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Resumo

A competicio Formula Student tem, entre outros, o objetivo de motivar os estudantes para um
percurso profissional na indudstria automével. Como tal, e dada a atual tendéncia de crescimento
dos veiculos de motorizacdo elétrica no seio desta industria, é natural que tenha surgido nesta
competicdo uma classe dedicada aos veiculos elétricos. Estes, ao mostrarem os seus elevados
desempenhos, competem atualmente diretamente contra veiculos de combustao interna.

A utilizacdo de motorizagdo elétrica em veiculos, acarreta indimeras vantagens face aos vei-
culos providos de motores de combustio interna, nomeadamente, a possibilidade inerente aos
motores elétricos de produzirem o bindrio maximo 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 disponivel em fontes renovéveis.

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

Assim, o objeto da presente dissertacdo € o de apresentar solu¢des para os controladores men-
cionados anteriormente perspetivando uma maximizacdo do desempenho do veiculo na competi-
¢cdo. Os controladores serdo apresentados da camada mais baixa (controlo de bindrio do motor)
para a camada mais alta (controlo de tracdo anti- deslizamento, anti- bloqueio), onde serdo justi-
ficados e validados os modelos usados para o desenho dos mesmos, assim como uma avaliacdo
do indice de desempenho de cada um, recorrendo aos softwares: Matlab/Simulink®, CarSim® e
PSIM®.
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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: Simulink®, CarSim® and PSIM®.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sdo apresentados a motivag@o e os objetivos pretendidos com a realiza¢do do
presente tema de dissertagdo. O capitulo inicia com as principais motivacdes da tese, continua com

a descricao dos principais objetivos a atingir e termina com a descri¢@o da estrutura do documento.

1.1 Motivacao

Atualmente o motor de combustio interna, usado em veiculos para transporte de cargas e
pessoas, € uma das principais fontes de poluicao urbana. De acordo com os valores publicados
pela agéncia de protecdo ambiental dos estados unidos (EPA) [1], o veiculo de combustdo interna
(ICEV) convencional ¢ atualmente responsdvel por 40-50 % da destruicdo da camada do ozono
e da emissdo de 80-90 % de mondxido carbono e de 50-60 % das toxinas no ar encontradas em
vdrias dreas urbanas.

Para além da polui¢do do ar, outras desvantagens, dos veiculos movidos por motores térmicos,
sd0 o baixo rendimento associado ao uso de combustiveis fosseis nestas maquinas, bem como
a propria necessidade de recorrer a estes combustiveis, que sdo fontes limitadas de energia e de
regeneragdo muito reduzida.

Estes factos tém motivado o estudo de outras solugdes de motorizacdo, menos poluentes e
mais eficientes, nomeadamente as baseadas em sistemas de propulsdao hibridos e/ou puramente
elétricos.

Note-se que, de acordo com [1-3] o EV foi inventado em 1834, sendo a sua produgdo ex-
plorada, até ao final do século XIX, em paises como a Gra-Bretanha, Franca e EUA. Devido
principalmente as limitacOes associadas a capacidade das baterias, que limitavam a autonomia
destes veiculos, ao incremento de vias de comunicagdo, e ao excelente desempenho dos motores
térmicos neste aspeto, os EV acabaram por desaparecer por volta de 1930 [4].

Os EV reaparecem no inicio dos anos 70, devido a crise energética sendo a principal questao,
a época, "Can EV do the job in our modern society?" [5].

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

tao. De facto t€m sido desenvolvidos veiculos elétricos, desde os anos 90, capazes de funcionar
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sem qualquer tipo de falhas elétricas de componentes criticos, provando desta forma que o EV con-
segue desempenhar a sua funcéo, tendo como tnica limitagao as distancias que consegue percorrer
e que sdo, neste momento, impostas pela capacidade das baterias.

Num mundo em que as preocupacdes com a protecdo do ambiente e a conservacio de energia
tém vindo a crescer, a investigacdo 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 alimentacdo.

A nivel ambiental os EV sao livres de emissdes podendo recorrer a energias renovaveis, assim
como usa-las de forma mais eficiente uma vez que a eficiéncia global dos EV comparada com a
dos ICEV ¢ consideravelmente superior. Desta forma podemos concluir que os EV tém todo o
potencial para terem um impacto positivo no consumo de energia, na melhoria do meio ambiente,
na seguranga, na promog¢ao da tecnologia, no desenvolvimento econdémico, bem como na criagdo

de novas industrias.

1.2 Objetivos

Do exposto, os objetivos da presente dissertacdo prendem-se com o projeto do sistema de
propulsdo de um EV, para participagdo na competicio Formula Student. Assim os aspetos a
explorar e otimizar, de forma a conseguir o melhor desempenho na referida competicdo, sdao os

seguintes:

1 Analisar e modelar a dinAmica do veiculo, em ambiente Matlab/Simulink®, com base nas
regras e restri¢des da prova, de forma a determinar os requisitos de desempenho do sistema
de propulsdo que nos permita otimizar a escolha de uma das vérias topologias de motoriza-
¢do possiveis (motor tnico, multiplos motores, utilizagdo ou ndo de caixa de velocidades,

etc.).

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

mizagdo do desempenho em termos de eficiéncia e fiabilidade.

3 Projetar os controladores de tragdo de modo a maximizar o desempenho do veiculo durante

o movimento longitudinal.

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

mento de curvatura.
5 Simular, em ambiente Matlab/Simulink®, os controladores projetados.
6 Validar as simulacdes obtidas recorrendo ao software CarSim®.

7 Analisar e comentar os resultados.

Na prossecucgdo destes objetivos foram considerados como fatores e indices de maior relevancia:
a eficiéncia, a simplicidade e o custo. Como tal, as decisdes terdo como base um frade- off destes

trés atributos.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Assim, a presente dissertacdo aborda os diversos aspetos do problema associado ao tema em
questdo: o estudo da competi¢do, a topologia do sistema de propulsdo e de controlo de tracdo, os
motores, conversores, métodos de controlo, bem como a respetiva modelacdo. Apresenta-se para
cada subsistema a solugdo, ou solugdes, encontradas acompanhadas de resultados que comprovam
o bom desempenho das mesmas em ambiente de simulagio.

Deste modo a dissertacdo foi estruturada nos seguintes capitulos:

e Capitulo 1- Contextualizagdo do tema, motivacdo, objetivos e organizacdo do documento.
Este capitulo introduz o Ambito da presente dissertacdo, a motiva¢do no tema e na realizacao

da mesma, concluindo com a presente estruturagdo do documento.

e Capitulo 2- Revisdo bibliografica relativamente a cadeia de propulsdo, aos controlos de
tracdo longitudinal e controlos de estabilidade lateral. Nesta parte apresenta-se o estudo
bibliografico 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.

e Capitulo 3- Desenvolvimento dos modelos relativos a dindmica do veiculo. Modelos de
dimensionamento do motor e cdlculo de necessidades energéticas. Este capitulo mostra os
varios modelos desenvolvidos para a dindmica do veiculo, de forma a auxiliar o projeto dos
vdrios controladores, suportados pelas respetivas validagdes. Como tal os modelos variam
ao longo do capitulo, estando organizados por ordem crescente de complexidade. Sao tam-
bém apresentados os modelos e as condi¢des aplicadas, para o dimensionamento do bindrio
e poté€ncia do motor, assim como é apresentado um modelo para o cédlculo das necessidades

energéticas do sistema de propulsio.

e Capitulo 4- Modelo do motor e desenho da drive do mesmo. Esta parte ilustra o modelo
matemdtico assumido para o motor em andlise e a respetiva valida¢do. Continua com a
descricao das abordagens escolhidas para o controlo do motor, concluindo com a sele¢@o do

método considerado mais eficiente com base nos resultados obtidos.

e Capitulo 5- Controladores ABS/TCS. O capitulo inicia com a descri¢do e comparagdo 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 capitulo 3, e o seu desempenho é
comparado, por simulagio, em ambiente Matlab/Simulink® . Esta comparacio é usada para
selecionar a melhor abordagem para o desenvolvimento do TCS, ja que este rege-se pelo
mesmo principio de funcionamento. Assim, o capitulo prossegue com a validacdo do con-

trolador TCS seguindo os principios ja apresentados. Prossegue-se com a integracdo dos
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controladores desenvolvidos, em ambas as rodas tratoras, no modelo planar do veiculo.
Para tal, é adicionado um algoritmo de alocag@o de bindrios, que permite a coordenagdo de
ambos os controladores. Finalmente, ¢ apresentada a arquitetura funcional do sistema e os

resultados obtidos por simulagdo através do CarSim®.

Capitulo 6- Controlador ESP. Aqui é apresentado o desenvolvimento do controlador ESP,
de forma a permitir estabilidade dindmica durante 0 movimento em curvatura do veiculo.
O capitulo finaliza com a atualizac¢do da arquitetura global do sistema (por integragcao deste
subsistema) e com a apresentacdo dos resultados obtidos para um teste standard no simula-
dor CarSim®.

Capitulo 7- Conclusdes e trabalho futuro. Finalmente terminamos com uma discussdo sobre
os resultados globais obtidos, enunciando de forma resumida, as conclusdes mais relevantes
do trabalho desenvolvido na presente dissertacdo. Por dltimo, de forma a complementar
o trabalho realizado, o autor sugere o trabalho futuro que permita o aperfeicoamento do

sistema proposto.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo é realizada a revisdo bibliografica da presente dissertagdo, bem como uma visao
geral das tecnologias envolvidas nos diferentes sistemas e subsistemas que constituem o estudo.

Assim, numa primeira parte aborda-se a competicdo e os seus aspetos mais relevantes. O
capitulo continua com a descrig¢do das diferentes topologias da cadeia de propulsdo e do conjunto
associado ao controlador do motor (drive, inversor e o proprio motor). Finalmente apresentam-se

os sistemas de tracdo e de estabilidade do veiculo, 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 investigagcdo e desenvolvimento automdvel no seio dos estudantes,
bem como iniciar a sua preparacido como futuros engenheiros associados a esta industria. Deste
modo esta competi¢do usa uma empresa virtual, criada pelos estudantes, que terd como objetivo
a construcdo de um carro de competicdo. A competi¢cdo envolve todos as vertentes inerentes
a criacdo deste produto: gestdo e finangas, promocgdo, investigacdo, desenvolvimento, design,
producdo e teste. Atualmente a competicdo expandiu-se incluindo um maior nimero de provas o
que levou ao surgimento de novos programas como parte do programa oficial Formula SAE tais

como:

o Formula SAE Australasia

Formula SAE Brazil

Formula SAE Italy

Formula Student (UK)

Formula Student Germany

o Formula SAE Japan

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

vez que serd aquela que iremos usar como base na presente dissertacao.
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2.1.1 Formula Student (UK)

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

descritos de seguida.

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

Em 1998 realizou-se o primeiro evento de treino no Wiggan (localizag¢do de das pistas de
treinos no Reino Unido), aberto para todas as equipas cuja construcdo dos veiculos 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 nivel da competi¢do pudesse aumentar, foram criados novas

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

Em Julho de 2007 as provas dindmicas sio 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,

emissoes de CO;.

Em 2012 as classes 1A e 1 sdo fundidas, passando estas competi¢des, entre carros de baixas

emissdes e carros da classe normal, a serem realizadas numa sé categoria.

2.1.1.1 Descricao das Provas

A estrutura da competicdo FS estd dividida em dois eventos e respetivas provas como descrito

de seguida.

Eventos Estaticos. Os eventos estaticos estdo divididos nas seguintes provas:

Design, Cost and Sustainability, and Business
Presentation Judging

Technical and Safety Scrutineering

Tilt Test

Brake and Noise Test

Eventos Dinamicos. Os eventos dinAmicos sdo constituidos da seguinte forma:

Skid Pad

e Acceleration

Fuel Economy
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e Sprint

e Endurance

Como na presente dissertacdo se pretende modelar os controladores de tracdo, iremos apenas

apresentar os provas onde tal é relevante.

As provas do FS seguem a descri¢do do Formula SAE. A tabela 2.1 apresenta as pontuacdes

associadas a todas as provas estéticas do evento, bem como uma breve descricdo das mesmas.

A tabela 2.2, ilustra a pontuagdo, para todas as provas dindmicas.

Tabela 2.1: Descricdo de Eventos Estaticos

Eventos Estaticos Pontos | Descricao

Technical Inspection N/A | Tem como objetivo determinar se o veiculo cumpre todas
as regras do Formula SAE.

Presentation 75 Avalia a forma como € apresentado o projeto e o conhe-
cimento global sobre 0 mesmo por parte de todos os ele-
mentos constituintes da equipa.

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

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

Total 325

Tabela 2.2: Pontuacdo dos Eventos Dindmicos

Eventos Dinidmicos | Pontuacao
Skid Pad 50
Acceleration 75
Efficiency 100
Autocross 150
Endurance 300
Total 675

Acceleration: Nesta prova pretende-se testar a aceleracdo do carro, em linha reta e sem qual-
quer inclinag¢do do pavimento. O veiculo encontra-se a 30 cm da linha de partida (ao cruzar esta
linha comeca a contagem do tempo) e terd que acelerar até a linha de chegada distante 75 m da
linha de partida, onde se d4 a paragem do cronémetro.

Skid Pad: O objetivo desta prova é avaliar o desempenho em curva do carro, num pavimento
sem inclinacdo e com um raio de curvatura constante. Na figura 2.1 € apresentado o layout desta
prova. Depreende-se, por anélise 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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B Placement of pylons/cones Exit

& Pylon/cone to be removed for exit

IN
Entry

Figura 2.1: Skid Pad Layout [7]

Autocross: Tem como objetivo avaliar a manobrabilidade, a tracdo, aceleracio e travagem do
carro, ao efetuar um trajeto estreito e irregular (curvas, retas, inclinacdes) sem a pressdo da com-
peticdo direta de outras equipas. Os standards nesta pista sugerem velocidades médias maximas
na ordem dos 40-48 Km/h.

Efficiency: Esta prova pretende avaliar a eficiéncia energética do veiculo. A mesma € realizada
em simultaneo com a prova de Endurance. A energia é medida no inicio e final da prova. Quanto
menor for a energia despendida durante a mesma, maior a pontuagao.

Endurance: E considerado o evento principal do FS. Esta prova avalia o desempenho global
do veiculo (a semelhanca da prova de Autocross), assim como a sua fiabilidade e durabilidade.
A mesma € 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
desclassificacdo. As velocidades méximas situam-se na ordem dos 105 Km/h.

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

onde "S/R"significa "sem restricao".
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Tabela 2.3: Restricdes para as Provas

Variaveis Limites | Observacoes

Tensdo Maxima 600 V | Em high voltage a tensdo maxima permitida € de 600 V (DC).
Tensdes nominais, entre quaisquer dois pontos, inferiores ou
iguais a40 V (DC) ou 25 V,,,,s (AC) sdo consideradas tensdes
maximas em low voltage.

Poténcia méxima extraivel | 85 kW | E considerado uma extragio superior a 85 kW quando é con-
do sistema de energia tinuamente consumida uma poténcia superior a este valor du-
rante 100 ms, ou quando a poténcia média, em qualquer in-
tervalo de tempo de 500 ms, ultrapassa esse mesmo valor

Nimero de motores S/R
Tipo de motores S/R
Regeneracao >5 km/h | A regeneragdo s6 € permitida para velocidades superiores a

5 Km/h.

2.2 Arquitetura do EV

No capitulo 1 foram ja referidas algumas vantagens dos motores elétricos. Como vimos e
em forma de sintese, a decisdo do uso de um EM em detrimento de um motor de combustio

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

Livre de emissoes;
Possibilidade de regeneracio de energia (travagem regenerativa);

e Resposta rdpida do bindrio: os ICE tém 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 binario [8];

e Possibilidade de estimacdo do bindrio produzido: a estimag@o do bindrio produzido pelos

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

e Facilita o controlo independente das rodas do veiculo, ja que, devido ao tamanho e peso
reduzido do EM, é possivel acoplar até um motor por roda, permitindo um controlo 6timo

da tracdo e estabilidade do veiculo.

Tomando como base as razdes enunciadas anteriormente, prosseguimos com a descricdo das
varias possibilidades de integracdo do EM na arquitetura do veiculo.

Inicialmente o veiculo elétrico foi concebido a partir da arquitetura do ICEV, substituindo o
motor térmico pelo motor elétrico e o tanque de combustivel pelo pack de baterias [1,9]. Acontece
que esta primeira adaptacgdo, ao utilizar o diferencial e a caixa de velocidades existentes, ndo tinha
em vista a potencialidade do motor elétrico, resultando num peso excessivo e fraco desempenho.
Assim, novas configuracdes, que dependem maioritariamente do motor disponivel, e dos requisitos

da aplicacdo, foram exploradas (ver figura 2.3).
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Conceptualmente a cadeia de propulsdo de um EV pode ser representada como ilustrado na
figura 2.2. Podemos verificar que a mesma ¢é dividida em tré€s subsistemas: sistema de propulsio,
sistema de energia e sistema auxiliar.

O sistema de propuls@o € constituido pelo controlador do veiculo, o conversor/inversor de
poténcia, o motor elétrico, a transmissdo mecanica e as rodas.

O sistema de energia € formado por uma fonte de energia elétrica, por uma unidade de gestao
de energia e um carregador.

Finalmente, o sistema auxiliar, utiliza uma fonte auxiliar de energia, uma unidade de controlo
de climatizag@o e uma unidade de direcio assistida.

Tal como podemos ver na figura o acelerador, o travdo e o volante de direcdo sdo as entradas

de controlo para o sistema de propulsdo elétrica.

Electric propulsion subsystem ™ Wheel

=y
4
=
m

é— — Vehicle Electronic ' ' Electric | | Mechanical

— controller power motor transmission
I converter

Accelerator

i

Wheel )

| S|

Y

Energy 5 1 Auxiliary Power
management/s—i ]19'ng - power # steering [*
unit source supply unit
' .
I 5 Steering

wheel

Etllelirg’y Hotel climate

- .

re uel ng control unit

unit
Energy source -
& Auxiliary subsytem
subsystem : ’
| ———  Mechanical link

wmmp  Electric link

— Control link

Figura 2.2: Arquitetura bésica da cadeia de propulsdo de um EV [1]

Da mesma podemos verificar a possibilidade de transito de poténcia bidirecional na cadeia
motora. Isto acontece pelo facto da maquina elétrica poder operar em dois modos distintos: como
motor e como gerador, permitindo desta forma transformar a energia mecanica, de desaceleragao,
em elétrica, que € utilizada para carregar a fonte energética do veiculo (travagem regenerativa).
Tal, obviamente, aumenta a eficiéncia do sistema.

O sistema de propulsdo, como foi dito anteriormente, pode tomar diferentes configuracdes
como podemos visualizar na figura 2.3. Os componentes normalmente associados sdo seguida-
mente descritos.

A embraiagem € responsavel pela ligacdo do motor a caixa de velocidades e consequentemente
pela transmissdo, ou ndo, de poténcia as rodas.

A caixa de velocidades permite modificar as relacdes de bindrio-velocidade de acordo com o

bindrio exigido pela carga.
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Legenda: D: Diferéncial
FG: Mudanga fixa
GB: Caixa de velocidades
M: Motor elétrico

Figura 2.3: Configuragdes possiveis para o sistema de propulsao elétrica de um EV [10]

O diferencial é um componente que adapta a velocidade do veio de transmissdo as rodas, de
um mesmo eixo, permitindo velocidades de rotacdo diferentes nas mesmas, contribuindo assim,
para a estabilidade em curva. No caso de existirem dois, ou mais, motores, o diferencial mecanico
ndo existe, sendo substituido por um controlador eletrénico.

Em (a), na figura 2.3, apresenta-se a configuracdo inicialmente implementada (baseada no
ICEV). Como vemos a mesma limitou-se a substituir o motor de combustdo por um motor elé-
trico [1].

Em (b), uma vez que o motor elétrico apresenta uma vasta game de velocidades e bindrios, a
caixa de velocidades € ajustada para uma relagao fixa, dispensando a embraiagem, o que permite
uma reducdo no peso total do veiculo.

A solucdo apresentada em (c) € semelhante a (b), com a diferenga de que a relagdo de veloci-
dades € integrada no diferencial, permitindo obter um sistema mais compacto, leve e igualmente
funcional.

A configuracdo (d) dispensa o diferencial mecanico ao usar um motor para cada roda, e usa
uma caixa com relacdo de velocidades fixa, reduzindo as perdas mecanicas e retirando peso ao
carro. No entanto, tal aumenta substancialmente a complexidade no controlo de tracdo.

A solucdo (e) difere da (d) ao dispensar os eixos de ligacao as rodas, estando o componente de
relacdo de velocidade fixa embutido em cada roda.

A topologia (f) € em tudo semelhante a (e), com a diferenga de que em (f) € aplicado um motor
na roda (motor in-wheel). Estes motores sdo concebidos propositadamente para operarem na roda
do veiculo, apresentando caracteristicas de bindrio-velocidade tais que permitem retirar a relacdo
fixa de velocidades.

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

desempenhos muito superiores e mais eficientes. Tal € devido a diminui¢do do nimero de com-
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ponentes mecénicos, 0 que aumenta a eficiéncia energética global do sistema. Adicionalmente
permite velocidades de curvatura superiores e controladores de tracdo que, embora mais com-
plexos, permitem desempenhos muito superiores [11], como € o caso do controlo integrado da
dinamica do veiculo 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 fidvel, um desem-
penho competitivo e eficiente do veiculo. Assim, pelas razdes anteriormente referidas, e por ser
economicamente mais vidvel, comparada com a (f), resolvemos adotar a topologia (e).

Uma visdo geral do subsistema de propulsdo associado a topologia escolhida, bem como, os

seus principais requisitos sao ilustrados na figura 2.4.

1
Batteries (_
Y v ¢
. . Transmisssion
Electronic controller {43 Power converter O Electric motor — & differential
Software Hardware Devices Topology CAD Type ( )
VVVF | [£#processor GTO Chopper FEM DC
FOC Hecontroller| | pyy Inverter EM ™M
MRAC | |DSP MOSEET | | PWM Force SRM
STC Transputer IGBT Resonant Thermal | | PMSM
VSsC MCT Graphics PMBM
NNC PMHM
Fuzzy
VVVF - Variable voltage GTO - Gate tum-off CAD - Computer aided
variable frequency thyristor design
FOC - Field oriented BJT - Bipolar-junction FEM - Finite element
control (vector control) transistor method
MARC - Model reference MOSFET - Metal-oxide EM - Electromagnetic
adaptive control field-effect transistor
STC - Self-tuning control IGBT - Insulated-gate DC - Direct current motor
bipolar transistor
VSC - Variable structure MCT - MOS-controlted IM - Induction motor
control thyristor
NNC - Neural network PWM -Pulse width SRM - Switched
control modulation reluctance motor
Fuzzy - Fuzzy control PMSM - Permanent magnet
synchronous motor
DSP - Digital signal PMBM - Permanent magnet
processor brushless motor
PMHM - Permanent magnet
hybrid motor

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

Nos préximos subcapitulos iremos apresentar uma descricdo de cada subsistema da cadeia de
propulsio, a par de uma discussdo, relativa aos motores e seus métodos de controlo, inversores e

controladores de tracdo.
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2.3 Modelo Dinamico do Veiculo

De forma a podermos dimensionar o EM a aplicar no veiculo, assim como testar os varios
controladores, € necessério construir um modelo do EV que retina as condi¢des necessarias para
os referidos testes. Para esse efeito, apresentamos, no presente subcapitulo, as principais forcas
associadas ao sistema dindmico longitudinal de um veiculo. Por sistema dindmico longitudinal,
entende-se o estudo da dindmica associada apenas as forgas de translacdo longitudinais (ver figura

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

2.3.1 Forcas Longitudinais de Translacao

O esquema representativo das forcas é apresentado na figura 2.5. A equacgdo 2.1 resume a

segunda lei de Newton aplicada ao sistema.

av _ ZE *ZFr
Ty (2.1)

Figura 2.5: Representacdo das forcas de translacao longitudinais do veiculo [1]

Na figura 2.5, V representa a velocidade do veiculo, F; as forgas de tracdo, F, as forgas resis-
tentes, M a massa total do veiculo e Wy, W, a reagdo normal do veiculo nos pontos de contacto
entre os pneus e a superficie. Os indices (f) e (r) indicam o eixo frontal e traseiro respetivamente.

As forgas resistentes sdo compostas pela forga do gradiente (Fy,¢) € a for¢a de atrito aerodina-
mico ou do ar (F,.,,), embora ambas possam comportar-se como forcas de tracdo, dependendo da
situacdo (gradientes negativos ou ventos no sentido do movimento). Acresce a estas a resisténcia
de rolamento. A forca tratora, ou de aceleracio, (£;) é a for¢ca produzida no veiculo pelo motor (ou

motores) de tracdo.

2.3.1.1 Resisténcia de Rolamento

A resisténcia de rolamento é causada pela deformacdo dos pneus em contacto com o pavi-

mento, e envolve uma série de reacdes associadas a transferéncia de fluidos entre os dois tipos de
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materiais (do pneu e da superficie de contacto). O fendmeno mencionado, € representado pelo co-
eficiente de atrito de rolamento L,,. Este, de acordo com [1] e para velocidades até 130 km/h, pode
ser considerado linear e calculado a partir da equacdo 2.2, sendo a expressao da forca de atrito de
rolamento (F,,) dada pela equacdo 2.3 para um veiculo comum de passageiros. E de realcar que,

normalmente, L, é considerado constante e para veiculos leves igual a 0.01.

%
i = 0.01(1+ 75) 2.2)
Fr = pMg.sgn(V) (2.3)

2.3.1.2 Atrito Aerodinamico

A forga de atrito aerodindmico é uma forca resistente devida a aerodindmica prépria de cada
veiculo. Este, ao mover-se, obriga a uma movimentagdo da massa de ar frontal. Esta massa, ao
mover-se, em redor do veiculo, provoca um aumento da pressdo do ar na sua dianteira. Por outro
lado, a diminuicao de ar na sua traseira, cria uma drea de baixa pressao. Esta transferéncia de ar é

calculada em funcdo da velocidade do veiculo pela equagdo 2.4.
1 2
F, = EPAde(V — V) (2.4

Nesta Cp € o coeficiente de atrito aerodindmico, p a densidade do ar, Ay a drea frontal do

veiculo e V,, a velocidade do vento.

2.3.1.3 Forca Devida ao Gradiente

Esta forga é gerada pela inclinagdo do pavimento, uma vez que o efeito da gravidade interage
com o carro de forma resistente (inclinacdes positivas) ou tratora (inclinagdes negativas). A mesma

¢ calculada pela equagdo 2.5, onde ¢ representa a inclinacdo da superficie.

Fyraa = Mgsina (2.5)

2.3.2 Forcas Longitudinais na Roda

A for¢a motora do veiculo é proveniente do conjunto motor/roda. O modelo de uma roda, na
auséncia do amortecedor, é o apresentado na figura 2.6. De forma a simplificarmos o mesmo, as
forgas de atrito de rolamento e fric¢do sdo omitidas, representando-se apenas as forcas tratoras e
de contacto com a superficie.

A figura 2.6 exemplifica as forgas existentes numa situag@o de aceleragdo. O bindrio produz
uma forca, F,, no sentido da rotacdo. No caso de ndo haver deslizamento do pneu em relacdo
ao piso, € produzida uma forca de reagdo, F;, com a mesma amplitude de F;,. Esta é a forca

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

2.4 Motores Elétricos

Existem atualmente vdrios tipos de motores elétricos, tendo cada um caracteristicas particu-
lares. Por essa razdo, € necessdrio realizar uma andlise das mesmas, de forma a adequarmos a
escolha do motor de acordo com a sua aplicagdo. Como tal, e com base em [14—17], apresenta-

mos de seguida uma descri¢do sintetizada de cada motor.

2.4.1 Motores DC

A vantagem do uso do motor de corrente continua (DC) advém da simplicidade de implemen-
tacdo do método de controlo. Estes, durante muitos anos, foram a preferéncia em aplicagdes de

velocidade varidvel, o que levou ao desenvolvimento de vérias técnicas para o seu controlo.

Por outro lado, para poténcias superiores a 20 kW, estes motores necessitam de pdlos de co-
mutagdo e de enrolamentos de compensacao, tornando-os maiores e mais caros [14]. Como ndo
ha possibilidade de enfraquecimento do campo o aumento da velocidade acima da nominal ndo é

possivel.

Desvantagens adicionais devem-se ao facto de estes motores necessitarem de escovas e comu-
tadores mecanicos, provocando um impacto, negativo, nos custos de manutencao e na fiabilidade

do motor.

Atualmente estas maquinas sdo menos utilizadas na aplicacdo em EV, jd que o aparecimento
de novos semicondutores e novas técnicas de controlo, tornam mais vantajoso o uso de outro tipo

de motores.

Os motores DC t&ém normalmente dois, quatro ou seis pdlos dependendo da poténcia de saida
e da tens@o. Podemos dizer que os motores DC sdo macicos e de menor rendimento, face a outros
tipos de motores elétricos. Mencionamos ainda, que a fric¢do entre as escovas e o comutador,

restringe a velocidade maxima do motor.

Em suma, podemos concluir que o motor DC tem uma densidade de poténcia razodvel, me-
nor rendimento e fiabilidade. Como vantagens temos um custo baixo e melhor controlabilidade,

especialmente para baixas poténcias.
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2.4.2 Motores de Inducio

O motor de indugdo (IM) é de construgdo simples, fidvel, robusto, exige pouca manutencao,
tem baixo custo e possui a capacidade de trabalhar em ambientes hostis. A auséncia das escovas
permite a este motor atingir velocidades mais elevadas, aumentando o rendimento da maquina. Tal
como os motores DC, sdo os motores tecnicamente mais "maduros”, mas oferecem uma densidade
de poténcia e rendimentos superiores a estes. As perdas dominantes, sdo as perdas no cobre (por
efeito Joule).

Uma vez que no modo de campo enfraquecido as correntes de magnetizacdo sdo reduzidas, as
perdas no cobre s@o menores e consequentemente o motor permite uma boa combinacio de gamas
altas de velocidade com bons rendimentos.

Comparando o IM com o de imanes permanentes, este ndo apresenta rendimentos tao elevados
a velocidade nominal, devido as perdas no cobre geradas pelas correntes de magnetizacdo. Outra
desvantagem € o aquecimento do rotor, devido a estas perdas, que gera a necessidade de integracdo
de sistemas de arrefecimento, limitando o regime de sobrecarga. Adicionalmente, temos que a
distancia do entre-ferro deve ser minimizada, para reduzir as correntes de magnetizacdo, processo
este que exige processamentos minuciosos por parte do fabricante, o que aumenta o custo de
producdo do motor.

Apesar das desvantagens, acima mencionadas, este motor € um dos preferidos para aplicagdo
em EV.

2.4.3 Motores de Relutancia

O motor de relutancia (SRM) é conhecido como tendo um bom potencial para aplicagdo em
EV visto que apresenta varias vantagens, nomeadamente a sua constru¢do simples e robusta, a
sua operacdo tolerante a falhas e caracteristicas de binario-velocidade atraentes. Estes motores
tém vindo, cada vez mais, a ser investigados e testados devido ao aumento tendencial do preco de
imanes raros (usados nos motores de imanes permanentes) bem como a diminuicao da quantidade
existente deste material.

Este motor providencia uma densidade de poténcia e rendimento semelhantes ao do motor
de inducdo. Num entanto, tem uma constru¢do mais simples, sem enrolamentos no rotor e com
enrolamentos concentrados no estator, o que leva a obtencdo de melhores caracteristicas térmicas.
Tem ainda a vantagem de custos, de fabrico e de manutencdo, reduzidos. De forma a podermos
obter uma boa densidade de poténcia, com esta mdquina, necessitamos de aumentar a distancia
no entre-ferro, o que consequentemente aumenta o ruido sonoro gerado. Medidas para a redu-
¢do deste ruido diminuem a densidade de poténcia, fazendo com que as caracteristicas do IM se
sobreponham as do SRM. Outra desvantagem do SRM ¢é o ripple de binério a baixas rotacdes
e a complexidade de implementacdo do controlador associado, devido a nado-linearidade na de-
terminagdo da corrente (angulo de condugdo). Estas caracteristicas fazem com que o motor de
relutincia seja maioritariamente utilizado em protétipos, embora a sua afirmacio no mercado seja

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

A excitacdo deste motor € criada pela existéncia de imanes permanentes no rotor. Uma vez que
a colocagdo destes imanes ndo necessita de muito espago, a densidade de poténcia obtida é elevada.
Nao sendo necessaria nenhuma corrente de excitacdo, esta maquina apresenta um rendimento
global muito bom até a velocidade nominal. As perdas dominantes na mesma sdo as perdas no
ferro [14]. Estas caracteristicas elegem o motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) como
lider no que diz respeito a densidade de poténcia e rendimento.

As desvantagens deste tipo de motor residem no custo elevado dos imanes raros como o Ny F,B.
Por outro lado, no modo de campo enfraquecido, a componente adicional de corrente necesséria
aumenta as perdas no estator e, consequentemente, o rendimento baixa para velocidades elevadas.
Outra desvantagem estd relacionada com o regime de sobrecarga. Durante este regime (restrito
pela caracteristica dos fmanes) para prevenirmos uma possivel desmagnetizagdo irreversivel dos
mesmos, temos que evitar a combinacdo de altas temperaturas e altas correntes (um sistema fidvel
de medicdo de temperatura, ou um controlo de preven¢do € essencial). Em suma concluimos que

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

2.4.5 Comparacao Qualitativa dos Tipos de Motores

Tomando em consideracdo, as caracteristicas 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 avaliagdo qualitativa tem como base a média da avaliacdo de cada campo,
com pesos distribuidos de 60 % para a média das primeiras trés caracteristicas (consideradas mais

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

Tabela 2.4: Andlise qualitativa dos tipos de motor

PMSM | IM | Motor DC | SRM

Densidade de Poténcia 5 4 3 4
Rendimento 5 4 2 4.5

Dimensao 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 andlise ilustrada na tabela anterior, conclui-se que o motor de imanes permanentes
¢ a melhor escolha para este tipo de aplicacdo. As razdes para tal devem-se ao facto de nos permitir
retirar peso ao carro, a0 mesmo tempo que apresenta uma elevada densidade de poténcia e elevado

rendimento energético. E de notar que, apesar da penalizagdo do custo, o alto rendimento do
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motor, poderd eventualmente permitir a reducdo de custos no sistema de energia, suavizando a
penalizagdo em questdo, no balango final.

A fiabilidade do motor é mais baixa comparando com o IM ja que o impacto de uma possivel
desmagnetizacido dos imanes, deste tipo de motor, torna-o inutilizdvel. Apesar de atualmente ser
possivel garantir que tal ndo aconteca a nivel do controlo, tal ndo justifica a despenalizagdo da
controlabilidade deste tipo de motor.

A maturidade técnica deste tipo de motores, embora nao possa ser igualada aos IM ou motores
DC &, hoje em dia, mais que suficiente para credibilizar inimeras técnicas de controlo e fiabilizar
0 seu uso.

Como valor acrescido ao uso deste tipo de motores, existe o facto de que devido as pequenas
dimensdes e peso reduzido é consideravelmente mais fécil acrescentar motores no sistema, de

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

2.5 Motor Sincrono de Imanes Permanentes

Como foi visto, o motor mais indicado para a aplicacdo no EV foi o motor sincrono de imanes
permanentes. Assim efetua-se, de seguida, uma descri¢io dos aspetos construtivos e principio de
funcionamento deste tipo de motor.

Nos anos 50 deu-se a descoberta dos {manes permanentes (imanes raros). A sua densidade de
energia consideravel, levou ao desenvolvimento de motores DC, com excitagdo de campo através
desses mesmos imanes [15]. A introdu¢do de imanes permanentes em substitui¢do dos eletroima-
nes, que contém enrolamentos e necessitam de uma fonte de energia externa, permitiu a constru¢ao
de motores DC consideravelmente mais compactos. Assim, nos motores de {manes permanentes,
os enrolamentos em torno do material ferromagnético sao substituidos pelos imanes, 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 forga coerciva.

O aparecimento de conversores eletronicos (desenvolvimento dos semicondutores), contribuiu
para o progresso deste tipo de motores, como méquinas corrente alternada (AC).

Nestes motores a armadura localiza-se normalmente no estator permitindo uma refrigeragao
mais eficiente e consequentemente, a aplicagcdo de tensdes mais altas, uma vez que ha mais espago
disponivel para isolamento.

Este tipo de motores pode ser classificado em trés categorias: motor DC de imanes permanen-
tes (PMDC), motor de imanes permanentes sem escovas (BLDC) ou BLPM, e PMSM ou PMAC.

O PMDC foi ja descrito acima.

Os BLDC sio, basicamente, um PMSM comutado eletronicamente e sequencialmente entre
as trés fases que o alimentam, com uma forma de onda normalmente trapezoidal. Obviamente
que ndo necessita (ao contrdrio dos PMDC) de escovas. Estes motores sdo dos mais usados na
inddstria em aplicagdes em que a velocidade € uma varidvel critica, pelas vantagens descritas, face
aos PMDC. Estes apresentam uma for¢a contra eletromotriz (bEMF) trapezoidal, caracteristica

que os distingue dos PMSM que apresentam uma bEMF sinusoidal.
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Os PMSM permitem melhorias considerdveis no comportamento dindmico do motor, uma vez
que apresentam caracteristicas tnicas como grande densidade magnética no entre-ferro, pouca
inércia no rotor e controlo desacoplado da velocidade e do fluxo. Estas caracteristicas premeiam
estes motores no mercado de alto rendimento (como € o caso do mercado dos EV) uma vez que
permitem razdes de bindrio-corrente e poténcia-peso elevadas, alta eficiéncia, fator de poténcia
elevado, pouco ruido e elevada robustez. Estes motores podem ser classificados de acordo com o
diagrama da figura 2.7.

PMSM

v v

Interior type Surface- mounted
|

v v

Distributed stator Concentrated stator

winding winding
| |
v v
Without rotor With rotor conduction

conduction cage cage

|
Stator sinusoidal- fed Stator rectangular- fed
l i
With rotor sensor Sensorless

Figura 2.7: PMSM- classificacdo bdsica

Os PMSM alimentados diretamente pela rede, com gaiola no rotor, sdo, a nivel de construgao,
idénticos aos alimentados através de um conversor (figura 2.8). Estes permitem uma operacio
tanto em malha aberta como em malha fechada com tensdo e/ou frequéncia varidveis. Quando
ndo existe gaiola é necessario uma realimentacio, da posi¢ao do rotor, para que se possa controlar
o motor (s6 permite operacdo em malha fechada). A realimentacdo da posi¢do do rotor é feita
com a aplicac@o de um absolute encoder ou incremental encoder, ou, sem sensores (sensorless),
utilizando estimacdo de estado.

No caso do controlo sensorless a posi¢ao do rotor é estimada através das correntes, tensdes e
pardmetros 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 a
estimacdo, causados pela variacdo dos parametros internos do motor e dependentes da regido de
operacdo do mesmo.

Uma outra classificacdo destes motores surge de forma a caracterizar a orientacdo dos imanes

no rotor e do respetivo campo magnético. Tal € apresentado nos diagramas da figura 2.9.
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Stator
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N magnet
* : Direction of magnetization=y_~* Conducting material
Unit: mm Axial length 70.0

Figura 2.8: Rotor e respetiva seccao transversal (v-shaped), 4 pélos com gaiola [15]
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Figura 2.9: PMSM- classificacdo quanto a orientacdo dos imanes e do campo magnético no rotor

No IPM, isto &, interior type, os imanes encontram-se enterrados no nicleo do rotor, nos inset
type sdo também enterrados, mas juntos a superficie ou apenas parcialmente enterrados. No motor
com imanes a superficie (SPM), surface-mounted type, os imanes estdo montados a superficie do
rotor. Na Figura 2.10 podemos visualizar a sec¢do transversal dos diferentes tipos de montagem

dos imanes com uma representagao para dois pares de p6los e campo radial.

A d-Axis

Stator
Stator Stator

Permanent
magnet

Permanent
magnet Permanent

magnet

Rotor

Figura 2.10: PMSM- imanes enterrados, inset e a superficie do rotor
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Normalmente os tipos axial e circunferencial apresentam menor eficiéncia energética, logo
é mais comum este tipo de motores apresentarem o campo do tipo radial independentemente da
orientacdo dos imanes [15].

O SPM contém uma banda ndo magnética dimensionada para proteger os imanes, da forca
centrifuga, 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 imanes permanentes do SPM, comparando com a do ar (entre-
ferro), € idéntica, tornando o seu comportamento similar & maquina sincrona de pélos nao salien-
tes.

No caso do IPM, os imanes encontram-se enterrados no interior do nicleo do rotor o que

permite:
1) uma prote¢d@o mecanica inerente dos mesmos
i1) uma superficie suave do rotor € uma dimensdo uniforme do entre-ferro
iil) uma gama de velocidades superior ao do SPM

Tudo isto faz com que o IPM seja mais vantajoso para aplicagdes que exigem altas velocidades. O
rendimento e desempenho do IPM apresentam uma elevada dependéncia do controlo e operacao
da drive do sistema. Isto porque este motor € uma mdquina hibrida que produz bindrio eletromag-
nético e de relutncia em simultdneo. O IPM é, fundamentalmente, um motor sincrono de pélos
salientes pelo que permite maior poténcia e, consequentemente, mais bindrio, na mesma gama de

velocidades.

2.6 Inversores

Neste subcapitulo sdo discutidas algumas topologias associadas ao inversor, de alimentagao
do motor, assim como metodologias de controlo associadas [15].
As topologias mais conhecidas, dependendo se o controlo € realizado em corrente ou tensao,

s@o apresentadas na figura 2.11. De real¢ar que a parte DC é proveniente do sistema de energia.

(inverters)
I

‘ DC-AC converters U

e — L S
Current source | Voltage source l
inverters (CSI) inverters (VSI)
| | |
£3 ) +
PWM.CSI L ETmni i Multilevel inverters Classic 2 level VSIs

inverter

=——=~ Low power )
o High power

Figura 2.11: Topologias do inversor
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Os conversores DC-AC sdo tipicamente chamados de inversores. Este tipo de conversores t€ém
a funcdo de transformar tensdo e corrente DC em tensdo e corrente AC de forma controlada, isto
é, controlando a amplitude, frequéncia e fase das duas grandezas na forma AC e da tensdo e cor-
rente na forma DC (para um transito de poténcia bidirecional). Esta conversdo é possivel através
de um controlo adequado, dos semicondutores presentes no conversor, que adquirem diferentes

configuragdes e modos de condugdo, consoante a topologia.

A topologia mais comum, aplicada na alimentacdo de motores, numa gama de até 600 V, em
tensdo, e 85 kW, em poténcia (restricdes do FS), €, sem divida, o cldssico inversor de tensdo (VSI)
de dois niveis, também conhecido como ponte H. A principal razdo para tal, reside no facto deste
ser mais facilmente controldvel em relagcdo ao inversor de corrente (CSI) ou ao multi-nivel, assim

como mais econdémico [15].

2.6.1 VSIde Dois Niveis

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

barramento DC e a saida uma carga trifasica.

P
, } . +
sl X s & sl
- .
Vi| T Vas
I
i - _ ~ _
[ 8,0 ‘ﬁ Spe L 5. f
T 7
[ 0‘_
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A e————
Vah
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M

Figura 2.12: VSI- trifédsico de dois niveis [15]

Este inversor € composto por trés ramos (a, b e ¢). Cada ramo é composto por dois transistores
e respetivos sinais de comando (S e respetivo complementar). Os sinais em cada ramo sio binarios
e complementares. Considerando uma fase, podemos verificar que para S; = 1 temos o transistor
do andar superior a conduzir logo a tensdo na fase i: v;y = V.. Quando S; = 0 o transistor do andar
superior ndo conduz e conduz o seu complementar, logo a tens@o na saida é v;y = 0. Por esta razao
dizemos que esta topologia tem dois andares, j4 que a tensdo a saida poderd tomar valores entre

dois niveis de tensdo.

A expressdo geral que permite obter a tensao a saida consoante a fase e o estado do interruptor

¢é dada por 2.6.
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vin = SiVue, S; € {0, 1} (2.6)

Considerando a combinacdo dos estados de condugdo dos dois niveis em cada um dos trés
ramos concluimos que existem 23 = 8§ estados possiveis de comutacdo (S,, Sp, S. € respetivos
complementares). Estes podem ser vistos na figura 2.13. O vetor espacial apresentado na dltima

coluna é discutido no subcapitulo 2.6.2.3.

Gating Signals Output Voltage Space Vector
Switching State S Sp S, Vay Vi Yoy vy
1 0 0 0 0 0 0 V,=0
. 2.,
2 1 0 0 Vi 0 0 V= 3 Vi
3 1 1 0 1 " V_.,'l- 0 Vz -Zvy ) L3}
rd 2 r f(2mi3)
+ 0 1 0 0 Vi 0 VB:?\.ﬂ:gJ- )
=2
5 0 1 1 0 Vi Vi Vi= Tl i
2 4®/3)
6 0 0 1 0 0 Vi Ve =?1m€’
2 W5
7 1 0 1 Vi 0 Vi V= ?Vme"-’“"-
8 1 1 1 Vi Vi Vi V.=0

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

De notar que nesta topologia a tensio de saida varia sempre entre 0 e V. levando a existéncia

de uma componente DC na carga. Esta, no entanto, ndo aparece na tensio composta.

Quando os semicondutores ndo conduzem tém que bloquear a tensdo do barramento DC. As-
sim, este tipo de topologia é geralmente aplicada em sistemas de baixa tensdo. Caso seja necessario
maior tensio ou corrente, cada ramo do inversor pode ser constituido por semicondutores em série

ou em paralelo.

Umas das desvantagens associadas a esta topologia prende-se com o ruido electromagnético
associado as comutacdes dos semicondutores (elevado dV/dt). Outro desvantagem estd associada a

frequéncia minima de comutacao utilizada que pode conduzir a perdas de comutagdo significativas.

Uma vantagem desta topologia inversora é o facto de permitir uma operagado relativamente
simples e economicamente vidvel, sendo por estas razdes a mais adotada em aplicacdes de controlo

de motores.
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2.6.2 Modulacao do VSI Trifasico

Como foi descrito anteriormente o VSI de dois niveis gera dois valores constantes de tensdo a
saida (por fase).

Para gerarmos uma onda arbitrdria o tempo durante o qual a saida estd em cada um dos ni-
veis tem de ser controlado de modo a obtermos a onda desejada. Tal, chama-se, normalmente,

modulacdo. Os métodos de modulacdo estdao divididos em trés tipos, como mostra a figura 2.14.

Tipos de Modelagdo

» r

Modelagao Vetorial (Space Vector
Maodulation)

Modelagio em onda quadrada

Modelagdo em PWM
{Sguare- Wave Operation) ¢

b y

Unipolar Bipolar Multicarrier

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

2.6.2.1 Modulacao em Onda Quadrada

Este é o método de modulagdo mais simples de implementar. Tal como o nome sugere, a
ideia é gerar uma onda quadrada a saida com a frequéncia pretendida. A figura 2.15, apresenta
o funcionamento deste tipo de modulagdo. Em (a) podemos observar as formas de onda obtidas,
bem como a componente harmdnica fundamental associada. Em (b) o método de geragcdo dos
sinais de comando. Finalmente, em (c) o contetido harménico total, associado a tensdo composta.

De 2.15(b), podemos verificar que o método de modulacio € simples, j4 que este € realizado
através do sinal da onda moduladora sinusoidal. Os sinais de comando sdo ativos quando esta é
positiva e vice-versa. As sinusoides moduladoras de cada fase estdo desfasadas entre si por 120°.
Deste modo obtemos trés ondas quadradas com amplitudes V. e o desfasamento pretendido, como
podemos observar na figura 2.15(a). Na mesma podemos constatar que a tensdo composta tem
valor médio nulo.

Este tipo de modulacdo € atualmente obsoleto devido a elevada taxa de distor¢do harménica
(THD) que introduz no sistema, ao baixo fator de poténcia e a pouca robustez a nivel de controlo,
j4 que ndo permite variar diretamente a tensao de saida. Como vantagem temos o seu menor custo

e as poucas perdas de comutacio.
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Figura 2.15: VSI- exemplo de modula¢do em onda quadrada [15]

2.6.2.2 Modulacao em PWM Sinusoidal

Este tipo de modulacio € o mais comum na generalidade dos conversores de poténcia uma vez
que apresenta bom fator de poténcia, facil implementacdo e possibilidade de operacdo em malha
fechada. No entanto tem o problema de necessitar de frequéncias de comutacio elevadas, levando
a um aumento de perdas nos semicondutores. A utilizacdo de frequéncias mais baixas ird exigir
filtros com componentes indutivas de valor elevado, logo mais volumosos e caros. Assim, esta
modulacdo apresenta um trade-off entre as perdas nos semicondutores e 0s elementos passivos.

A modulag@o por largura de pulso- sinusoidal (SPWM) é dividida em dois tipos: unipolar, em
que a tensdo varia entre dois valores, a semelhanga da modulacdo em onda quadrada; e bipolar,
com a tensdo a variar entre trés niveis, V., 0 e —V,,.

Para o VSI de dois niveis trifdsico a modulacao bipolar é maioritariamente utilizada [15].

Nas figuras 2.16 e 2.17 apresentamos um exemplo da modulagdo em SPWM bipolar para um
inversor VSI trifasico de dois niveis.

Em 2.16(a) vemos as ondas moduladoras e a portadora triangular, bem como uma tensdao
simples e uma tensdo composta. A razao entre os valores de pico, da moduladora e da portadora,
permite calcular o indice de modula¢do em amplitude (m,). De igual modo, a razio entre as
frequéncias da onda moduladora e da portadora resulta no indice de modulacdo em frequéncia
(my).

Em 2.16(b) podemos observar o conteiido harménico associado, para um indice de modulagao
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em amplitude na zona linear (m, < 1) e para um indice de modulac¢do em frequéncia (my =9). O
indice de modulag@o em frequéncia toma, normalmente, valores na ordem das dezenas (my > 21),
embora, no exemplo ilustrado, seja mantido com um valor inferior para que seja possivel observar
as comutacdes. Adicionalmente, e de acordo com [20], o indice de modula¢do em frequéncia
deve ser impar e multiplo de trés. Desta forma, é possivel eliminar as componentes harménicas
pares. Se analisarmos o conteido harménico para a tensdo composta, existe uma diminuicdo do
mesmo, uma vez que as componentes multiplas do indice de modulag@o em frequéncia anulam-se,

aparecendo apenas os harménicos impares nas frequéncias vizinhas dos multiplos de m .

A figura 2.17 ilustra uma técnica possivel para obtencdo dos sinais de comando, a partir das
ondas moduladoras e da portadora.
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Figura 2.16: VSI- exemplo de modulacio SPWM [15]
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Figura 2.17: VSI- diagrama para modulagdo em SPWM bipolar [15]
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2.6.2.3 Modulacao Vetorial

A SVM € um método de modulacdo que usa a seguinte transformagao do sistema trifdsico num
sistema de duas fases (af):

2 1 3

vy = = (vay +avpy +avey), a=—=+j-— (2.7)
3 2 2

Note-se que como Vy, Vpy, Ve s6 podem tomar os valores zero ou V., existem 23 = 8 vetores

possiveis, sendo dois de valor nulo (0,0,0;1,1,1). A figura 2.18 ilustra o exposto.
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Figura 2.18: VSI- representagdo vetorial dos estados de comutagdo [15]

De notar que todos os vetores ativos (V;-Vg) podem ser representados em amplitude e fase

pelas equacdes seguintes:

2
Vel = 5 Ve, 4{vk}:(k—1)§, com k=1,...6 2.8)

Os restantes vetores (Vj e V7) sdo os jd referidos vetores nulos e t€ém uma representagdo dbvia.

O espago af3 € 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", é descrito pela equagdo 2.9. Como
vemos este resulta da combinagdo dos vetores adjacentes, do setor em que se encontra, € um vetor
nulo, tendo em conta os tempos de atuacao, #, tx+1 € to (duty-cycle) associados a cada um destes

vetores. T, € o periodo associado a frequéncia de comutagdo e é dado pela equacdo 2.10.

L1
Vi = 7(kak+tk+1Vk+1 +10Vo) (2.9)

m

Tn =t +t1+100 (2.10)



28 Estado da Arte

A obtencdo do valor dos tempos #, fx+1 € to é efetuada tomando em conta a figura 2.18(b).

Aplicando transformagdes trigonométricas elementares obtemos:

3T |V sin (6 — 6)
=—F5 0—-6,)— ———= 2.11
f Vi {COS( ) 7 (2.11)
37|V | sin(6 — 6
fos1 = Vlf | (\@ k) (2.12)
to="Tn—t;— T+1 (2.13)

Vs e 0 sdo amplitude e a fase a gerar. 6; o angulo associado ao setor onde o vetor se encontra
(dado pela equagao 2.8).

As expressdes anteriores podem ser aplicadas a vetores de referéncia localizados em qualquer
um dos 6 setores.

O dltimo passo na computagdo do SVM ¢ o algoritmo que define o padrido da aplicagdo dos
vetores do espaco vetorial. O padrido pode ser de peso centrado, isto €, de pulsos centrados ao
longo de T, de forma a conseguir-se uma operagdo sincrona do inversor, ou descontinuo, onde o
nimero de comutacgdes ou a frequéncia de comutacgdo é mais reduzida.

Um exemplo tipico do primeiro tipo de operagdo é apresentado na figura 2.19. A figura 2.20

ilustra um exemplo da operagdo descontinua.
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Figura 2.19: VSI- pulsos do SVM com padrao de peso centrado [15]

A sequéncia, ou padrio, descontinuo € vantajosa, na medida em que uma das fases permanece
sobre um estado fixo de comutac@o durante 2 setores ou 27/3, isto é, sem comutar durante um

terco 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 padrdo descontinuo [15]

nulo durante dois setores, caso o vetor nulo aplicado seja Vj. Para o caso do vetor nulo usado ser
V4, o processo € semelhante mas os semicondutores fixos assumem o valor de 1 em vez de 0. Este
método reduz significativamente o nimero de comutagdes (reduz o padrdo) e melhora a eficiéncia
do inversor, comparando com o método de peso centrado [15, 16].

Comparando o aproveitamento do barramento DC do SVM e do SPWM concluimos que o
SVM usa cerca de 90% da capacidade do inversor enquanto o SPWM (mesmo em sobre modulagéo-
m =~ 1.15) s6 aproveita cerca de 78% como afirmado em [21]. A representacdo desta diferenca

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

2.7 Métodos de Controlo para EM

A classificagdo dos métodos de controlo € classicamente dividida em dois grupos: controlo
escalar e controlo vetorial. O controlo escalar € baseado em condi¢des de regime permanente,
opera normalmente em malha aberta, e apenas permite controlar as componentes de tensdo, cor-
rente ¢ fluxo em amplitude e frequéncia (ndo permite o controlo da posicdo dos vetores). Assim
pertence a uma classe de controladores de baixo desempenho. Deste modo, este subcapitulo foca-
se no controlo vetorial, apresentando duas das técnicas mais utilizadas: FOC e controlo direto de
bindrio (DTC) [15,22].

O controlo vetorial é baseado em condicdes dindmicas. Para além de permitir o controlo da
tensdo, corrente e fluxo em amplitude e frequéncia, também permite controlar a posi¢do instanta-
nea de cada um desses vetores. Logo, através do mesmo, € possivel operar eficientemente tanto em
regime dindmico, como em regime permanente. Este método tem as vantagens de desacoplamento
dindmico entre os vetores, bem como rapidez no controlo do fluxo e bindrio. As caracteristicas
descritas anteriormente categorizam este método como um controlador de alto desempenho.

A figura 2.22 apresenta uma classifica¢do dos principais métodos de controlo existentes.
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Figura 2.22: Principais métodos para o controlo do PMSM
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Dos vdrios tipos de controlo apresentados, o mais atrativo, por orientacdo de campo, € o rotor
FOC. Este permite controlar diretamente o fluxo no rotor e consequentemente a rotacdo do motor.
Pelo contrario o FOC no estator apenas permite o controlo indireto do fluxo do rotor.

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

problemas associados ao DTC cléssico como:
e clevado ripple no binério gerado;
e frequéncia de comutacio varidvel,
e problemas no arranque e a baixas rotacoes;

e necessidade de frequéncias de comutagdo e amostragem elevadas.

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

2.71 FOC

De acordo com [22], o rotor FOC também conhecido como controlo vetorial de corrente é
baseado nas trajetérias de MTPA e méaximo bindrio por tensdo (MTPV). Uma vez que tanto o
bindrio como o fluxo sdo estimados a partir das correntes no referencial d-g, estes dependem da
variagdo de pardmetros da maquina nomeadamente das induténcias (Ly,L,) € da posi¢do do rotor.
Apesar da dependéncia referida, existem técnicas de compensagado para essas variagdes bem como
métodos para estimacao da posicao do rotor [15].

O controlo baseia-se na medi¢cdo das correntes no estator e respetiva transformacgdo de co-
ordenadas para o referencial rotativo (d-g). Estas correntes sdo comparadas com as referéncias
(normalmente obtidas pelo método de MTPA) e através de um controlador PI s@o enviadas as
tensdes de referéncia para o SVM. Neste, sdo gerados os sinais para as gates dos IGBTs. A

figura 2.23 ilustra o apresentado.
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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 ndo ser tdo sensivel as variacdes de parame-
tros do motor. Isto porque tanto o binario como o fluxo sdo controlados de forma direta, isto é,
ndo sdo controlados através das correntes d-g como no caso do rotor FOC. No DTC-SVM as
componentes de bindrio e do fluxo sdo calculadas através das correntes medidas no estator, no re-
ferencial estaciondrio a — 8. A frequéncia angular pode ser calculada através do angulo formado
pela componente & e 3 do fluxo calculado (sensorless). As componentes calculadas sdo compa-
radas com as respetivas referéncias e por meio de um PI sdo gerados os vetores de tens@o enviados
para o DTC-SVM. A metodologia € ilustrada pela figura 2.24. No DTC-SVM também podera ser

aplicado o MTPA/MTPV, embora as trajetérias tenham que ser redesenhadas no plano 7' — A;.
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Figura 2.24: Diagrama de blocos para o controlo DTC-SVM [22]

2.8 Controladores de Tracao

Atualmente existe uma necessidade de implementacao de sistemas que t€m como missao auxi-
liar o condutor no controlo do veiculo. Estes surgiram inicialmente para evitar acidentes, evoluindo
de forma a promover, igualmente, a eficiéncia e conforto da condugio.

A tecnologia sistema de travagem anti-bloqueio (ABS) surge na industria aeroespacial nos
anos 30, sendo posteriormente aplicada na indudstria aerondutica (anos 40 e 50). Posteriormente é
aplicada nos primeiros automéveis, nos anos 60, tornando-se uma tecnologia comum nesta indus-
tria nos anos 80 [23].

Com o aumento de foco, na industria automével, a nivel de seguranca e baseado no ABS,

apareceram novas tecnologias. Destas novas tecnologias destacam-se:

e o sistema de controlo de tragdo (TCS), também conhecido como controlo de anti-derrapagem

(ASC), com o objetivo de melhorar o desempenho durante a aceleracao do veiculo;
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e o programa de estabilidade eletrénica (ESP), para manter a estabilidade do veiculo em cur-

vatura através da travagem individual de cada roda;

e a direcdo nas quatro rodas (4WS) que permite controlar individualmente a dire¢do de cada

roda;
e suspensdes ativas que permitem variar a constante de amortecimento da suspensao.

Estes sistemas permitem, atualmente, atuacdes nos bindrios dos motores ou angulo do pedal
do acelerador, na pressdo dos travoes, no angulo de direcdo das rodas ou até mesmo na suspensio
do automével [24]. As atuagdes sdo dependentes dos sistemas de controlo implementados e das
6bvias limitagdes impostas pelos componentes constituintes do veiculo. O objetivos destes con-
troladores € primordialmente a seguranca de pessoas e bens, como dito, mas atualmente também
incidem sobre o conforto e eficiéncia (principalmente nos EV).

Outro ponto importante neste tipo de sistemas € a integracdo dos vdrios tipos de controlo.
Com a integracdo dos varios tipos de controlo apresentados, surgiu a necessidade de estudar a
integragdo destes mesmos controladores (fim dos anos 80 e durante os anos 90) a nivel 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-

ditdrios, permitindo sincronismo nas diversas camadas de controlo.

2.8.1 ABSeTCS

Quer o sistema de anti- bloqueio (ABS), quer o sistema anti- deslizamento (TCS), funcionam
partindo dos mesmos principios base. Assim, na sequéncia de um comando de travagem, efe-
tuado no respetivo pedal, o circuito hidrulico reage apertando a pinga respetiva contra o disco
do travao. Deste modo a roda associada desacelera o que provoca uma redugdo na velocidade
da mesma. No entanto a diminui¢do da velocidade do veiculo esta dependente de haver ou ndo
deslizamento, deslizamento esse que, por sua vez, ird depender do coeficiente de friccdo entre o
pneu e a superficie.

Como tal é de notar que a qualidade da travagem depende & priori do tipo de superficie e
do tipo de pneu. Logo, existe uma relacdo entre a velocidade longitudinal do veiculo (V) e a
velocidade longitudinal de cada roda (wR). A relac@o entre estas é denominada por A (slip rate

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

2 — (2.14)

Da equagéo 2.14 podemos concluir que numa situagdo normal de travagem, A = 0, jd que as
velocidade longitudinais do veiculo e de cada roda sao iguais. No caso de uma travagem brusca
(emergéncia) devido aos limites fisicos da interacdo do pneu com a estrada, pode acontecer que

V > R e logo A > 0. Neste caso considera-se que existe deslizamento. A situacdo extrema de
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deslizamento na travagem é representada por V > 0 e @R = 0 e denominada por bloqueio da roda
A=1).

E com base no fenémeno fisico descrito anteriormente que o ABS atua. Na sua estrutura mais
bésica funciona como um controlador por histerese: quando o slip rate ultrapassa um valor limite
de referéncia (A*), o controlador liberta a pressdo no circuito hidrdulico do travdo e vice-versa
quando a taxa de escorregamento for inferior a este valor. Este processo garante que, durante uma

situacdo de travagem, em que o veiculo se encontre em movimento, ndo haja bloqueio da roda.

Atualmente os sistemas ABS diferem da estrutura cldssica, uma vez que existe uma maior
capacidade computacional, assim como algoritmos mais modernos que permitem um controlo oti-
mizado deste tipo de sistemas. Associado estd também o facto de, como dito, os motores elétricos
permitirem operar como geradores, ou seja, sem recorrer ao travao mecanico efetuarmos trava-
gem. Como tal, o foco da pesquisa efetuada neste tipo de sistema teve, como alvo, sistemas ABS
aplicados ao controlo de bindrio do motor e controlo do slip rate. Estes métodos sdo denominados,
especificamente, por ARBS.

O TCS baseia-se no principio do ABS mas com aplicacdo na situacdo de aceleracao. Tal como
na travagem, existe um limite da for¢a transmitida ao veiculo pelo movimento rotacional das rodas.
Este depende do coeficiente de fricc@o entre o pneu e a estrada. Logo existe igualmente um slip
rate associado a situag@o de aceleracdo. De forma a manter o slip rate positivo tanto na situagao

de travagem como de aceleragdo, este € tipicamente calculado de acordo com a equagdo 2.15.

4o OR-V (2.15)
WOR
Desta podemos concluir que numa situa¢do normal de aceleracdo A = 0. Numa situacdo em
que o bindrio transmitido as rodas é demasiado elevado, comparando com o coeficiente de fric¢do
A =1, pelo que existe uma situagdo de escorregamento da roda.
De notar que nos ICEV o bindrio produzido pelo motor no arranque € baixo, ndo havendo
necessidade deste tipo de controlo a menos que o motor tenha uma poténcia elevada em relacdo

ao peso do veiculo ou o tipo de superficie tenha um baixo coeficiente de friccao (gelo, neve, etc.).

Nos EV o motor € elétrico e numa situacdo de arranque em que o condutor prima o pedal de
aceleracdo a0 maximo, o bindrio transmitido as rodas corresponde ao bindrio maximo do motor.
A forca de aceleragdo 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 néo sé como um sistema de alocacdo 6tima do binario das rodas, tendo em conta as
condicdes da estrada, mas também como uma forma de tornar os veiculos mais eficientes [13,25].

Em [23] € apresentada uma sintese dos tipos de controlo utilizados para o ABS/TCS. Nesta
conclui-se que os cldssicos PID dificilmente correspondem aos requisitos pretendidos para este
tipo de sistemas. Apesar de tal, existem algumas solu¢des (Adaptive PID ou Optimal control PID)
que embora apresentem bons resultados, ndo sdo robustos o suficiente para implementagdo prética.

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 € apresentada uma revisao bibliogrifica onde se destacam abordagens baseadas

em:
e controlo 6timo: através das equagoes de estabilidade de Lyapunov;

e controlo ndo-linear: baseadas em controladores adaptativos baseados em maquinas de esta-

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

e controlo inteligente: através de fuzzy-SMC.

—>| Classical Control
[—=| Optimal Control

[—| Nonlinear Control

Antilock Brake Conirol |, |
Systems Research

—>| Robust Control
—>| Adaptive Control

——| Intelligent Control

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:

e 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 bindrio de compensagdo que € adicionado ao binario de referéncia do acelerador.
Adicionalmente os autores sugerem a aplicacdo de um observador para obtengdo da forga
normal na roda tratora (traseira). A forca longitudinal é estimada através da rotacdo da roda
ndo tracionada (consideram que nao existe deslizamento na roda dianteira). As grandezas
referidas anteriormente sdo usadas para calcular o coeficiente de friccdo da estrada. Por
ultimo, através do gradiente da varia¢do do coeficiente de friccao e do slip rate obtidos, é
gerada a referéncia do slip rate. O slip rate 6timo € obtido quando o gradiente é nulo. O slip
rate de referéncia € incrementado para gradientes positivos e decrementado para gradientes

negativos (garantindo convergéncia).
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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 € possivel notar que a variagdo do slip rate de referéncia é reduzida, caso as

condicdes da estrada sejam minimamente conhecidas.

e [8] apresenta um método ABS/TCS para um EV com tragdo nas quatro rodas (4WD).
Os autores, por meio de um observador, calculam, através da aplicagdo da segunda lei de
newton, a for¢ca de tracdo em cada roda. Adicionalmente, implementam um método de
estimac@o do slip rate sem recorrer a velocidade longitudinal do veiculo. No entanto, o
método implementado exige que seja realizado controlo por velocidade (nfo diretamente de

bindrio) e exige uma elevada capacidade de cdlculo na obtencdo das grandezas estimadas;

e Em [13,27,28] € aplicado o SMC para o controlo do slip rate, assumindo a sua referéncia
constante e previamente definida. As leis de controlo propostas pelos autores de cada artigo
diferem ligeiramente mas baseiam-se nas condi¢des de estabilidade de Lyapunov. Apre-
sentam resultados semelhantes, embora ndo demonstrem a robustez dos controladores nos

resultados obtidos.

e A abordagem presente em [29] consiste num controlador ABS que permite simultanea-
mente travagem regenerativa e mecanica. Sempre que € pressionado o travao, o controlador
ativa parcialmente o travdo mecanico, em simultdneo com a travagem regenerativa como
meio de controlo do slip rate. O controlo da travagem regenerativa € realizado através de
um controlador quadratico linear (LQR). Sao apresentados resultados, por simula¢do, muito
positivos quanto as curvas de bindrio geradas para o motor. Por outro lado o slip rate demora
cerca de um segundo a convergir para o valor 6timo, o que ndo é muito positivo, dado que o

modelo aplicado nas simulagdes € o mesmo aplicado no projeto do controlador;

e O método apresentado em [30] baseia-se num controlo misto de A e o (slip angle ou des-
lizamento lateral) aplicando um SMC de forma a maximizar o primeiro € a minimizar o
segundo, tal que, com um s6 controlador se consiga manter tanto a dindmica lateral, como

a longitudinal, na regido 6tima de operacio;

e Os autores de [31] sugerem um algoritmo simples, baseado numa maquina de estados, que
incrementa o bindrio de travagem até o valor do slip rate estimado ultrapassar um dado
slip rate de referéncia. Quando € ultrapassado o limite estipulado, o bindrio de travagem é
reduzido repetindo o ciclo anterior até o veiculo atingir a velocidade minima estipulada. Os
resultados obtidos pelos autores sdo surpreendentemente positivos face a 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 bindrio do motor como varidvel de controlo, por meio do SMC.
Embora haja algumas estratégias, revistas anteriormente, que sugerem métodos alternativos (ba-

seados em linearizacdo do sistema). Na revisao bibliografica realizada foi ainda possivel concluir
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que a maior parte dos artigos publicados ou apresentam uma boa descri¢do dos algoritmos e valida-
¢do com modelos assumidos, ou uma boa apresentacio de resultados praticos, mas com uma pobre
descricdo dos algoritmos implementados. Como tal ndo foi possivel diferenciar, devidamente, as

abordagens quanto a sua robustez e fiabilidade.

2.8.2 ESP

O ESP ¢ responsével, como dito anteriormente, por controlar a dindmica do veiculo em curva-
tura. Na realidade o algoritmo do ESP pode atuar mesmo durante um percurso longitudinal, caso
o veiculo sofra uma mudanca de trajetéria indesejada tendo em conta o angulo associado as rodas
direcionais. Um exemplo de tal caso é quando o veiculo sofre deslizamento lateral numa situacdo
de excesso de velocidade sobre uma superficie com baixo coeficiente de fric¢do.

Este tipo de controlo pode ser realizado por atuag@o no angulo de dire¢do, na suspensio, no
bindrio de condugio, travagem de cada roda ou de forma hibrida. E de acrescentar que encontram-
se diversos nomes, alternativos ao ESP, tais como controlador de estabilidade do veiculo (ESC),
assistente/controlo a/da dindmica do veiculo (VDA/VDC), controlo direto do yaw (DYC), entre
outros.

Para explicar os diversos métodos de controlo seria necessario detalhar as equacdes que apro-
ximam o comportamento dindmico do veiculo (subcapitulo 3.4). Como tal, o importante neste
momento € assumir que as varidveis objetivo do controlador sdo, normalmente, o side slip angle
(B) elou o yaw rate (V).

Os tipos de ESP podem ser estruturados como indicado na figura 2.26. E de acrescentar que
o foco da pesquisa realizada baseia-se no controlo da velocidade ou bindrio em cada motor e
ndo no ajuste do angulo de direcdo (AFS/ARS- Active Front Steering/Active Rear Steering) ou
atuacdo na suspensio (Active Suspension), de forma a simplificar o sistema e reduzir a quantidade

de subsistemas introduzidos no veiculo.

i o 5
i Predictable Yaw rate i i Steering i
1 . !

i Conventional ':r*ﬁlgr:;‘fe' Sideslip i:].f::)t::gl]e i Braking i
i Consistent Forward speed Eomemes i Driveline i
i Controllable Roll and pitch i i Suspension E
| | Stable Ride i L | Ride !
i Affective i i i
e A S |

Criteria Systems

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

De acordo com [32] existem duas regides de operacdes distintas no funcionamento do ESP:
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e Condigdes limite- quando a estabilidade do veiculo estd na eminéncia de se perder, ja que

0s pneus encontram-se no seu limite de adeso;

e Condigdes normais- implicam aceleragdes laterais modestas e boas superficies de contacto

(estradas).

O autor divide os tipos de controlo como individuais (controlo do yaw rate ou do side slip
angle ) ou mistos (yaw rate e side slip angle ). Em cada um dos trés tipos de controlo, o autor,

referencia os métodos direcionados para as condi¢des normal e limite.

2.8.2.1 Controlo do Yaw Rate

O sistema tipico, tendo em conta as atuagdes nos bindrios dos motores, € 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 médximas tendo em conta o angulo de
direcdo imposto pelo condutor. A malha fechada (feedback) serve para compensar a variagdao do
yaw rate () representado em 2.27 pela letra r. O autor sublinha ainda que os métodos revistos
primam a seguranga do veiculo/condutor. Logo sdo desenhados para atuar sobre a forma de tra-
vagem. Sendo este o melhor método, ha no entanto outros métodos, alternativos, que sacrificam a

seguranga em prol do conforto.

Feed
forward
controller

Usi

T,
8 des

s Reference Feedback .
model C ’ controller Vehicle

h 4
v

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

2.8.2.2 Controlo do Side Slip Angle 3

As arquiteturas apresentadas para o controlo do side slip angle sdo semelhantes as de controlo
do yaw rate, embora obviamente os valores desejados e os ganhos de corre¢do sejam diferentes.
Importante realcar que a travagem diferencial demonstra bons resultados para o controlo deste
angulo que que se pretende, tipicamente, nulo [32-34]. Neste tipo de controladores € importante

obter informacdes sobre B, sendo as abordagens mais comuns na literatura efetuadas por:
e integracdo da aceleragdo lateral medida;
e inclusdo do modelo da roda no algoritmo de controlo;

e combinacgdo 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 integracdo dos dois controladores descritos nos dois subcapi-
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 veiculo em termos das duas varidveis objetivo,
num sistema dindmico de primeira-ordem. Quando tal, é comum considerar §* = 0 e consequen-
temente [3 = 0 e aplicar controladores baseados em SMC ou fuzzy [32,34,35].

A segunda abordagem consiste no controlo desacoplado de ambas as varidveis. E a mais
comum na bibliografia, uma vez que nao € necessario transformar a resposta do veiculo para um
sistema de ordem inferior, embora haja uma dificuldade acrescida na coordenagdo da varidvel de

controlo.

u
FF 1

ﬁdes B
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A 4

REF FB VEH

v

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

A revisao bibliogréfica para o ESP incidiu sobretudo no controlo misto referido anteriormente,
ja que este, € o que apresenta melhores resultados de estabilidade, embora seja relativamente mais

complexo. Da revisao realizada destacdmos os seguintes trabalhos (baseados em SMC):

e Em [36] é projetado um controlador, baseado no modelo da roda, para o controlo do slip
rate e slip angle (). No método proposto ndo é contemplado o momento gerado no centro
de massa (CG) do veiculo (y). No entanto os testes realizados apenas consideram testes do
tipo split-u (pavimento dividido longitudinalmente com diferentes coeficientes de fric¢do).

Como tal ndo é possivel garantir estabilidade durante a curvatura;

e Um controlo a atuar sobre trés variaveis de estado (Vx,Vy,‘I‘ ¢é sugerido em [37]. Para tal é
aplicado um algoritmo baseado em SMC. Neste é definida uma superficie de deslizamento
para cada varidvel. E de notar que o controlo de V; e Vy, permite igualmente o controlo
sobre . Os autores aplicam ainda um algoritmo de Lagrange para garantir a convergéncia
das trajetorias do sistema, através de um algoritmo de alocacdo de bindrios. Nao € clara a
forma como é desenhado este dltimo e consequentemente a forma de atuag@o nas varidveis

de controlo e os resultados sdo apresentados com pouco rigor;

e O projeto realizado em [34] sugere a estratégia, explicada anteriormente neste subcapitulo,

de transformar a dindmica do veiculo num sistema de primeira ordem, obtendo a superficie
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de deslizamento com o erro das duas varidveis objetivo (y e ). A superficie de desli-
zamento é controlada através de um algoritmo de alocag@o dos bindrios ¢ de dois ganhos
associados a cada uma das varidveis objetivo. No controlo proposto € ainda considerada a

velocidade do veiculo. Esta é limitada por estimagdo, consoante o raio de curvatura;

A estratégia apresentada por [38] baseia-se no modelo da roda tal como em [36]. A diferenca
entre ambos estd na adaptacdo do slip rate de referéncia. Esta € realizada de acordo com
o slip angle e o yaw rate. E de acrescentar que o algoritmo, que apresentam, pretende
controlar o yaw do veiculo sem alteracdo da velocidade do mesmo. Como tal o somatério
dos bindrios gerados (de aceleracdo e travagem) é nulo. Sao apresentados bons resultados e

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

Em [39] apresenta-se um método que segue o mesmo raciocinio de [38], mas que apresenta
uma arquitetura inversa. A referéncia do slip rate é limitada dentro de um intervalo estdvel,
produzindo bindrios que sofrem uma posterior compensagdo de forma a manter o yaw rate
inferior ao valor critico calculado. Desta forma é permitido ao condutor corrigir o yaw
através do angulo de direcdo e da sua percecdo. Quando o valor limite do yaw rate é violado,

entdo ¢ ativada uma estratégia de alocagdo de bindrios que estabiliza novamente o veiculo.

Por dltimo foi analisado o controlo proposto por [40] baseado no modelo da roda e do
veiculo. Neste o autor sugere a estimagdo do yaw rate através do método de Ackermann.
Aplicando um MPC (Model Predictive Controller) através da lineariza¢cdo da dinamica do
veiculo, em torno do ponto de funcionamento em que se encontra em cada ciclo do pro-
grama. A atuagdo é realizada nos bindrios de cada roda, de forma a corrigir as varidveis

objetivo 8 e .

Foi possivel concluir, através do estudo e da revisdo bibliografica realizados, que existe uma

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

para atuacdo nos bindrios individuais de cada roda. Nao foi possivel eleger um melhor método,

uma vez que a diversidade e condi¢des dos testes aplicados, nas diferentes metodologias, diver-

gem de forma significativa. Deste modo foi primordial focarmos a aten¢@o na simplicidade dos

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

tal como vimos em 2.8.1. Por outro lado, as varidveis objetivo sdo normalmente o yaw rate € o

side slip angle.



Capitulo 3

Dinamica do Veiculo

Este capitulo apresenta trés modelos associados a simulag¢do da dindmica do veiculo e aplica-
dos durante o estudo efetuado na presente dissertacdo. Os modelos desenvolvidos irdo permitir o
dimensionamento do motor, o cdlculo das necessidades energéticas do sistema de propulsdo e o
projeto dos controladores de tragdo e estabilidade.

Os modelos representados contém diferentes niveis de complexidade, ja que foram desenvol-
vidos com diferentes objetivos. Logo, juntamente com a descri¢do de cada modelo, serd indicada
a aplicacdo do mesmo. Todos os modelos, aqui apresentados, foram desenvolvidos no software
Matalab/Simulink®.

3.1 Modelo Longitudinal do Veiculo

O primeiro objetivo prende-se com a obten¢do de um modelo que nos permita dimensionar a
poténcia e bindrios mdximos para proceder com a escolha do motor. Logo pretende-se um modelo
simplista que considere apenas as forcas 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 as forcas tratoras e resistentes calculadas através das equagdes
3.1e3.2.

Reference Velocidade

E Torque_electric Te Aceleragao P>

FT

1 Distancia

o=

»

Fr Velocidade [«

FR

Figura 3.1: Arquitetura do modelo do veiculo usado para dimensionamento do motor
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1.GR
FT = % 3.1)
FR:ZFR _ Fuer()+Fgrad+Frr (3.2)

R R
GR e 1, sdo, respetivamente, a razdo da caixa de velocidade fixa e a eficiéncia (assumida) do

conjunto de transmissao.

3.1.1 Dimensionamento do Motor

Para o dimensionamento do motor foi considerada a prova de aceleragdo (subcapitulo 2.1.1.1).
Nesta o tempo a atingir foi fixado em 3.9 s, ja que corresponde ao melhor tempo registado no FS
2013. Adicionalmente foram inseridas de forma iterativa, curvas, trapezoidais (caracteristicas nos
EM), de binario velocidade.

Os resultados obtidos encontram-se na tabela 3.1.
Tabela 3.1: Resultados obtidos para o dimensionamento do motor com GR = 1/4

Nimero de Motores Poténcia Mdxima Bindrio Mdximo Tempo da Prova
1 82.54 kW 240 Nm 3911s
2 41.27 kW 120 Nm 3911s

O motor EMRAX 228 LC da Enstroj possui caracteristicas que respondem positivamente aos
requisitos obtidos. Uma vez que se trata de um motor disponivel na faculdade, este permitird uma
futura implementagao pratica do trabalho realizado.

Por andlise da folha de caracteristicas do motor [41] e apresentada no anexo B, podemos
concluir que um s6 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 regido de maior eficiéncia, aumentamos
significativamente a robustez do sistema e a controlabilidade dindmica do veiculo. Por outro lado
estamos a acrescentar um motor ao sistema, o que se traduz num acréscimo no preco e peso do
veiculo. Neste caso, como nio € objetivo a participacio imediata na competicdo FS, assumiremos

o conjunto dos dois motores anunciados (economicamente vidvel).

3.1.2 Calculo de Necessidades Energéticas

Para o cédlculo da eficiéncia energética, e com base em [42], foi utilizado novamente o modelo
baseado no subcapitulo 2.3.1, produzindo o sistema ilustrado na figura 3.2.

Na figura 3.2 € 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 célculo da necessidade energética

O modelo do motor foi desenvolvido por modelacio da curva caracteristica (7~ W) dispo-
nivel 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 sdo em funcéo do
bindrio médximo 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 aceleracdo 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 distancia percorrida de 1036 m.

R e e

Kp 13

Integrator Limited

Acc/Br
reference velocity 4>{ 0.1 7|£

Saturation Brake

Saturation Throttle

Figura 3.3: Modelo do condutor
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Figura 3.4: Validag¢do do modelo do condutor

3.2 Modelo Longitudinal da Roda e Interacao com a Estrada

De forma a podermos modelar as varidveis objetivo dos controladores ABS/TCS, é importante
modelar o pneu bem como a sua interacao com a estrada, ja que serd este o meio de transmissao do
movimento rotacional controlado para o movimento longitudinal do veiculo. Como visto em 2.3.2
existe uma forca F; (daqui em diante denominada por F,) de amplitude igual e sentido oposto a
F; (forca gerada pelo motor na superficie de contacto). Esta for¢a depende da for¢a normal no
ponto de contacto e do coeficiente de fricc@o entre o pneu e a estrada e € dada pela equacdo 3.3. Se
desprezarmos o deslizamento lateral, podemos considerar que as rodas contém apenas componente
longitudinal. A é o slip rate como explicado em 2.8.1. De realgar que esta abordagem é a mais

comum para o projeto dos controladores do tipo ABS/TCS.
F.=Fp(2) (3.3)

Analisando a equacdo anterior notamos que a for¢a longitudinal do veiculo depende da forca
normal assim como do coeficiente de fric¢do. Este, por sua vez, varia com o slip rate e depende
do tipo de estrada. Em [43,44] € explicado o modelo do pneu e a interacdo pneu/estrada para
os modelos simplificados mais comuns na bibliografia. Estes sdo a Pacejka Magic Formula, o
Burckhardt tyre model, o LuGre friciton model e o Dugoff tyre model. Aqui apresentaremos 0s
dois primeiros modelos enunciados, que nas suas formas mais simples consideram que existe

apenas escorregamento longitudinal. As equagdes associadas sdo 3.4 e 3.5.

u = Dsin(Carctan|BA — E(BA — arctan(BA))]) (3.4)

w=c(1- e_cz’l) —c3h (3.5)

Os parametros presentes em 3.4 (D, C, B, E) sdo relacionados com as condig¢des e tipo de

estrada e sdo:

o B- Stiffness factor
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e C- Shape factor
e D- Peak value
o E- Curvature factor

As constantes em 3.5, tal como no caso anterior, dependem das condig¢des e tipo de estrada,
nao tendo, no entanto, algum significado especifico.
Valores tipicos 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: Parametros tipicos para o cdlculo do coeficiente de friccao

Condi¢gdes da Estrada B C D E cl c2 c3
Asfalto, seco 10 1.9 1 097 12801 23.99 0.52
Asfalto, molhado 12 23 082 1 0.857 33.822 0.347
Neve 5 2 03 1 0.1946 94.129 0.0646
Gelo 4 2 0.1 1 0.05 306.39 0

Coeficientes de friccao para varias condi¢des da estrada (Pacejka Magic Formula) Coeficientes de friccao para varias condigdes da estrada (modelo de Burkhardt)
T T T 1. T T T

Asfalto Asfalto

Asfalto molhado Asfalto molhado
Neve i 1l Neve

Gelo Gelo

Coeficiente de friccdo
Coeficiente de friccao

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
slip rate (%) slip rate (%)

(a) Representacdo pela Pacejka Magic Formula (b) Representac@o pelo modelo de Burkhardt

Figura 3.5: Curvas representativas do coeficiente de fric¢ao em funcdo do Slip rate

E de realcar que, devido 2 ndo linearidade da interacio pneu/estrada, a identificacdo do tipo
de estrada é um dos principais objetos de investigagcdo. Tal € justificado uma vez que o slip rate
desejado depende do tipo de superficie onde o veiculo se encontra. Por esse motivo existem varios
trabalhos que incluem a estimacg@o do coeficiente de fric¢do através de algoritmos adaptativos no
ABS/TCS. Tais podem ser vistos em [47,48].

A simulacao associada a interacdo pneu estrada utiliza o modelo de Burckhardt, uma vez que
este contem menos parametros € apresenta maior variagdo com o slip rate.

De forma a completar a modelacido do bindrio proveniente da transmissdo, acrescentamos ao

modelo de rotacdo da roda a 2? lei de Newton (equacdo 3.6)

ol, =T, — FrR, (3.6)
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O modelo da roda utilizado, com base nas equacdes 3.3, 3.5 e 3.6, encontra-se ilustrado na
figura 3.6.

D

Fz

change of road condition at
specified time

road_conditions_1—— =L
road_conditions_2 Switch

Time check

V_wheel

slip
Inertia Burckhardt

Integrator Vx tyre model
rr Slip estimation

V_velocity

Figura 3.6: Modelo da roda

3.3 Modelo Longitudinal do Veiculo com a Roda

Neste subcapitulo pretende-se alargar o modelo do subcapitulo 3.1 de forma a integrar o mo-
delo da roda e a sua interagdo com a estrada do subcapitulo 3.2.

Como vimos no subcapitulo 3.2 a for¢a F, depende da for¢a normal na superficie de contacto,
como tal, teremos que modelar esta forca. O modelo do Matlab/Simulink® foi analisado e foram
efetuadas algumas alteracOes, de modo a que o sistema correspondesse as equagdes até agora
enunciadas. De forma a modelar as forcas normais F, foi adicionado um fator de correcdo da
reacdo normal das rodas traseira e dianteira (F,,,F;r). Este € dado pela equagdo 3.7 como sugerido
por [1,49].

—h(Faero + Fx +mghsin(o)) + mgl.cos(a)

Frp= 1]
£ (3.7)
h(Fyero + Fx 4 mghsin(a)) +mglscos(a) :
Er —
lf + lr

h, Iy e I, sdo a altura, a distancia do eixo frontal e a distancia do eixo traseiro ao centro de massa,
respetivamente. Para inclinagdes da estrada nulas (@ = 0), o sistema simplifica-se transformando-

se na equacio 3.8.

. _h(Faer()+Fx)+mglr
b = Ir+1
A (3.8)
F. = h(Faer0+Fx)+mglf
¢ Ly +1,

O modelo longitudinal utilizado resulta da integracdo do modelo da roda (figura 3.6) com

o modelo do veiculo (figura 3.1) incluindo as equagdes apresentadas em 3.8. Tal encontra-se
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ilustrado na figura 3.7. Os indices Fj; referem-se ao versor onde ¢ aplicada a forga [x,z] e ao

respetivo eixo das rodas traseiras/dianteiras [r, f].

"
Fazr Fxr >
Tm A 3

\ 4

m - (Fef

Rear Wheel L -
Vx| Vx : )

Fzr Exf ————————

Tm

1]

Front Wheel

Figura 3.7: Modelo longitudinal do veiculo com roda

Para validacdo do modelo recorremos ao software CarSim®. Os resultados obtidos, para um
movimento de aceleracio seguido de travagem, encontram-se ilustrados na figura 3.8. Podemos
notar que existe um offset para as forgas verticais entre os valores estimados pelo nosso modelo
e aqueles calculados pelo CarSim® (figura 3.8b). Tal pode ser justificado pelo facto de o Car-
Sim® considerar duas massas: a sprung mass (peso total do veiculo suportado pela suspensdo) e a
unsprung mass (peso da suspensdo e rodas) para a distribuicdo do peso do veiculo e for¢ca normal
no ponto de contacto com a estrada 3.8c. Por outro lado, para o calculo das forcas longitudinais
apenas € considerado a sprung mass. E de notar que ao considerarmos a unsprung mass obtemos
maiores vetores de forgas verticais, o que se traduz num aumento da forca de tracdo disponivel.

Os parimetros usados em ambos os modelos (CarSim® e Matlab/Simulink®) encontram-se

descritos no anexo A.
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Figura 3.8: Validacdo do modelo longitudinal do veiculo
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3.4 Modelo Planar do Veiculo

No presente subcapitulo serd deduzido o modelo planar a partir do modelo completo do vei-
culo, para que seja possivel projetar o controlador ESP. Tal é necessario uma vez que este necessita
de informagdes sobre a dindmica lateral do veiculo, assim como dos momentos criados no centro
de massa do mesmo. Os referenciais utilizados e os respetivos versores estdo de acordo com o ISO
8855 (Road Vehicles) [50].

Normalmente, o modelo "completo"do veiculo contém seis graus de liberdade (DOF) como
apresentado na figura 3.9. Para o modelo planar sdo 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 (ijk) significam: eixo da forca (x,y,z), eixo da roda (r,f) e localizagdo lateral (/,r)
respetivamente. Em 3.10b o indice i de F;jx toma os valores (x,y,/,s) onde [ 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 veiculo. E de notar que para o eixo
traseiro ndo existe diregéio (6 = 0), logo Fj,x = Fyi € Fyx = Fyy. Para as rodas dianteiras a relagdo

¢é dada pela equagdo 3.9.

A

Eixo Vertical (z

yaw \j

cac)

® -

49“»/
roll

Eixo Longitudinal (X ;)

pinjh

Fixo Lateral ()( n(.)

Figura 3.9: Modelo completo com 6 DOF [51]

Fypi = Fipecos(8) — Fypysin(8)
Fy i = Fipisin(8) + Fyprcos(0)

(3.9
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(a) Modelo bidimensional (b) Distribuicao de forcas na roda

Figura 3.10: Modelo planar do veiculo [51]

O side slip angle B é o angulo entre o vetor velocidade e o eixo longitudinal X do veiculo. O
yaw, representado na figura 3.10a pela sua derivada (yaw rate), € o angulo de rotagdo sobre o eixo
Z centrado no CG. Por ultimo surge a varidvel /; que se refere a distancia entre as rodas de um
mesmo eixo. De notar que o modelo em questio contém a representacio das varidveis objetivo de
controlo referidas no subcapitulo 2.8.2.3.

Aplicando a 2? lei de Newton para cada eixo do CG e considerando o adngulo de direcdo para
as rodas dianteiras §;; = 0 obtemos o sistema dado em 3.10 e modelado em Matlab/Simulink®

como apresentado pela figura 3.11.

(

mxX = Fypi+ Fepr + Fypt + For +my — Faero — Frr
.. l‘
LW = (Fugy+ Farr— Fupt — Fm)g‘ + (Fyp1 4 Fypr )l — (Fyrt + Fyry )1, (3.10)

B =tan™! (i)

A validagio do modelo planar com o CarSim® nio foi possivel, uma vez que o modelo de-

~—
M, My M,

senvolvido nio considera a transferéncia lateral de massa, equacionada através das constantes
inerentes a suspensdo. Por outro lado ndo houve disponibilidade temporal para modelar a dife-
renca da direcdo para cada roda do eixo frontal. Assim os resultados da simulacdo efetuada em

Matlab/Simulink diferem significativamente dos obtidos com o CarSim®.
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Figura 3.11: Modelo planar modelado em Matlab/Simulink®
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Capitulo 4

Controlador do Motor

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico do motor. Este modelo foi ja validado, por
comparagio de resultados, com o modelo presente no software PSIM® [16]. O motor utilizado na
modelacdo é 0o EMRAX 228 da Enstroj, pelas razdes referidas no subcapitulo 3.1.1.

Apresentamos ainda a técnica de controlo do motor utilizada bem como a respetiva implemen-
tacdo no simulador.

Por tltimo avalia-se o desempenho do controlador desenvolvido utilizando o software PSIM®.

4.1 Modelo do Motor

Para que seja possivel projetar devidamente o controlador do motor, € necessario o conheci-
mento sobre o funcionamento deste. Assim apresentamos de seguida o seu modelo matematico.

Como foi referido anteriormente (subcapitulo 2.5) o IPM é uma médquina sincrona e como
tal, a velocidade de rotagdo do rotor é proporcional a frequéncia do campo girante. Deste modo
¢ possivel relacionar a frequéncia elétrica com a velocidade angular do rotor através da equacdo
4.1. Nesta ), refere-se a velocidade mecanica do rotor em rad/s, @, a velocidade elétrica e p ao

nimero de par de pélos do motor.

o, = 2 (4.1)
p
Adicionalmente, consideramos o facto de existirem dois referenciais normalmente utilizados
na modelacdo deste tipo de motores: referencial estaciondrio no estator (através da transformada
de Clarke) e o referencial rotativo no rotor (através da transformada de Park).
A transformagio das grandezas trifdsicas (a, b, ¢) para um sistema estaciondrio bifésico (¢ f8) é
dada pela transformada de Clarke, aqui apresentada na equacao 4.2 [15,16,52]. A mesma é obtida

por projecao das respetivas grandezas a, b, ¢ nos eixos ¢f3 tal como ilustrado na figura 4.1.

)

W[
|—

o
Sl

Ja
] fv (4.2)
Jfe

S
w
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A partir do referencial estaciondrio no estator, é possivel realizar uma nova transformada para
o referencial rotativo (dq). Esta é realizada projetando as grandezas a8 nos eixos dg. Tal é obtido

com a transformada de Park dada pela equacdo 4.3. O referencial dq estd também ilustrado na

figura 4.1.
fa | | cos(8) sin(6.)| | fa 43)
fq —sin(0,) cos(6.)| | fp
?
b-Axis d-Axis
Ls
q-Axis b d 8
®
ds
qs\.
; 0
) f o
Lgs m » a-Axis
Rotor a
Stator
c
c-Axis

Figura 4.1: Referenciais aplicados na modelacdo do EM [15]

Tomando como referéncia o rotor prosseguimos com a modelagdo matematica do motor neste
referencial. O motor é normalmente modelado considerando um sistema de fases equilibradas
operando na regido de magnetizagdo linear. Assim nédo s@o considerados os efeitos de saturacio
nas indutancias [15,52].

No sistema de coordenadas trifasico, o IPM é modelado de acordo com o sistema de equagdes
4.4. Nestas, Yy representa os fluxos magnéticos equivalentes por fase, por sua vez dependentes
da posicdo do rotor. vy, iy € Ry representam, respetivamente, as tensdes, correntes e resisténcias

equivalentes por fase. O indice f refere-se as fases a,b ou c.

Va = Ralq + VW,
Vb = Rpip + Yo (4.4)
Va = Reic+

A modelacdo do sistema nestas coordenadas (a,b,c) é complexo, devido a dependéncia do
fluxo com a posicao do rotor. Aplicando a transformada de Park, é possivel obter os fluxos em dg

em func¢do das correntes neste mesmo referencial [52]. As equacdes resultantes sao dadas por 4.5.
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De notar que este referencial elimina a dependéncia da posi¢do do rotor no modelo matemético e

por isso € amplamente usado na modelacdo de motores elétricos deste tipo.

Ya = Ym+Lala
Wy = Lyiq

4.5)

Na figura 5.2 apresentam-se os circuitos equivalentes em dg. O sistema de equagdes 4.6 ilustra

a interdependéncia associada as grandezas em jogo.

RS Ld Rs Lq
—1 -
A A .
—_> —> +
iy Y
vy e, v, ey
+
(a) Circuito equivalente em d (b) Circuito equivalente em ¢

Figura 4.2: Circuito equivalente no referencial do rotor

va = Rsig + Vg — €q o Vg = Rig + g — . Yy, N Vg = Rsig + Wy — weLqiq

Do exposto, € possivel deduzir o comportamento da curva de bindrio velocidade tipica deste
tipo de motores. Consideremos uma tensio (v4,v,) limitada pela tensdo do barramento (V) € uma
corrente (iy,iy) limitada pela poténcia do inversor ou pela saturacdo das indutincias internas do
motor. Nestas condigdes, € possivel verificar que existe um ponto em que a poténcia atinge o seu
maximo. Com o aumento da rotacdo do motor a diferenca entre a tensdo gerada no estator (vy) e
a tensdo associada a bEMF (eg,e,) diminui. Tal leva a uma diminui¢io da corrente no estator is e
consequentemente a uma redugdo no bindrio produzido. Se ignorarmos a queda de tensdo resistiva
e lembrando que rotor se encontra em movimento, podemos afirmar que, a velocidade maxima de

rotagdo € atingida quando a tensdo gerada pela bEMF iguala a tensdo de alimentagao.

A figura 4.3 ilustra, em regime permanente, para um dado ponto de funcionamento do IPM,

os diversos vetores no referencial do rotor.

O bindrio do motor, em func¢io das correntes dg, pode ser obtido por substitui¢do do sistema
de equacdes 4.5 na expressao do bindrio dada pela equacdo 4.7. Para completarmos a dindmica do
motor, acrescentamos a equacdo mecéinica do mesmo 4.8. Nesta 7;, B e I, referem-se respetiva-

mente ao bindrio de carga, coeficiente de fric¢do no eixo de rotacdo e ao momento de inércia do

(4.6)
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Figura 4.3: Diagrama vetorial do IPM num dado ponto de funcionamento em regime permanente

rotor.

3 . - 3 , . 3 . ..
I, = EP(‘I/S Xis) & T, = EP(‘I/dlq —Yyia) & T, = EP(‘//m’q + (La — Lg)iaiq) 4.7)

Iy@y =T, — T — Boy, (48)

4.1.1 Validacao do Modelo do Motor

O modelo matemaético apresentado no presente capitulo foi ja validado por comparagdo com o
modelo matematico desta maquina (PMSM) no PSIM® [16]. Como tal, no seguimento, o projeto

do controlador sera realizado utilizando o modelo presente neste software.

Para garantirmos que o comportamento da maquina elétrica do PSIM, corresponde ao do motor
EMRAX 228, alimentdmos o modelo do PSIM com uma fonte trifasica sinusoidal com amplitude e
frequéncia controladas (4.7 e 4.6) para um bindrio de carga de 10 N.m. Nestas condi¢des medimos
a velocidade do rotor para varios conjuntos de tensdes e frequéncias de alimentacdo. Com as
velocidades atingidas, em cada caso, e por comparagdo das mesmas, com a curva caracteristica do
EMRAX, validamos, ainda que parcialmente, o modelo. Os resultados obtidos encontram-se na

figura 4.4 e estdo resumidos na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resumo do teste binario-velocidade

Binario (N.m) 80 120 230
Velocidade angular (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 caracteristica do EMRAX (anexo B). Como tal considerdmos este modelo no
seguimento do trabalho.

4.2 Controlo Vetorial

Para iniciarmos a discussdo sobre o controlo vetorial do motor IPM € importante antes de mais,
entendermos a definicdo do dngulo de bindrio (Torque angle).

Existem vérias defini¢cdes do angulo de bindrio, ja que € possivel deduzir o bindrio produzido
pelo motor a partir de diversos angulos das grandezas elétricas do mesmo. Uma representagcdo dos
varios angulos utilizados para a definicdo enunciada, encontra-se ilustrada na figura 4.5.

Considerando o angulo de bindrio (J;), o dngulo formado pelo vetor da corrente (fs) e o fluxo

produzido nos imanes permanentes (), é possivel reescrever a equagdo do bindrio (4.7) em

funcdo deste angulo. Tal deducdo € apresentada de seguida. Relembremos que:

Iy = /2 4+ iy = I,cos(6;
dtia L (%) 4.9)

0 = arctan(%) ig = Isin(5;)



58 Controlador do Motor

Figura 4.5: Diagrama vetorial de um IPM e respetivos angulos de bindrio no plano dq [16]

E substituindo 4.9 em 4.7 obtemos a equacio 4.10.
3 } 3 2.
T.(6) = Epy/mlssm(&-) + Zp(Ld —Ly)I;sin(20;) (4.10)

Aplicando a mesma metodologia para os restantes angulos é possivel obter o bindrio dado
pelas equacdes 4.11-4.13, deduzidas em [16].

3 Y Yssin(Oy, 3 3sin255 — 2, Yssin( Oy,
Te(5%)=§pw qu( ‘”)+2p(Ld—Lq)‘” ( w)zLde Yssin(Oy) 411
q
L) = (2 By (6)+ S (Ly— L) sin(28,) 4.12)
(o) ="\ 7 » sin(0, 5 (La qLqusm X .
T.(87) = %pl//sissin(&) @.13)

A partir da defini¢do de angulo de bindrio (§;) e por andlise da equagdo 4.10, vemos que as
duas estratégias mais utilizadas no controlo deste tipo de motores sdo o controlo do angulo de
bindrio a 90° e 0 MTPA.

De realcgar, que a abordagem mais comum na bibliografia, também considera como angulo de
bindrio &; sendo este frequentemente aplicado no método rotor FOC.

Note-se que o método DTC-SVM utiliza comummente o angulo de bindrio &y, jd que o con-

trolo é realizado diretamente sobre o vetor do fluxo em a8 [53,54]. Na figura 4.6 representa-se o
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angulo de bindrio usado, na presente dissertagéo (J;), para o controlo da corrente.

[3“

Figura 4.6: Diagrama vetorial de um IPM e respetivos angulos de bindrio no plano dg e a3

4.2.1 Angulo de Binario a 90°

O controlo por angulo de binério a 90° traduz-se, como o proprio nome indica, em manter o
angulo entre o fluxo produzido pelos imanes permanentes (no eixo d) e a corrente no estator () a
90°.

Substituindo na equag@o do bindrio (4.10) §; = /2, esta resulta na equagdo 4.14. Note-se que

o termo associado ao binario de relutincia foi anulado.

T = 2 pyilsin(8) @.14)

z

Note-se ainda que §; = 90° é equivalente a considerar a componente i; = 0. Substituindo
iy = 0 na equagdo 4.7, ou substituindo I; e §; pelas suas componentes dg em 4.14, obtemos 4.15.

3 .
I, = Epl//mlq (4.15)

Este método de controlo corresponde a0 MTPA para motores PMSM sem saliéncia (L; = L)
j4 que o bindrio ndo tem a componente de relutancia. Adicionalmente o controlo torna-se mais
simples uma vez que a varidvel objetivo i; € constante, tornando o controlo do bindrio dependente
apenas da componente .

A figura 4.7 ilustra o modelo de controlador desenvolvido para este método.

4.2.2 Binario Maximo por Corrente- MTPA

Este tipo de controlo consiste, tal como o método anterior, em controlar o dngulo de bindrio

(6;), com a diferenga de que este ndo é mantido em 90° mas sim num valor que maximize o
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Controlo Vetorial- Angulo de corrente a 90°

Vd_ref

L @ 3@ — )
Vq_ref

emi_g

= emf_d

Figura 4.7: Controlo pelo método de Angulo de binério a 90°

bindrio para uma determinada corrente. Por consequéncia a componente d da corrente nio sera,
neste caso, nula.

Este método é o mais eficiente a nivel energético, ja que para o mesmo bindrio, minimiza a
corrente e consequentemente as perdas do motor.

De forma a calcular as componentes dg do MTPA consideremos novamente a expressao 4.10.
Minimizando a derivada do bindrio em ordem a corrente obteremos uma expressao que nos permite
determinar o seu valor maximo.

A equacdo 4.16 apresenta o resultado obtido.

Note-se que, neste caso, como o SPM ndo apresenta saliéncia (L; = L) este método resulta

no anterior (subcapitulo 4.2.1).

adT, 3
— =% = Zp(Ymcos(&;) + (Ly — Ly)Lcos(26;)) = 0 (4.16)
otl, 2
Substituindo 4.9 em 4.16 e derivando obtemos 4.17.

(L = Lg)ig + Wmia — (Lg — Ly)i; =0 4.17)

Aplicando a férmula resolvente a 4.17, obtemos as raizes de i;, dadas pela equacdo 4.18.

Vi V2

2Ly—Lo) \ HLu—1,)

g = 5+ ié (4.18)

E de notar que a férmula apresenta dois resultados possiveis. Note-se ainda que se utiliza sem-
pre a menor das raizes, de forma a que a corrente iy gere uma componente do fluxo no entre-ferro
com sentido oposto ao fluxo criado pelo iman, diminuindo desta forma a bEMF. A representa-
¢do da evolucgdo da corrente seguindo as referéncias deste método € apresentada na figura 4.8. A
corrente é limitada pela poténcia do inversor ou pela corrente mdxima permitida pelo motor.

E de salientar que para implementar eficientemente este método é necessario proceder com o
desacoplamento das componentes de corrente. Para esse efeito recorremos a fungao ’polyfit’ do
Matlab®, de modo a fazermos uma aproximagio polinomial de terceira ordem a fungo bindrio vs

corrente.
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Figura 4.8: Trajetéria de MTPA no plano dg [15]

Para tal foram inseridos os pontos correspondentes as componentes i, € aos bindrios produzi-
dos para esse mesmo valor, de acordo com a trajetéria MTPA. O polinémio resultante apresenta-se

na equacdo 4.19.

ig=—1.45¢3T} —1.32¢ 372 + 1217, - 6.5¢7° (4.19)

A implementacio deste método em PSIM® encontra-se ilustrada na figura 4.9.
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Figura 4.9: Controlo pelo método MTPA
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4.3 Arquitetura de Controlo

A abordagem escolhida foi baseada em FOC, como sugerido por [16], ja que o autor demonstra
um controlo eficiente com baixo ripple de bindrio e uma resposta rdpida. Como tal, o controlo serd
adaptado para o motor EMRAX por simula¢do em PSIM®. Adicionalmente, o FOC, permite que
a andlise 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 poténcia, bem como

os sinais a serem adquiridos em PSIM®,

)
—g1—
Vd ref Va_ref- 8
—Te_re Controlo - DQ-ap sVM 8 Vsl
Vetorial v f
a_re VB_ref &7
g5
g6
w —
=
3 ]
= el ‘
L
Estimagdo DQ<-ab
Igr

&

Figura 4.10: Arquitetura de controlo FOC
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Figura 4.11: Circuito de poténcia



4.4 Modelagdo Vetorial- SVM 63

4.4 Modelacao Vetorial- SVM

Em 2.6.2.3 foi j4 apresentado o funcionamento bem como as vantagens do SVM. Assim, no

presente subcapitulo serd ilustrada a modela¢do do mesmo.

Para aplicacdo no controlo do motor, o padrdo de modulacdo escolhido foi o descontinuo, ja
que otimiza a eficiéncia do inversor. O procedimento algoritmico para a modelagdo do SVM é

realizado em trés passos, apds a leitura das componentes af3 da tensdo de referéncia (V;").

O primeiro passo resume-se em detetar o setor onde o vetor de tensdo (de referéncia) se en-
contra. Posto isto, procede-se com o cédlculo do angulo, desse mesmo vetor, no interior do setor.
Para tal € aplicada a equacdo 4.20. Nesta, S,, 6, e 0 referem-se, respetivamente, ao nimero do

setor detetado e ao angulo do vetor tensdo: atual e ajustado.

0=0,—60(S,— 1) (4.20)

Calculado o angulo do vetor tensdo no interior do setor em que se encontra, é possivel proceder
com o calculo dos tempos em que cada vetor adjacente, ao vetor de referéncia, é ativo: . (Vy),
tir1(Vir1) e to(Vp). Considera-se a frequéncia de modulagdo (1/7,,), definida e ajustada de forma
a ser inferior a frequéncia de aquisicdo do vetor de referéncia. O cdlculo, dos tempos referidos,
¢ efetuado considerando a amplitude e o dngulo (ajustado) do vetor de referéncia. Este vetor, &,
como vimos, projetado em cada um dos vetores adjacentes do setor (figura 2.18). Utilizando 4.20

as equacdes 2.11, ficam reduzidas as equacdes 4.21 a 4.23.

3T, |V in(0
th = 2V‘dc| {cos(@) _sin(8) } (4.21)

3T,|V] | sin(0)
Vdc \/§

foiy = (4.22)

10 =T —tx — tr1 (4.23)

Calculados os tempos de atuacdo de cada vetor do setor, procede-se com a geracdo do padrdo
descontinuo. Esta modulacdo é realizada através da comparag@o dos tempos calculados, com a
onda portadora (onda triangular com um periodo 7,, e amplitude 7,,/2). Como existe diferenca
entre a alocacdo dos vetores do setor consoante a paridade do mesmo, os tempos sdo transfor-
mados em periodos de acordo com as equagdes 4.24 e 4.25. Sequencialmente, os periodos sdo
comparados com a portadora e somados de forma a gerar um degrau com trés niveis para a selecio
de cada vetor adjacente e nulo, como ilustrado na figura 4.12. O dltimo passo resume-se a geracao

dos sinais de comando. Esta € realizada através de uma LUT que recebe como entrada o setor e o
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nivel do degrau.

T — Tn  tkt1
s TR 424
impar - T T, ot (4.24)
base — A T T A T A
2 2 2
Ik
s Tmid - Tm - 5 495
par - T T Tttt (4.25)
base m— 5
2 2
0dd Sector Sequence
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2 Ty > Ty = 3
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b gy bk
2 2 2 2 T T
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t_U th(ﬂ ty Cpsq &
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Figura 4.12: SVM- Selecdo temporal para padrao descontinuo (Adaptado de [16])

4.5 Resultados e Conclusoes

Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 4.13. As correntes iy € i, referentes a cada
método, estdo ilustradas em 4.13a e 4.13b. A figura 4.13c mostra os resultados comuns a ambos
os métodos. Esta apresenta o bindrio de referéncia, a rosa, o bindrio gerado, a vermelho, o bindrio
de carga, a azul, e a rotacdo do motor, em RPM/10, a verde.

Por andlise dos resultados obtidos, concluimos que:

e 0 motor segue devidamente a referéncia de bindrio pretendida;
e 0 tempo de resposta € baixo;

e as correntes obtidas com 0 MTPA e o método de angulo de bindrio a 90° sdo muito seme-

Ihantes;
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Figura 4.13: Resultados obtidos para o teste do controlo do motor por dngulo de bindrio a 90° e

MTPA

e 0 bindrio gerado € insensivel a variagdes do bindrio de carga;

e as correntes iy € i; seguem com baixo ripple as referéncias desejadas.

Pelos factos apresentados podemos concluir que ambos os métodos de controlo estdo devida-

mente projetados e correspondem as necessidades pretendidas. Por uma questdo de simplicidade

o autor considera que o método mais adequado para o controlo deste motor é o de dngulo de bi-

nario a 90°. Tal justifica-se por ser mais simples estabilizar a corrente iy com referéncia nula,

do que com referéncia varidvel (ainda que minimamente). Adicionalmente o0 MTPA necessita de

algum processamento adicional que, no entanto, resulta em melhorias pouco significativas a nivel

da eficiéncia energética.
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Capitulo 5

Controladores ABS/TCS

Neste capitulo 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 ja foi mostrado no subcapitulo 2.8.1, o TCS usa o mesmo principio de funcionamento
do ABS. Assim, da andlise 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
tém como base os modelos descritos nos subcapitulos 3.2 e 3.3. O momento de inércia e o coe-
ficiente de atrito do motor, bem como da transmissdo, foram ignorados. Tal deve-se ao facto dos
sistemas ABS/TCS funcionarem a frequéncias muito acima daquelas em que estes elementos t€m
influéncia. Admite-se ainda que a transmissdo tem robustez mecanica suficiente para os degraus
de bindrio em jogo. De forma a podermos realizar as simula¢des em tempo Util, o modelo do mo-
tor € integrado através de uma LUT obtida por andlise da curva T — @ da folha de caracteristicas
do EMRAX (anexo B).

No final de cada subcapitulo s@o apresentados os resultados obtidos, para os testes realizados
em Matalab/Simulink® com o modelo longitudinal desenvolvido, bem como algumas conclusdes
sobre o desempenho de cada controlador.

No desfecho do capitulo apresenta-se o algoritmo usado para a alocacdo de bindrios e ainda a

arquitetura do sistema de tracdo bem como os testes realizados em CarSim®.

5.1 Controlador ABS

O controlador ABS baseia-se no controlo do slip rate, por atuagio no circuito hidrdulico do
travao. Na sua forma mais basica funciona como um controlador por histerese ou de l6gica bindria.
Quando o veiculo em questdo possui pelo menos um EM no sistema de propulsdo, o ABS pode

usar duas fontes de travagem:

e 0 motor a trabalhar como gerador (o que produz um bindrio negativo);

e 0 travdo mecanico.

67
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Tal permite ao controlador ABS atuar em trés modos:

e Por utilizacdo apenas do travdo mecanico;

e Por utilizacdo apenas da regeneragdo (motor a funcionar como gerador);
e De forma hibrida (travdo e motor em simultianeo).

Na presente dissertag@o iremos considerar que o travao opera sempre por regeneracdo ARBS.
Tal assume que é sempre possivel regenerar a energia da travagem sem danificar o sistema de
energia do veiculo. No entanto, o anexo C, apresenta uma introdu¢@o e descricao das principais
propriedades e caracteristicas dos travdes mecénicos, assim como a possibilidade de o integrar no
subsistema em discussao.

O sinal proveniente do angulo do pedal do travdo é escalonado numa gama de 0 % a 100 %,
sendo este valor positivo e em funcdo do bindrio maximo definido (200 N.m). Relembramos
que de forma a ser possivel simular o sistema em tempo Util, houve necessidade de modelar o
motor através de uma Lookup table. Isto porque os tempos de simulagdo sem LUT sdo muito
elevados, mesmo na situagdo em que queremos simular apenas alguns segundos de funcionamento
dos sistemas ABS/TCS.

Recordemos do subcapitulo 2.8.1 que o slip rate em caso de travagem € estimado pela equagdo
5.1

Vy— o,R Vi>o,R - A~1
&i x > Wy 5.1)

Vi Vi< ®R — A~0

A primeira abordagem para o desenvolvimento do ARBS teve como base o funcionamento
classico. Assim este é realizado de forma iterativa através de um fluxograma de controlo (Flow
Chart ARBS).

O segundo método é baseado na dindmica da roda. Aqui é aplicado um SMC de forma a
aumentar a robustez e adaptabilidade do controlador (Sliding Mode ARBS), como mostrado nos

subcapitulos que se seguem.

5.1.1 Flow Chart ARBS

A arquitetura do primeiro controlador desenvolvido estd ilustrada na figura 5.1 [31]. O algo-

ritmo recebe como inputs:
e 0 sinal de bindrio de travagem proveniente do pedal do travdo (7});
e 0 slip rate estimado (1);

e a velocidade longitudinal do veiculo (V,);
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A sua saida € a referéncia de bindrio de travagem 7.
O algoritmo € estruturado em duas camadas: a camada de modelag@o do bindrio de travagem
(T}, control) e a camada de condicionamento do slip rate (slip control).

From: Slip
control

Brake Torque Control

Slip control
From: Tb
" control
nana T |

sm i ABS ligado
+ sim-p- INC=0 ha
ABS desligado _ \ 4 b=0
Reset aos estados Th=Tb* Tb=0
néo
« nio—————|
sim
- ABS desligado
. sim INC=0
Tb=Tb_ant |[4na Rem(b,10)==0? ><ndo

sim sim

Tb=Tb_ant*1.01 Tb=Tb_ant*0.8

nao
\ 4
INC=1
Goto: Tb
control g

»| Tb_ant=Tb |«
Goto: Slip
control g

Figura 5.1: Fluxograma do algoritmo de controlo ARBS

A primeira parte do algoritmo corre na camada de modelagao do bindrio (figura 5.1), cujas

regras podem ser resumidas da seguinte forma:

e Se a velocidade do veiculo ou o comando de travagem forem nulos, o algoritmo permanece

em standby e efetua um reset as varidveis internas (INC, b, Tj,,, ¢ ABS);

e Se a velocidade for inferior a velocidade minima (5 km/h) o comando de travagem é enviado

diretamente para o motor;

e Se 0 ABS estiver no estado inativo (ABS = 0) o comando de travagem € enviado diretamente
para o motor e € atualizada a varidvel de estado de travagem (7}, ), cujo objetivo é guardar

o valor do bindrio atual de travagem para o ciclo seguinte;

e Caso o ABS se encontre ativo, poderd encontrar-se em modo incremental (/NC = 1) ou
decremental (/NC = 0);
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e Quando se encontra no modo incremental (0 ABS estd obrigatoriamente ativo) a variavel (b)
€ incrementada. Caso seja o primeiro ciclo deste modo, reduz-se o tltimo valor guardado do
sinal de travagem (7}, ) em 20 % e envia-se 0 mesmo para o motor. Caso contrdrio (b > 1)
€ realizada uma observagado do ciclo de incremento. A cada 10 ciclos (b miiltiplo de 10) o

ultimo bindrio guardado € incrementado em 1 %.

e No modo decremental (ABS obrigatoriamente ativo) o valor do bindrio de travagem é anu-
lado (T, = 0), ja que este modo s6 € 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 decisdo para a segunda fase do algoritmo (figura 5.1) usa as seguintes regras:

e E observado o slip rate estimado (1) e caso se encontre acima do valor maximo 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);

e Se o slip rate se encontrar dentro do limite estipulado e o ABS estiver desligado nao se

procede com qualquer alteragdo nesse ciclo;

e Se o slip rate for inferior ao limite e o ABS se encontrar ativo (ABS = 1), dependendo da

comparagdo entre o valor da travagem do ciclo anterior (7}, ) e do valor do ciclo atual (73)

ant

€ decidido se € ativado o modo incremental (/NC = 1) ou decremental (INC = 0).

Analisando o algoritmo descrito anteriormente € possivel ver que existem dois modos adapta-
tivos no mesmo. O primeiro adapta-o as condi¢des da estrada (modo decremental) fora do limite
de slip rate de referéncia. 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 (7}) gerado é
positivo, logo, antes de ser enviado para a drive do EM, € invertido.

A varidvel slip rate de referéncia (=20 %) e as varidveis de modulagdo do modo incremental (b
multiplo de 10, redugdo de 20 % no binério e aumento em 1 % do bindrio) podem ser representadas
como ganhos na modela¢do do sistema de controlo. No entanto, neste trabalho foram utilizados
os valores sugeridos por [31] para facilitar a explicag@o do algoritmo. Na tabela 5.1 apresentamos

um resumo dos ganhos do controlador.

Tabela 5.1: Ganhos aplicdveis ao algoritmo FC ARBS

Ganhos Constantes Descricdo ‘ Gama
A Slip rate de referéncia [0;1]

Couit Numero de ciclos para incrementacio do bindrio N/A

Kr_ Ganho aplicado a redugdo de bindrio 10;1]

Kry Ganho aplicado ao incremento de bindrio >0

O ARBS baseado em fluxograma (FC-ARBS) foi implementado através de c6digo Matlab num
function block do Simulink. Tal pode ser visto na figura 5.2a. A arquitetura usada na simulagdo é

apresentada na figura 5.2b. A mesma € baseada no modelo visto no subcapitulo 3.3.
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Figura 5.2: Modelo para simulacdo do FC-ARBS

5.1.1.1 Resultados com o0 Modelo Longitudinal

Os testes realizados com o modelo desenvolvido usaram uma velocidade inicial de 100 km/h
(aproximadamente a velocidade média médxima das provas Formula Student de acordo com [55])
e estdo sintetizados na tabela 5.2.

Os ganhos foram ajustados para o melhor desempenho tendo em conta as distancias e tempos
de travagem, o bindrio gerado pelo controlador (minimizagao do ripple) e a adaptagao as condigdes
da estrada. Por anélise de resultados, os ganhos (do controlador) anteriormente referidos nio foram
alterados. Note-se que os testes realizados para o ajuste do controlador, dada a sua extensio, sdo
omitidos nesta dissertacao.

A tabela 5.3 apresenta os resultados em funcdo das distancias percorridas e os tempos de

paragem, podendo ser observado na figura 5.3 as varidveis de controlo e objetivo para o teste T3.

Por andlise dos resultados obtidos podemos verificar a eficicia do controlador de bindrio. Este
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Tabela 5.2: Testes realizados para testar o FC-ARBS

Teste Descrigao

T1 | Comando de travagem méaximo em asfalto (i =~ 1.0)
T2 | Comando de travagem méaximo em asfalto com pouco atrito (1 =~ 0.5)
T3 | Comando de travagem maximo com mudanga de condi¢cdes da estrada (T1 — T2 @ 2 s)

Velocidades para o teste T3 com controlador FC-ARBS Slip rate para o teste T3 com controlador FC-ARBS
30 T T T T T T T T
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Figura 5.3: Resultados do teste T3 do controlador FC-ARBS

atua de forma a nao permitir que o slip rate ultrapasse o valor de referéncia (A = 0.2). Tal atuagéo é
realizada com um bindrio com pequena oscilagdo. Adicionalmente podemos constatar que, apesar
da variagao das velocidades instantaneas das rodas, a velocidade do veiculo decresce linearmente,
o que promove o conforto do condutor. Por dltimo e analisando o slip rate podemos notar que,
apesar de permanecer dentro do limite estipulado pelo valor de referéncia, a sua convergéncia é
lenta. Tal ndo 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 diminui¢do considerdvel do coeficiente de atrito.
Tal pode constatar-se através da andlise da figura 3.5 do subcapitulo 3.2 na qual o slip rate 6timo

surge a volta de 15 %.

De forma a melhorarmos a velocidade de convergéncia aumentamos o ganho de reducio Ky

(0.85—0.9). Tal corrigiu o problema, mas levou a um aumento da oscilagdo do bindrio gerado, so-
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Tabela 5.3: Resultados para os testes do FC-ARBS

T1 T2 T3

Distancia Tempo (s) Distancia (m) Tempo (s) Distancia (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
Cuur- No entanto os resultados obtidos foram semelhantes aos da alteragdo anterior. A solucdo
pensada para este problema foi a de criar um novo ciclo adaptativo que controle o ganho Kr_.
Isto € realizado por observacdo do contador de ciclos do modo incremental b. Se este atingir um
nimero de ciclos estipulado (b,4x), entdo K7 € incrementado segundo um ganho K4 Caso o
nimero de ciclos no modo incremental seja inferior a um limite igualmente estipulado (b,,;,) entdo
K7 sofre uma redugdo de K,q,;. Este tltimo ciclo adaptativo, quando implementado, melhorou o
desempenho do sistema a nivel de convergéncia para a varidvel objetivo. Melhorou, embora muito
ligeiramente, o tempo necessario para a travagem. Ja o bindrio gerado sofreu mais oscilagdes.

Os resultados obtidos, associados ao teste T3, encontram-se na figura 5.4. As condicdes deste
teste sdo as mesmas ilustradas nas figuras 5.3. Note-se que para a mesma distancia de travagem

conseguiu-se uma reducdo 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 revisdo bibliogrifica realizada no subcapitulo 2.8.1, foi possivel 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 introdugdo ao Sliding Mode Control de forma a fundamentar o raciocinio aplicado no

préximo subcapitulo.
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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 dindmicos modelados através de equacdes diferenciais ordindrias [56].

Com base nesta nocao e de acordo com [57] representemos o movimento de uma massa pela
equagao diferencial 5.2. x representa a aceleracdo da massa, x a velocidade, u a for¢a que podemos
aplicar na massa (varidvel de controlo), f(x), perturbacdes no sistema associadas a coeficientes de
atrito ou forgas resistentes desconhecidas, mas dentro de um intervalo conhecido: |f(x)| < F. b é

o ganho associado a varidvel de controlo. O sistema exemplificado pode ser visto na figura 5.5

&= f(x)+bu (5.2)

- fii)

— U

v

0

Figura 5.5: Caso exemplo de uma massa sujeita a for¢as desconhecidas

O problema reside em controlar o sistema anteriormente exemplificado de forma a convergir
para 0, isto é, tlgg x,x = 0. No exemplo dado, pretende-se que a aceleracdo e a velocidade da
massa, convirjam para zero. Tal é realizado aplicando uma forca # na massa que compense a forga
desconhecida f(x).

Aplicando um controlo linear em malha fechada, a equacdo anterior, € de notar que o sistema
converge para zero, flutuando na regido delimitada por F, isto é, converge para um dominio li-
mitado F. Para resolver este problema inserimos uma nova fun¢@o no sistema denominada por

superficie de deslizamento s. Esta fungfo s(x,#) estd descrita no sistema de equagdes 5.3.

x=f(x)+bu
s(x,t) = <§t+ 1) e, =0 (5.3)
ex=x—x*

O problema pode agora ser reformulado notando que x = x* é equivalente a s = 0, ou de
forma equivalente, quando s = 0 entdo e, converge para zero de forma exponencial. Tal leva a
que a trajetéria do sistema atinja a superficie de erro nulo. Quando s = 0 a trajetéria do sistema
encontra-se restrita a superficie 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 necessdrio introduzir

uma lei de controlo que garanta que este se desloque como descrito anteriormente. Tal é possivel
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se a varidvel de controlo for descrita pela equagdo 5.4. O u,, refere-se a lei de controlo continua,
cujo objetivo € manter o sistema em modo de deslizamento (s = 0) quando a dindmica € totalmente
conhecida. O uy, € a lei de controlo, ndo linear, que atua sobre a trajetéria do sistema. Esta tenta
puxar a mesma para a superficie de deslizamento quando as incertezas da fung¢do f(x) levam a
desvios dessa mesma trajetdria. u;, € normalmente projetada de acordo com 5.5. Ky, € o chamado

ganho de deslizamento (sliding gain).

U= Ueg + Up 5.4

I, ifs>0
up = —Kpesgn(s), sgn(s) = (5.5)
—1, ifs<0

A dltima 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
equagdo 5.6. Este critério assume que o quadrado da distancia entre a superficie de deslizamento
e a trajetdria do sistema converge para zero para qualquer trajetéria do mesmo [57].

. 140
V=-=1|s*<-ns, >0 5.6
De forma a permitir um melhor entendimento dos conceitos descritos anteriormente os mes-

mos sdo ilustrados na figura 5.6.

(sliding manifold)
s=0

\

chattering _| >

reaching phase

Figura 5.6: Convergéncia da varidvel objetivo para a superficie de deslizamento

Na mesma vemos que a trajetéria oscila sobre a superficie de deslizamento. Este fendmeno
¢ comum quando se aplica este tipo de controlo e é denominado por chattering. E percetivel que

quando a trajetoria entra em modo de deslizamento a condicao imposta por uy, muda de sinal com
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muita frequéncia. Como tal, na tentativa de evitar estas oscilacdes introduz-se um novo termo na
variavel uy,. Tal estd exemplificado na equagdo 5.7. A varidvel ¢ vai limitar o ganho de atuacdo

de uy, reduzindo o efeito descrito no presente paragrafo.

I, ifs>¢

s

a if —9<s>¢ 5.7
-1, if s<—¢

s
= —Ksgn | 5 ) sgn(s) =

Em suma o design de um controlador em modo de deslizamento € realizado em trés passos

principais:

e Desenhar uma superficie de deslizamento s que se adeque a varidvel objetivo e invariante

em relagdo a dinamica de controlo;

e Selecionar a lei de controlo u;, de forma a trazer a trajetoria do sistema de volta para a

superficie de deslizamento em tempo finito;
e Ajustar ganhos de forma a manter a estabilidade do controlador;

e Limitar o ganho de atuacdo de uy, 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 modelacdo do sistema. Para
o projeto do SMC assumimos um modelo que despreza as forcas de atrito F,,, Fyer-

De forma a simplificar o sistema o modelo assumido para o projeto deste controlador usa um
quarto do veiculo (uma roda) [13, 58,59]. A dindmica conhecida e mais relevante do sistema
apresenta-se no sistema de equagdes 5.8. ¢ refere-se as condigdes/tipo da estrada e é aproximada
pela equacdo 5.9 [13]. Tal permite a descricdo do tipo de estrada através de um sé parametro.
Adicionalmente é de notar que considera-se que o bindrio assume valores positivos quando se

pretende travar/ regenerar.

MV, = —F,
ol, = R, F,— T,

F,= Mg (5.8)
Fo= ‘LL(C,A)F‘Z
4 — V., — oR,,

Vi

HA) = —cx1.1 (fm - e*0~35l> (5.9)
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Note-se que M representa a massa assente em cada roda. Desprezando a massa da roda e da
suspensdo (unsprunged). Para projetar o controlador recorre-se a0 modelo baseado no sistema
desenvolvido no subcapitulo 3.3. Tal assume apenas um motor e uma roda para propulsionar o
veiculo. Consideramos que a roda propulsiona toda a massa. Num entanto é necessario ter em

atencdo este pormenor caso a intengdo seja replicar o controlador para outras rodas.

Com base nas equagdes dadas em 5.8, e através da manipulag@o do sistema, obteve-se uma
unica equacgdo diferencial na forma descrita no subcapitulo anterior. Como tal, e definindo como
varidvel objetivo o slip rate A, e Tj, como varidvel de controlo, por manipulagdo matemética pode-
mos transformar o sistema de equagdes numa unica equacdo diferencial (equagdo 5.11), deduzida

a partir de 5.10.

Aplicando a derivada a expressdo do slip rate em 5.8 obtém-se a equacdo 5.10.

V. — @R . —OR,V,+V,0R
l:uil: w¥x X w (510)
Vs V2
Substituindo V,, @ ¢ ® em 5.10 obtemos 5.11.
. wic,A)g RZM] R,
A=—"-"22(1-2 A T; 5.11
7 A A G-AD
Ve
f b

Obtida a equacgdo diferencial do sistema decidiu-se aumentar a robustez do SMC como suge-
rido em [13]. Aqui o autor propde um método simples para estimacdo das condi¢des da estrada e
da massa do veiculo. Para o caso de estudo sé € considerada a estimagado das condigdes da estrada,
ja que tratando-se de um veiculo de competi¢do, a inica massa que pode variar no sistema € a do
piloto, que ainda assim, variard dentro de uma gama de valores desprezavel.

Podemos entdo definir as condi¢cdes da estrada limitadas ao intervalo definido pela equagao
5.12. ¢ € o valor estimado das condi¢des da estrada e dado pela equacdo 5.13. Finalmente F € o

valor mdximo tomado pela fungdo f e dado por 5.14. f refere-se a f quando ¢ = é.

Cmin < € < Cmax (5.12)
o= Cmax;Cmin (513)

. maxs A) — (¢, A R2M
lf—fI<SF&F> ule |‘)/ uie )|g(1—7t+ 7 > (5.14)

Estipulado o limite da incerteza da funcdo f, foi decidido definir a superficie de deslizamento,

como do tipo integrativo ISMC-ARBS). Tal é apresentado na equagdo 5.15, sendo A=A—2%

s(A,1) =4 +K,~/t1(t) dt, K;>(0,0) (5.15)
0
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De realcar que a principal razdo que leva a insercao do elemento integrativo, na superficie de

deslizamento, ¢ a minimizacgao do efeito de chattering causado por uy,.

A forma mais convencional de definir a superficie de deslizamento é simplesmente através de
2 (SMC-ARBS). No entanto, através desta abordagem ¢é possivel abranger uma maior gama de

testes. Para testar o SMC na sua forma mais comum considera-se K; = 0.

A dltima fase da constru¢@o do controlador pretende obter a lei de controlo de forma que A
tenda para A*. Como foi visto anteriormente, assim que a trajetéria atinja a superficie de desli-
zamento (s = 0) e para que se mantenha nesta é necessario garantir que § = 0. Assim, derivando
5.15 é obtido 5.16. Substituindo 5.11 em 5.16 obtém-se a equagdo 5.17 (assumindo que A* é

constante).
§=A+K(A—-1%)=0 (5.16)
s=f+bT+K(A—A1")=0 (5.17)

Por ultimo sdo definidas as varidveis de controlo T, e 7j,. Tal € feito resolvendo a equagdo

5.4 em ordem a 7. O resultado estd apresentado nas equacdes 5.18 € 5.19.

1 = A 1. 4 =
Ty =3 (~f—Kik) = oy = 5 (-]~ Kid) (5.18)
—1 s<—¢
T =, [-Kusgn(s)], sgn(9) = 5 9 <5< (5.19)
1 s>0

Desenhado o controlador, o dltimo passo aplica o critério de estabilidade de Lyapunov defi-
nido pela equagdo 5.6. Tal pretende garantir a estabilidade do controlador. A mesma ¢é realizada

por ajuste dos ganhos tendo em conta este mesmo critério. As equagdes 5.20-5.22 apresentam o

exposto.
V—lﬁwﬁ—\y<_ >0 (5.20)
_28ts_ss_ ns, n .
V=s[f—f—Kusgn(s)] (5.21)
s(f = F) = Kuls| < Fls| = Kyls| < —nls| (5.22)

Através do critério dado por 5.22 € possivel definir o ganho de K}, de forma a garantir sempre
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a estabilidade:

F-Kpy<-nN&Ky>F+nN<eKy=F+n (5.23)

A lei de controlo obtida é dada pela equacdo 5.25.

Ty =T+ T < (5.24)
1 n ~
eT= (— F—Kid— Kh,sgn(s)> (5.25)

5.1.2.3 Resultados com o0 Modelo Longitudinal

Os testes realizados no presente subcapitulo baseiam-se no modelo longitudinal do subcapitulo
3.3 e regem-se segundo os procedimentos da tabela 5.2.

O primeiro controlador testado utiliza a abordagem classica (K; = 0). Apresenta-se o efeito do
controlo sem reducdo de chattering (figuras 5.7a e 5.7¢c) e com reducao de chattering (figuras 5.7b
e 5.7d).

Trajetoria sobre a superficie de deslizamento Trajetoria sobre a superficie de deslizamento
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T 0.15 T T
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8 3
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) 0 8 or 1
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(a) S/ reducgdo de chattering (b) C/ redugao de chattering
Binario gerado para o teste T3 com controlador SMC sem reducao de chattering Binario gerado para o teste T3 com controlador SMC com reducéo de chattering
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Th Th
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Tempo(s) Tempo(s)
(c) S/ reducgdo de chattering (d) C/ redugao de chattering

Figura 5.7: Efeito do chattering sobre a superficie de deslizamento e na varidvel de controlo

Por anélise dos resultados apresentados € possivel concluir que a redugdo do chattering é ne-

cessdria na implementagdo deste tipo de controladores de forma a poder preservar os componentes
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de controlo da camada de propulsdo (motor). O controlador selecionado para os testes serd 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 ¢ 5.9.

Tabela 5.4: Resultados para os testes do FC-ARBS

T1 T2 T3

Distancia Tempo (s) Distancia (m) Tempo (s) Distancia (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

Velocidades do chassi e da roda para o teste T3 com controlador SMC-ARBS Binario gerado para o teste T3 com controlador SMC-ARBS
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Figura 5.8: Resultados do teste T3 do controlador SMC-ARBS
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Velocidades do chassi e da roda para o teste T3 com controlador ISMC-ARBS Binario gerado para o teste T3 com controlador ISMC-ARBS
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Figura 5.9: Resultados do teste T3 do controlador ISMC-ARBS

5.1.3 Conclusoes Parciais

Analisados os resultados obtidos nos subcapitulos 5.1.1.1 e 5.1.2.3 ¢ possivel concluir que os
algoritmos baseados no FC tém como principais vantagens a sua simples implementago e o uso
de poucos recursos computacionais, embora os resultados obtidos sejam ligeiramente piores face
aos baseados em SMC. No entanto, apresentam um elevado indice de desempenho. Por outro lado
os SMC resultam num controlo 6timo da varidvel objetivo slip rate, o que permite maximizar a
seguranga, a eficiéncia e o rendimento do veiculo, embora seja mais suscetivel a falhas, ja que
necessita de algumas condi¢des limites pré-estipuladas (necessidade de garantir a estabilidade em

toda a gama de funcionamento).

O autor entende que dado o ambiente de competi¢do, o SMC é o método mais indicado para o
sistema ARBS, pelas razdes apresentadas anteriormente. Adicionalmente a segunda prova do FS
com maior racio de pontuagdo, é a prova de eficiéncia. De notar que a possibilidade de estudar
a pista, de forma a ajustar os valores de referéncia para o slip rate e para as condi¢des limite,
fortalece a ideia anterior. Por estas razdes na presente dissertacdo apenas se continuard com o
estudo sobre o ISMC/SMC-ARBS. Contudo caso a ideia seja concorrer nas provas do tipo estético,

o baixo custo e simplicidade do FC poder4 trazer vantagens sobre o SMC.
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5.2 Controlador TCS

O controlador desenvolvido no presente subcapitulo terd como base os fundamentos de SMC
explicados no subcapitulo 5.1.2.1 e no artigo [13].

O projeto do controlador SMC-TCS segue o mesmo principio do controlador SMC-ARBS
apresentado anteriormente (subcapitulos 2.8.1 e 5.1.2). Como tal, apenas serd resumida a formu-
lacdo matematica para cada varidvel do controlador. Uma vez que o cdlculo do slip rate para a
aceleracdo é relativamente diferente ao da travagem, a equagao diferencial A terd que ser calculada

a partir do sistema de equacdes 5.26.

MV, =F,
d)lw - Tm _Rwa

F,=Mg (5.26)
F, = u(c,A)F,
/l — wa - Vx

(DRW

Neste controlador, tal como no ARBS, a varidvel de controlo T, é considerada positiva e a
equacdo 5.27 foi obtida, novamente, em ordem a velocidade longitudinal do veiculo, V,.
O sistema anterior transformado na equacio diferencial do tipo A = f (L) + bT,, apresenta-se

na j4 referida equacio 5.27.

k(A 2 MRY] | (1-2)°R,
b= BRI -2)+ (-aPE i

f b

T (5.27)

A lei de controlo aplicada estd de acordo com a equagdo 5.25 e a estimagdo de [1(¢,4) usa a

equacdo 5.13.

5.2.1 Resultados com o Modelo Longitudinal

Os testes realizados para a validagdo do controlo TCS, com o modelo longitudinal, sdao os
mesmos aplicados na validacdo do controlador ARBS, com a diferencga de que o veiculo parte do
repouso (V; = 0). O sinal enviado para o controlador provém, neste caso, do acelerador (pressio-
nado com angulo maximo).

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 s@o omitidas por serem semelhantes e
satisfatorias para qualquer um dos testes.

E notével 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, haverd sempre

algum efeito de chattering. Tal é explicado pelo facto da velocidade inicial ser nula, o que implica
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Binario gerado para o teste T1 com controlador SMC-TCS Slip rate resultante para o teste T1 com controlador SMC-TCS
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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 a inércia da roda, o
veiculo demora algum tempo até atingir uma velocidade com valores razodveis e com um tempo
de resposta ttil do ponto de vista do controlador. Este facto dificulta o desenho dos controladores
TCS que, ao contrario dos controladores ABS, devem operar no limiar da instabilidade (V,,V,, >~ 0)
j4 que € nessa regido que existe maior possibilidade da roda derrapar. Ao mesmo tempo, € notdvel
que o chattering produzido pelo SMC-TCS ¢ bastante mais aceitdvel que aquele produzido pelo
ISMC-TCS, levando a conclusio de que o efeito integral prejudica a resposta do controlador nesta
situacdo em concreto.

De forma a possibilitar retirar mais conclusdes, acerca dos controladores, foi realizado o teste
T3 de forma invertida, isto €, arranque sobre baixo u e passagem para um bom (i, aos 2 s, sem
alterar a configuragdo dos controladores (como aconteceu nos testes do ARBS). Os resultados
obtidos podem ser visualizados nas figuras 5.11.

Por anélise dos resultados foi possivel concluir que o efeito integrativo contribui negativamente
na situacao de arranque. No entanto, melhora consideravelmente o comportamento do sistema em
superficies com baixo coeficiente de friccao, y. Como tal, foi implementado um novo controlador
hibrido (HSMC-SMCQ), isto é, a ativagdo da componente integral do controlador apenas contribui
a partir do momento em que ¢ atingida uma velocidade estipulada (V, > 5 km/h) e a superficie

de deslizamento ultrapassa o valor de =¢. Os resultados sdo consideravelmente melhores, para
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Binario gerado para o teste T3 com controlador ISMC-ARBS Slip rate resultante para o teste T3 com controlador ISMC-ARBS
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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 Conclusoes Parciais

Apés a verificag@o e andlise dos resultados obtidos, no presente subcapitulo, foi possivel de-
tetar a regido mais problemadtica dos controladores do tipo TCS. Nesta, surge a necessidade de
realizar um trade-off entre a resposta na regido do arranque (reaching phase) e na regido de ace-
leracdo controlada (sliding manifold). Nesta tdltima as vantagens do SMC-TCS sobrepuseram-se
as vantagens do ISMC-TCS e vice-versa. Por outro lado o ISMC-TCS revelou um desempenho
ligeiramente superior na regido de aceleracdo 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 nado-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 satisfatdrios e podem ser visto na figura 5.12.
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Binario gerado para o teste T1 com controlador ISMC-TCS
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Binario gerado para o teste T3 com controlador HSMC-ARBS
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Figura 5.12: Resultados dos testes T1 e T3 do controlador HSMC-ARBS
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Capitulo 6

Dinamica Lateral e Controlador ESP

Este capitulo apresenta a dindmica lateral e o controlador ESP. Assim, o capitulo inicia com
a integragdo dos sistemas desenvolvidos, no capitulo anterior, com o modelo planar do CarSim®.
Para tal, é apresentada a arquitetura aplicada e o algoritmo de alocacao de binarios.

Na continuacdo mostra-se o desenvolvimento do controlador de estabilidade ESP. Serd tam-
bém apresentada a estratégia de integracdo deste mesmo sistema com os sistemas desenvolvidos e
descritos nos capitulos antecedentes, bem como alguns resultados obtidos com o sistema integrado
IvDO).

6.1 Arquitetura da Camada de Tracao e Estratégia de Alocacao de

Binarios

Ao aplicar os controladores desenvolvidos no capitulo anterior para simulacdo com o Car-
Sim®, é necessdrio ter em atengdo, inevitavelmente, a dindmica lateral do veiculo, uma vez que
ndo € possivel simular modelos em duas dimensdes (ey, e;). Como tal, os controladores de slip
rate sdo replicados para cada roda tratora, havendo necessidade de criar um meio de coordenagdo
entre ambos. Este é denominado por alocagdo de bindrios.

A estratégia desenvolvida tem como base o resultado de alguns testes realizados e € apli-
cada apenas quando o angulo de dire¢do é aproximadamente nulo (flag = 0), isto é, quando se
pretende movimento puramente longitudinal. Quando o movimento pretendido engloba a compo-
nente lateral (curvatura), a alocacdo de bindrios é dada pelo controlador ESP descrito no préximo
subcapitulo.

A estratégia proposta encontra-se ilustrada através do FC apresentado na figura 6.2. Os biné-
rios caracterizados por 7;;* sdo os bindrios provenientes do TCS de cada roda, e os termos T;;, 0s
bindrios corregidos pelo algoritmo de alocagdo de bindrios e enviados para os respetivos motores.

A arquitetura global do sistema é composta pelos controladores do presente capitulo e pela
a interligacdo 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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CarSim Dynamics '«

Camada intermédia ’
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Figura 6.1: Arquitetura do sistema ABS/TCS e interliga¢cdo com camada inferior

Para testar o algoritmo de alocacio de bindrios recorremos ao teste padrio do CarSim®, Split-
u 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 superficie de gelo (u = 0.2), enquanto a
roda direita se mantém no asfalto (1 = 1.0).

Tr=Trl*
Trr=Trr*
Flag=0 & )
Vel
Sim
) 4
~;1Tr\>TrH—10% ? _—>——Néo—» ~;1Trr>TrI+10% [
N3o Sim Sim
Tr=10%Ter Tr=10%Tn
Ter=Tre* To=To*
Nao

Figura 6.2: Estratégia de alocacio de bindrios para o movimento longitudinal
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Figura 6.3: Resultado do teste Split-u a 65 Km/h

6.1.1 Conclusoes Parciais

Por andlise dos resultados obtidos no presente subcapitulo, é possivel concluir que a estra-
tégia utilizada para a alocagdo de bindrios, € eficiente e que permite a estabilidade do veiculo
quando percorre trajetos puramente longitudinais. Tal é verdadeiro mesmo quando existe alte-
racdo dos tipos de superficie. Em simultaneo foi possivel verificar que os controladores desen-
volvidos (ABS/TCS) adaptaram-se as nio-linearidades do modelo do CarSim®, apresentando os
resultados esperados, bem como capacidade de integracdo com outros sistemas. E de notar que
devido a robustez dos controladores, o bindrio gerado por ambos, ao ser modelado pelo algoritmo

de alocacio, ndo leva a 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 decisdo de
adocdo 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 nao necessitar de inser¢do de

novos elementos de controlo, tais como direcdo elétrica (dianteira e/ou traseira) ou suspensio
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eletrénica. Foi escolhido atuar apenas através da travagem uma vez que se considera que o fator
seguranga 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 equagdes descritas no capitulo 3.4
s@o as utilizadas no projeto do mesmo. A superficie de deslizamento escolhida, de acordo com a

revisdo bibliografica realizada (capitulo 2.8.2.3), é dada pela equacdo 6.1.

s=Y -y +Kp(B—B*). Ky >0 (6.1)

Nesta B* pretende-se nulo e constante. Assim derivando 6.1, obtém-se a velocidade da super-

ficie de deslizamento (s) dada pela equagéo 6.2.

S=Y—V +Ksp (6.2)

Ao contrario do projeto realizado nos capitulos anteriores, neste controlador € simplificado o
critério de estabilidade e a respetiva lei de controlo, para a forma representada pela equacio 6.3,
como sugerido por [34,35,49]. A razao pela qual ndo se aplicou o mesmo critério, aplicado aos
controladores ABS/TCS, deve-se a dificuldade em limitar os intervalos de variacdo de f (= F),
ja que se trata de um sistema mais complexo e sujeito a muitas mais incertezas, como podera ser

constatado no seguimento deste subcapitulo.

§=—Kys & U+KgB =" —Ky(y— " +KgB), Ky >0 (6.3)

Através das equagdes do modelo planar (sistema de equagdes 3.10 do subcapitulo 3.4) é pos-
sivel substituir a varidvel de estado 3, do sistema 6.2, em termos de for¢as em cada roda, como

representado nas equagdes 6.4 a 6.6.
) V,
B = tan™! <§> =tan~! (Vy> (6.4)
X

(6.5)
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\ 1

Vi=—) Fij+WWW
VX

: 1

Vy=22 L Bij—Vav
s

o1

W_E 2

Vi=V24+V?

(6.6)
(Fxfl +Fxrl _Fxfr _Fxrr) +lf (Fyfl +Fyfr) - lr (Fyrl +Fyrr):|

Nestas os indices i, j correspondem ao eixo dianteiro/traseiro (f/r) e a roda esquerda/direita

no respetivo eixo (I/r), respetivamente. Substituindo 6.6 em 6.5 obtemos:

4 (6.7)

Substituindo 6.8 na condicdo de estabilidade dada por 6.3 e considerando que o yaw angle é
dado pela razdo do somatério dos momentos das for¢as sobre 0 momento de inércia do eixo "z’ do

veiculo, vem:

—Kgy =" —Ky (y—y" +Kpp) (6.8)
X1

Reordenando os termos da equacgdo anterior, separando em termos longitudinais e laterais das

forcas ("Fj;;’ e " Fy;;’), obtém-se o sistema representado pelas equacoes 6.9 e 6.10.

Z KiijFiij + Z KsijFsij — KW = X1 (6.9)
l'7.j i7j

X2
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Para x;;; dado pelo sistema 6.10.

Kg(Visind —Vycos )

1 I
Kif1 = 7 <—“cos5+lfsin5 +

\ 72 MV?2
1/1 , Kg (Vysiné — Vycos O)
Kifr = I <2Sc0s5+lfsm5> + P V2 Y
1 ls Kﬁvy
Kirt 725 U2
iy = L Kp¥s
L2 Mv?
(6.10)
1[I . Kg(Vicos & — Vysin )
Ksfl = E (zssm5—|—lfc0s5> + AN V2 >
1 I . Kg(Vicosd —Vysind)
Ksfr = I (—gszn5+lfcos5> i AN V2 Y
1 KgV,
Ksri 717er7 JV;
i Kgv
Ksrr *lr
L' Mv?

E de notar que a varidvel x estd dividida em dois termos. O primeiro traduz a aceleracio do yaw
e o segundo a variag@o do side slip angle, gerados por cada for¢a. Acrescentamos ainda o facto
de que analiticamente torna-se mais simples manipular as expressdes dinamicas no referencial do
centro de massa (x,y). No entanto, neste caso em concreto, desejamos controlar os bindrios de
travagem em cada roda. Logo teremos que considerar todas as forgcas nos respetivos referenciais
das rodas, razdo pela qual sdo introduzidos os termos angulares. De forma a simplificar o sistema,
e de acordo com [49, 51], é possivel anular alguns termos (sind) se considerar-se dngulos de
direcdo pequenos. A varidvel Kk, expressada pelo sistema 6.10, simplifica como apresentado no

sistema de equagdes 6.11.

” 1 ls Kﬁvy
YL My?
1l KgVy
YrT o mv?
1 ls Kﬁvy
Kiri 5 3
L2 MV
ol KW
T2 MV?
(6.11)
1, KgV
=1
=T e
o 1 I+ KﬁVx
ST LT My2?
. L, KV
srl Iz r MV2
1 KBVx
Kerr = _Elr - W
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Rescrevendo as forgas Fj;;, em termos de bindrios de travagem respetivos, € substituindo na lei
de controlo dada pelo sistema 6.9, a lei de controlo em termos de bindrio em cada roda é obtida e
dada por 6.14.

1 )
Fij = F(Ej_lwwij) (6.12)
w
1 1 )
ZFKlijEj =X _XZ+ZFKlijIwwij & (6.13)
ij v ij v
—_—— —
X3
R —
oT, = w (X1 K%2+X3) 6.14)
Iij

E de notar que os termos dados por ¥; refletem o peso de cada varidvel no momento externo
(yaw) e no angulo da velocidade (side slip angle) de forma independente, possibilitando o controlo

individual de cada bindrio em termos de correcdo do angulo yaw e dependentes da velocidade.

6.3 Estratégia de Alocacao de Binarios e Arquitetura da Camada de
Estabilidade

A inserc¢do deste controlador, juntamente com a camada de tracdo, resulta na arquitetura global

do sistema. A mesma estd ilustrada na figura 6.4.

Camada Superior

(ESP) CarSim Dynamics

‘medidas

medidas

Controlador ESP

Comandos de travagem
+flag

Comandos de
aceleragdo e
travagem + flag

Camada Intermédia Camada Inferior ‘
(Sistema ABS/TCS 1 e 2) (Drive do motor 1 e 2) ‘

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 bindrios 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-
danca de via) a 100 Km/h numa superficie de asfalto molhado (u = 0.75). Os resultados obtidos
apresentam-se na figura 6.6.
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T=Tr=0

|

’ Tri=Rw(X1-X2+X3)/Kin ‘

@ Sim>

Tri=0
Trr=Rw(X1-X2+X3)/Kirr

A

Figura 6.5: Fluxograma de alocacdo de bindrios para o ESP

Velocidade do veiculo no CG Yaw Rate no CG
30 T T T T T T T 0.4 T T T T

———\/f\/-\//\/f/\ v, YawR
YawR
—V, L i
256 . . . v | 0.3 fet

Beta

0.2r
20

01
15

10r

Velocidade (m/s)
Yaw Rate (rad/s)
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo(s) Tempo(s)
(a) Velocidade longitudinal do veiculo (b) Bindrios gerados pelo algoritmo de alocacio

Figura 6.6: Resultado do teste DLC a 100 Km/h

6.4 Conclusoes Parciais

Por andlise dos resultados obtidos, através do teste DLC é possivel concluir a eficicia do con-
trolador de estabilidade desenvolvido, assim como a integracdo 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

possivel colmatar esta falha com a introducao do controlador de estabilidade na camada superior.
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Tal permitiu ao veiculo ganhar estabilidade, para angulos de viragem reduzidos, independente-

mente da velocidade.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

No presente capitulo serdo referidos os objetivos alcancados, assim como o seu grau de satis-
facdo. De forma a complementar esta ideia serd anunciado o que o autor propde realizar de forma

a dar continuidade ao trabalho desenvolvido.

7.1 Satisfacao dos Objectivos

Os objetivos delineados inicialmente foram, na generalidade, alcan¢ados com sucesso. O mo-
tor escolhido mostrou possuir todas as caracteristicas necessdrias para maximizar o desempenho
do veiculo na competicdo. 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 indices de desempe-
nho, tanto a nivel das velocidades atingidas, como de eficiéncia energética. Foram demonstradas,
por simulac@o, a robustez e as vantagens dos algoritmos usados. Foram ainda sugeridos algoritmos
alternativos, de complexidade inferior (ex: FC-ARBS). Estes, apesar de ndo retornarem resultados
6timos, demonstraram um excelente desempenho do ponto de vista funcional. Para além disso
tém a vantagem de utilizar menos recursos computacionais. Tal pode justificar a sua aplicagdo em

projetos que exijam indices de desempenho inferiores.

A inser¢do de uma camada superior (controlador ESP), embora néo 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 simulacao.

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 simulacdes, o autor sugere que se realize um estudo que inclua compo-
nentes mecanicos especificos. Tal permitira realizar um estudo mais rigoroso a nivel dos tempos
de resposta de cada componente. Assim serd possivel estudar as frequéncias de funcionamento
de cada camada. Adicionalmente tentar integrar as camadas superior e intermédia num s6 IVDC.
Por dltimo nesta vertente de trabalho futuro, sugere-se o estudo quanto a estimacio de grandezas
como: o U da estrada (ex: por observacdo da bEMF), estimacdo das forcas laterais em cada roda
e da velocidade longitudinal do veiculo. Tal fortalecerd os resultados obtidos em simulacdo que,
na presente dissertacdo, ndo estavam sujeitos a erro ou ruido.

Em, alternativa, ou paralelamente, o autor sugere proceder com a conce¢ao e respetiva imple-
mentagdo do trabalho realizado na presente dissertac@o. Isto permitird a validacao dos controlado-
res bem como testar a sua eficdcia, em situagdes reais, através de testes controlados. Finalmente
criar um protétipo para o Formula Student, ja que esta competicio tem, e cada vez mais, visibi-
lidade na 4drea automoével. Tal permitird aos intervenientes competir com outras equipas promo-

vendo a detecdo de novos desafios e motivando-os para o encontro de novas solucdes.



Anexo A
Configuracao do Veiculo no CarSim

Neste anexo apresentamos a configuracio do veiculo usado nos testes com o CarSim®. As
grandezas aqui apresentadas, sdo igualmente aplicadas (parcialmente) nos modelos desenvolvidos

pelo autor.
A.1 Parametros do modelo
Os parametros aplicados ao modelo do veiculo encontram-se ilustrados através da figura A.1.

All dimenzions and coordinates
are in milimeters

zZ
A
Height for
animator; 200 _ _
a0 Lateral coordinate of sprung mass center; Lateral coardinate
width far of hitch
arimatar 330 | i - 0
1000 m::: center of sprung
. _— 350 _—
Left Right Left Right 280
270 270 2710 270
¥ -
Sprung mass
coordinate system 1800
1805

The inertial properties are for the sprung mass in the design configuration,
with no additional loading.

Sprung mass; 300 kg Edit radii of gyration
Rall irertia [1xx]: 208.0 kg-m2 R 0833 m
Pitch inertia [luw): 3620 kg-m2 R 1.100 m
aw inertia [zz); 1060 kg-m2 Rz 0534 m
Product [lxy): I kg-m2

Inertia and radius of gyration are

Product [lxz) 0 kg-m2 related by the eguation: | = M*RR

Product [lyz): I} kg-m2

Figura A.1: Pardmetros aplicados ao modelo do veiculo do CarSim®
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Configuracio do Veiculo no CarSim

Os parametros relativos a forcas de atrito e do modelo do pneu apresentam-se através da tabela

A.l.
Tabela A.1: ParAmetros relativos ao modelo da roda e forgas de atrito do veiculo
Componente  Pardmetro Valor Unidades Descricao
R 0.292 m Raio
Rodz/fneu Ry 0.284 m Raio efetivo
veiculo L, 0.568 Kg/m? Momento de inércia
Wy 0.001 - Resisténcia de rolamento
Atrito Cy 0.30 - Coeficiente de arrasto
aerodindmico Ay 0.5 m? Area frontal
p 1206 Kg/m? Densidade da massa de ar
Sprung mass M 300 Kg Massa do veiculo suportada pelo conjunto roda e supensdo
Unsprung mass M, 41.5 Kg Massa do conjunto roda e supensao (por eixo)




Anexo B

Motor EMRAX 228

Neste anexo apresentamos as caracteristicas do motor EMRAX 228 da Enstroj [41], de forma

a apresentar os parametros usados para a modelacdo do motor e respetivo controlador.

B.1 Calculo de Parametros do motor

Para a modelagdo com o motor do PSIM, € necessdrio introduzir a constante bEMF, represen-
tada em PSIM por Vi /krpm, em vez do fluxo do iman permanente. Como tal, o cilculo efetuado
para determinacdo dessa constante assumiu o valor do specific idle speed aplicando a equagdo
B.1. Adicionalmente o fluxo magnético do rotor (y,,) foi calculado pela equagdo B.2 tendo em
conta o modelo equivalente do motor da figura 5.2, a equacgao 4.1, ambas do subcapitulo 4.2, e
considerando o funcionamento do motor como gerador, onde e representa a bEMF. O momento

de inércia do motor foi calculado pela equacdo B.3.

1/ V
Vi [krpm = 0 (rpm) 1000 =100V /krpm (B.1)
60V 60 x 100
= DY = Yy = Pk _ s — 0.0551 Wb (B.2)
2nw,pV3 21 x 1000 x 103
2 12.2x0.114?
I, = m% - Xf — 0.0793 kgm? (B.3)

B.2 Folha de Caracteristicas

A folha de caracteristicas disponivel na pagina web da Enstroj apresenta-se na figura B.1. As
curvas disponiveis de bindrio-poténcia-velocidade na figura B.2 e os indices de eficiéncia na figura
B.3.
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Type

Technical
data

Cooling (AC - Air Cooled; LC - Liquid Cooled)
Cooling medium spec.

Weight [kg]
Diameter ¢ / width [mm]
Battery voltage range [Vdc]

Peak motor power (few min at cold start /
few seconds at hot start) [kW]

Continuous motor power (depends on the
motor RPM) [kW]

Maximal rotation speed [RPM]

Maximal motor current (for 2 min if cooled
as described in Manual for EMRAX) [Arms]

Continuous motor current [Arms]
Maximal motor torque (for a few seconds)
[Nm]

Continuous motor torque [Nm]

Torque / motor current [Nm/1Aph rms]

Maximal temperature of the copper
windings in the stator and also max. temp.
of the magnets [°C]

Nominal motor efficiency [%]
Internal phase resistance at 25 °C [mQ]
Input phase wire cross-section [mmz]

Induction in d/q axis [uH]

Controller / motor signal

Specific idle speed (no load RPM)
[RPM/1Vdc]

Specific load speed (depends on the
controller settings) [RPM/1Vdc]

Magnetic field weakening (for higher RPM
at low torque) [%]

Magnetic flux
Temperature sensor in the motor
Number of pole pairs

Ingress protection

*Tested in Enstroj for a few minutes.
**Tested in Enstroj for a few seconds.

EMRAX 228
High Voltage
LC AC
water flow air flow
speed 0,2 I/s; speed 25
20°C m/s; 20 °C
12,2 11,9

50 — 400 (*600)

30-50

240

120

1,1

18
10,2
Ld=175
Lg=180

P21/
IP54***

25-40

P21

EMRAX 228

Medium Voltage

LC AC
water flow
speed 0,2 I/s;
20°C
12,2
228/ 86
50 — 350 (*450)

11,9

100

30-50 25-40

4000 (*5000) (**6000)
320
160
240
125
0,75

110

93-96
7,6
15,2
Ld=75
Lg=80

sine wave

14
12-14

up to 20

axial (0,53 Vs)
kty 81/210
10

P21/

IP54*** P2t

air flow
speed 25
m/s; 20 °C

Motor EMRAX 228

EMRAX 228
Low Voltage

LC AC

water flow
speed 0,2 I/s;
20°C
12,2

air flow
speed 25
m/s; 20 °C
11,9

24 -100 (*140)

30-50 25-40
1000

450

1,15
38
Ld=10,6
Lg=11,2

40

34-40

P21/

IP54*** P21

*** 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 caracteristicas do motor EMRAX 228 [41]



B.2 Folha de Caracteristicas

Power (red/green solidline) [kW]

120,00

EMRAX 2

100,00

oltage LC

="

80,00

|Peak power

Peak torque

60,00

e

40,00

28 High V
i /
. / |

/

| Continuous power

360

300

180

120

Torque ( red fgreen dashedline) [Nm]

20,00 60
0,00 1]
0 1000 2000 3000 4000 5000
Motor speed [rpm]

Note 1: for determening peak or continucus power (kW) you should choose motor speed and than read power from chosen power curve

{inthe left graph side)

Note 2: for determening peak or continuous torque (Nm) you should choose motor speed and than read terque from chosen torque curve

(in the right graph side)

Torque [Nm]

Figura B.2: Curvas de poténcia-velocidade-binério [41]

EMRAX 228 High Voltage LC

Efficiency map

230 TPeak to

______ o =

/

- -
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/ F 95% |
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B 8690 % L
0
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Figura B.3: Regides de eficiéncia [41]

5000
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Anexo C

Travao Mecanico

No presente anexo pretende-se relatar o estudo realizado sobre os principais sistemas de trava-

gem mecanica, de forma a possibilitar de que forma podem ser integrados no sistema de propulsio.

C.1 Descricao do Travao Mecanico

O travdo é um componente mecanico montado na extremidade de cada eixo, com o objetivo
de atrasar, ou travar, o movimento do veiculo. Tal é possivel ao converter a energia cinética
do veiculo, em movimento, em bindrio de friccdo rotacional através das pastilhas ou calgos do
travao. Esta conversdo de energia gera calor o que leva a uma subida de temperatura no disco
ou tambor do travdo. Por esta razdo os travdes devem conter boas caracteristicas dissipativas de
calor, assim como serem suficientemente rigidos para que possam absorver elevados bindrios de
travagem [9, 60].

Os travdes aplicados em veiculos podem ser de dois tipos principais: travoes de disco ou

travoes de tambor (figura C.1).

Travio de Disco Travio de Tambor
Escudo de
protecao Tambor

Cabo do travdo Calgo do travio

Disco

Molas de pressio
Pistdo

Pistdo
Cilindro

Cubo daroda
Calgo de travio

Placa e pastilhas de travio

Figura C.1: Coeficientes de friccdo para diferentes tipos de travao [61]
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Como foi dito anteriormente a travagem converte energia cinética em bindrio de travagem
através da libertacdo de calor levando o disco/tambor a atingir altas temperaturas consoante a sua
atuacdo. Por esta mesma razdo uma das caracteristicas mais importantes do travao € a capacidade
que este tem de dissipar a energia térmica que se acumula no disco/tambor durante as travagens.

O travdo de tambor é muito sensivel as altas temperaturas (477- 527 °C) afetando os coefici-
entes de friccdo. Adicionalmente, nas condi¢des referidas, este apresenta uma dilatacdo do tambor
em cercade 1 a 1.5 mm o que leva a uma maior viagem do pistdo do cilindro e que se reflete num
aumento do movimento do pedal de travdo em cerca de 30 % a 40 % do seu valor normal [61].
Tal, provoca uma superficie de contacto irregular entre a lona do cal¢o e o tambor, o que cria
picos no bindrio de travagem e aumentos de temperatura locais. Por outro lado o travao de tambor
possibilita bindrios de travagem superiores aos do travdo de disco embora a propor¢ao entre esses
mesmos bindrios e o coeficiente de travagem nao seja proporcional. Por essa razio este tipo de
travao é amplamente usado como travao de estacionamento (travao de mao).

O travdo de disco permite temperaturas superiores ao travdo de tambor (entre 800- 900 °C) e
0 seu aquecimento ndo altera a relacdo entre a viagem do pedal do travdo e a atuacdo do travdo
de disco. Adicionalmente o travao de disco beneficia de uma rela¢do linearmente proporcional
entre o bindrio de travagem e o coeficiente de friccdo pastilha/disco, ou seja, um aumento do
coeficiente de fric¢do em 10 % leva a um aumento, do bindrio de travagem, de também 10 %, o
que comparando com um travdo de tambor duo- servo, para o mesmo aumento do coeficiente de
fricg¢do, levaria a um aumento de 30- 35 % do bindrio de travagem.

Uma comparacio da variacdo dos bindrios de travagem em func¢éo dos coeficientes de fricgao:
lona do calgo para trés tipos de travdes de tambor, e pastilha/disco para o travdo de disco, sdo

apresentados no grafico da figura C.2.
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Figura C.2: Coeficientes de friccdo para diferentes tipos de travao [61]

Tendo em conta as caracteristicas enunciadas para cada tipo de travao, conclui-se que o travao
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mais indicado na aplicag¢@o do veiculo dimensionado na presente dissertacio, é o travdo de disco.
As razdes que levam a tal, devem-se ao facto: de este suportar temperaturas mais elevadas (maior
nimero de atuagdes), a proporcionalidade entre o bindrio de travagem e o coeficiente de fric¢do
possibilitar uma adaptacdo direta dos controladores ARBS para atuarem no travao (como ABS)
e, por dltimo, porque nio existe necessidades elevadas de bindrios de travagem, j4 que trata-se de

um veiculo leve, cuja velocidade maxima, € relativamente reduzida.
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