modelo equivalente do motor da figura 5.2, a equação 4.1, ambas do subcapítulo 4.2, e

considerando o funcionamento do motor como gerador, onde e representa a bEMF. O momento

de inércia do motor foi calculado pela equação B.3.

Vpk/krpm =
1

10

(
V

rpm

)
1000 = 100 V/krpm (B.1)

e = ωeψm⇔ ψm =
60Vpk

2πωm p
√

3
=

60×100
2π×1000×10

√
3
= 0.0551 Wb (B.2)

Im = m
r2

2
=

12.2×0.1142

2
= 0.0793 kgm2 (B.3)

B.2 Folha de Características

A folha de características disponível na página web da Enstroj apresenta-se na figura B.1. As

curvas disponíveis de binário-potência-velocidade na figura B.2 e os índices de eficiência na figura

B.3.
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Technical 
data 

Type 
EMRAX 228 

High Voltage 
EMRAX 228 

Medium Voltage 
EMRAX 228  
Low Voltage 

Cooling (AC – Air Cooled; LC – Liquid Cooled) LC AC LC AC LC AC 

Cooling medium spec. 
water flow 

speed 0,2 l/s; 
20 °C 

air flow 
speed 25 

m/s; 20 °C 

water flow 
speed 0,2 l/s; 

20 °C 

air flow 
speed 25 

m/s; 20 °C 

water flow 
speed 0,2 l/s; 

20 °C 

air flow 
speed 25 

m/s; 20 °C 

Weight [kg] 12,2 11,9 12,2 11,9 12,2 11,9 

Diameter ø / width [mm] 228 / 86 

Battery voltage range [Vdc] 50 – 400 (*600) 50 – 350 (*450) 24 – 100 (*140) 

Peak motor power (few min at cold start / 
few  seconds at hot start) [kW] 

100 

Continuous motor power (depends on the 
motor RPM) [kW] 

30 - 50 25 - 40 30 - 50 25 - 40 30 - 50 25 – 40 

Maximal rotation speed  [RPM] 4000 (*5000) (**6000) 

Maximal motor current (for 2 min if cooled 
as described in Manual for EMRAX) [Arms] 

240  320 1000 

Continuous motor current [Arms] 120 160 450 

Maximal motor torque (for a few seconds) 
[Nm] 

240 

Continuous motor torque [Nm] 125 

Torque / motor current  [Nm/1Aph rms] 1,1 0,75 0,27 

Maximal temperature of the copper 
windings in the stator and also max. temp. 
of the magnets [°C] 

110 

Nominal motor efficiency [%] 93 - 96 

Internal phase resistance at 25 °C [mΩ] 18 7,6 1,15 

Input phase wire cross-section  [mm
2
] 10,2 15,2 38 

Induction in d/q axis [µH] 
Ld=175 
Lq=180 

Ld=75 
Lq=80 

Ld=10,6 
Lq=11,2 

Controller / motor signal sine wave 

Specific idle speed (no load RPM) 
[RPM/1Vdc] 

10 14 40 

Specific load speed (depends on the 
controller settings) [RPM/1Vdc] 

8 - 10 12 - 14 34 - 40 

Magnetic field weakening (for higher RPM 
at low torque) [%] 

up to 20 

Magnetic flux axial (0,53 Vs) 

Temperature sensor in the motor kty 81/210 

Number of pole pairs 10 

Ingress protection 
IP21 / 

IP54*** 
IP21 

IP21 / 
IP54*** 

IP21 
IP21 / 

IP54*** 
IP21 

 

*Tested in Enstroj for a few minutes. 

**Tested in Enstroj for a few seconds. 

*** We can also make IP54, but load time is shorter and continuous power is approximately 20 to 30% lower compared to IP21. Peak 

power is the same. 

 

 

Figura B.1: Folha de características do motor EMRAX 228 [41]
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Figura B.2: Curvas de potência-velocidade-binário [41]

Figura B.3: Regiões de eficiência [41]



104 Motor EMRAX 228



Anexo C

Travão Mecânico

No presente anexo pretende-se relatar o estudo realizado sobre os principais sistemas de trava-

gem mecânica, de forma a possibilitar de que forma podem ser integrados no sistema de propulsão.

C.1 Descrição do Travão Mecânico

O travão é um componente mecânico montado na extremidade de cada eixo, com o objetivo

de atrasar, ou travar, o movimento do veículo. Tal é possível ao converter a energia cinética

do veículo, em movimento, em binário de fricção rotacional através das pastilhas ou calços do

travão. Esta conversão de energia gera calor o que leva a uma subida de temperatura no disco

ou tambor do travão. Por esta razão os travões devem conter boas características dissipativas de

calor, assim como serem suficientemente rígidos para que possam absorver elevados binários de

travagem [9, 60].

Os travões aplicados em veículos podem ser de dois tipos principais: travões de disco ou

travões de tambor (figura C.1).

Figura C.1: Coeficientes de fricção para diferentes tipos de travão [61]

105



106 Travão Mecânico

Como foi dito anteriormente a travagem converte energia cinética em binário de travagem

através da libertação de calor levando o disco/tambor a atingir altas temperaturas consoante a sua

atuação. Por esta mesma razão uma das características mais importantes do travão é a capacidade

que este tem de dissipar a energia térmica que se acumula no disco/tambor durante as travagens.

O travão de tambor é muito sensível às altas temperaturas (477- 527 oC) afetando os coefici-

entes de fricção. Adicionalmente, nas condições referidas, este apresenta uma dilatação do tambor

em cerca de 1 a 1.5 mm o que leva a uma maior viagem do pistão do cilindro e que se reflete num

aumento do movimento do pedal de travão em cerca de 30 % a 40 % do seu valor normal [61].

Tal, provoca uma superfície de contacto irregular entre a lona do calço e o tambor, o que cria

picos no binário de travagem e aumentos de temperatura locais. Por outro lado o travão de tambor

possibilita binários de travagem superiores aos do travão de disco embora a proporção entre esses

mesmos binários e o coeficiente de travagem não seja proporcional. Por essa razão este tipo de

travão é amplamente usado como travão de estacionamento (travão de mão).

O travão de disco permite temperaturas superiores ao travão de tambor (entre 800- 900 oC) e

o seu aquecimento não altera a relação entre a viagem do pedal do travão e a atuação do travão

de disco. Adicionalmente o travão de disco beneficia de uma relação linearmente proporcional

entre o binário de travagem e o coeficiente de fricção pastilha/disco, ou seja, um aumento do

coeficiente de fricção em 10 % leva a um aumento, do binário de travagem, de também 10 %, o

que comparando com um travão de tambor duo- servo, para o mesmo aumento do coeficiente de

fricção, levaria a um aumento de 30- 35 % do binário de travagem.

Uma comparação da variação dos binários de travagem em função dos coeficientes de fricção:

lona do calço para três tipos de travões de tambor, e pastilha/disco para o travão de disco, são

apresentados no gráfico da figura C.2.

Figura C.2: Coeficientes de fricção para diferentes tipos de travão [61]

Tendo em conta as características enunciadas para cada tipo de travão, conclui-se que o travão



C.1 Descrição do Travão Mecânico 107

mais indicado na aplicação do veículo dimensionado na presente dissertação, é o travão de disco.

As razões que levam a tal, devem-se ao facto: de este suportar temperaturas mais elevadas (maior

número de atuações), a proporcionalidade entre o binário de travagem e o coeficiente de fricção

possibilitar uma adaptação direta dos controladores ARBS para atuarem no travão (como ABS)

e, por último, porque não existe necessidades elevadas de binários de travagem, já que trata-se de

um veículo leve, cuja velocidade máxima, é relativamente reduzida.
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