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Resumo

Esta dissertacdo estuda a aplicacdo de frenagem regenerativa em veiculos elétricos,
em acdo conjunta com freio de atrito. Considera-se o caso de um veiculo leve com um
motor de indugdo acionado por inversor. O processo de regeneracao ocorre sempre que a
velocidade comandada pelo inversor for menor do que a velocidade mecanica. O fluxo
reverso de energia ¢ absorvido pela fonte presente no lado CC do inversor. A partir de um
unico comando de frenagem o sistema € capaz de utilizar os freios elétrico e mecanico de
acordo com o melhor procedimento para a recuperagdo da energia cinética do veiculo,
respeitando as limitagdes dos dispositivos eletronicos e garantindo a frenagem, de acordo
com a desaceleracdo determinada pelo condutor do veiculo. Resultados de simulacio
computacional e em um arranjo experimental permitem analisar e verificar a sistematica

proposta.

Palavras-chave: Veiculo elétrico, Frenagem regenerativa, Supercapacitor.
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Abstract

This thesis studies the application of regenerative braking in electric vehicles in joint
action with friction brake. It is considered the case of a light vehicle with an induction
motor driven by an inverter. The regeneration process occurs whenever the commanded
speed to the inverter is less than the mechanical speed. The reverse flow of energy was able
to be absorbed by the source available on the inverter DC side. From a single braking
command, the system was able to use the electrical and mechanical brakes according to the
best procedure for recovering the vehicle's kinetic energy, respecting the limitations of
electronic devices and ensuring the braking according to the deceleration determined by the
vehicle driver. Results of computer simulation and in an experimental setup allows to

analyze and validate the methodology.

Keywords: Electric vehicle, Regenerative braking, Supercapacitor

xiii



X1v



Lista de Figuras

Figura 2. 1 Estratégia de controle de um VE prot6tipo “LF620” [8] ..cc.covvveiivieneriienieienne. 6
Figura 2.2 Diferencas dos veiculos elétricos VEH € VEB [14].....ccccoociiiiiiiiiniiiiiiiieee 10
Figura 2.3 Diagrama de blocos do Sistema de Propuls@o Elétrica...........coceviiniinienenn 11
Figura 2.4 Fluxo de Poténcia no Gerador de iIndugao...........cceeeueeiiiiiiiniiienieneeieseee 15
Figura 2.5 Caracteristica torque-velocidade da maquina de indugao .........c.cceceeveevuieiennnnne 16
Figura 2.6 Fluxo de poténcia no veiculo na etapa da FR.........cccccociviiiiniininiinicccice 17
Figura 2.7 Supercapacitores ou EDLC ........coooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 19
Figura 2.8 Supercapacitores Maxwell [24].......ccccooiiiiiiiiiiieeee e 19
Figura 2.9 Diagrama das etapas do INVEISOT .......cc.eeuiruierierienirieniienieeeesie et 21
Figura 2.10 Fluxo de Energia na Frenagem do Veiculo .......c..cocceviiniiiiniineniiinicnciicnene 22
Figura 2.11 Forca € Torque na frenagem...........ccccueeeiireeriieeeiieeniieeiee e eieeeeveeesvee e 24
Figura 2.2 Planejamento Operacional...........c.ccoceiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiceeeieeee e 25
Figura 3.1 Sistema de Freio no Laboratdrio Ferrovidrio (LAFER).......ccccoiiiiiiiiiiiiiee 28
Figura 3.2 Sistema de Freio com Banco de SC ..o 29
Figura 3.3 Etapas do modelo da frenagem regenerativa do VE ..........ccccoiiiiiiininnn 31
Figura 3.4 Geragao da referéncia para a velocidade no inversor.........cccecveeeeeveeeceveencneeennnnn. 31
Figura 3.5 Etapas do modelo no uso Combinado de Frenagem e Freio Mecanico .............. 33
Figura 3.6 Diagrama de Fluxo da Estraté@ia 1 .........cccceviriiniiiiniiniiicnecieeecceeeeee 34
Figura 3.7 Diagrama de Fluxo da Estratégia 2 ..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeee e 35
Figura 3.8 Simulagdes sem freio mecanico (a) Rotacao (RPM) (b) Torque (N.m).............. 36

Figura 3.9 Variaveis elétricas durante o ciclo de conducdo: (a) Poténcia Regenerada (W) e
(b) Variagdo da energia no banco de SC (J) ..cc.ovviriiiiniinieiiiieieeeececeseee e 37
Figura 3.10 Simula¢des com freio elétrico e mecanico: (a) Rotagdes (RPM), (b) Torque de

frenagem elétrica (N.m) e (c) Torque mecanico no €ixo do motor (N.m)........cceceerveenennee 39

XV



Figura 3.9 Variaveis elétricas durante o ciclo de conducdo: (a) Tensdao no Banco de SC(V)
, (b) Corrente na entrada do Banco de SC (A), (c) Poténcia Regenerada (W) e (d) Variacao
da energia 10 banco de SC (J)..uuiiiiieiie ittt e s 40
Figura 3.10 Simulagdes com freio elétrico e mecanico: (a) Rotagdo de (RPM) , (b) Torque
de frenagem elétrica (N.m) e (¢) Torque mecaniCO(N.M) ......cccevvuieriieriiienienieeiie e 41
Figura 3.113 Variaveis elétricas durante o ciclo de conducdo em baixas velocidades: (a)

Tensdo no Banco de SC(V) , (b) Corrente na entrada do Banco de SC (A), (c) Poténcia

Regenerada (W) e (d) Energia Fornecida e Recuperada do Banco de SC............................ 42
Figura 3.124 Simulagdes: (a) Rotacdo de Referéncia(RPM) , (b) Rotagdo no Motor(RPM)
.............................................................................................................................................. 44

Figura 3.135 Simulagdes de uso combinado de frenagem e freio mecanico: (a) Torque de

frenagem elétrica (N.m) (b) Torque mecanico(N.m) e (c¢) Corrente de estator da Fase a (A)

Figura 3.14 Varidveis elétricas durante o ciclo de conducdo: (a) Tensdo no Banco de

SC(V), (b) Corrente na entrada do Banco de SC (A), (c) Poténcia Regenerada (W) e (d)

Energia Fornecida e Recuperada do Banco de SC ..........ccoooiiiiiiieiiiiiieeeeeeeee e, 46
Figura 4.1 Elementos do Sistema de Freio de Atrito........coceeveeieriineniicnienenienecieeeeenee 50
Figura 4.2 Banco de SUpPErCapaCItOTES.......ccuueeiieriieriieiieeieeiiesieeteesiteeieesiteeseeseeeseesneeens 50
Figura 4.3 Quadro EIEtrico do INVEISOT ......cccueviiiiriiriieieeiieieeece et 51
Figura 4.4 Sistema de acondicionamento dos sinais doS SENSOTES ..........cceveerverrueerveenieenne 51
Figura 4.5 Diagrama de Blocos da Bancada Experimental .............ccccoooiiiiiniiiiinninnene 52
Figura 4.6 Calibragdo da valvula proporcional............cccceecueeiiiniiiinieniiiiecieeieee e 53
Figura 4.7 Tempo Rampas de redug@o de frequéncia..........ccceeveveeiieriiinienenieneeniceicnenn 54

Figura 4.9 Tempos da rampa de desaceleragdo do inversor com relacao a forga Normal (N)

.............................................................................................................................................. 55
Figura 4.10 Tensdo aplicada na valvula proporcional no sistema de Freio..........cccccceeneee. 56
Figura 4.11 Variagao de velocidade com frenagem elétrica para Td=10s e Td=12s.......... 56

Figura 4.12 Poténcia elétrica na fonte com frenagem elétrica para Td=10 s e Td=12s....... 57
Figura 4.13 Frenagem combinada elétrica (até¢ 150 rpm) € mecanica. ........ccccceeeruveerneenee. 57

Figura 4.14 Resultados da Frenagem EItrica ..........ccccoevieviiiiniiiiiiiniinicieiccccecee 58

XVi



Figura 4.15 Poténcia no banco de SC. ........cccoriiiiiiiiiiiiiienieeeeeeee e 59

Figura 4.16 Resultados de Freio de Atrito........ceoverieriieienienieiieceeeceseee et 60
Figura 4.17 Resultados da Frenagem Combinada ...........c.cccccvveeviieeiiieiniieeieecie e 61
Figura 4.18 Poténcia 1o Banco de SC ........coooiiiiiiiiiieece et 62
Figura 4.19 Resultados da Frenagem Combinada com rampa varidvel.........c..ccoceeveriennnene 63
Figura 4.20 Poténcia n0 banco de SC .........cccoviiviiiiiiieiiiiieieeeecee et 63
Figura 4.21 Resultados da frenagem combinada com freio mecanico com rampa variavel.64
Figura 4.22 Resultados da frenagem combinada com freio mecanico ..........c.ccceeeevveenennne 65
(a) com Vp=30%*Vpi, (b) com Vp=45%* Vpi e (c) com Vp=47,5%* VPi...ccoeeevvrrrrerurne. 65
Figura 4.23 Resultados da Frenagem Combinada com Freio Mecanico ...........ccccceveeuenene 66

Xvii



XViii



Lista de Tabelas

Tabela I: Parametros da maquina de indugdo para a sSimulagao ..........ccccceeeevvveeecveencieeennneen. 30
Tabela II: Variaveis Elétricas em 1000 RPM ........cccooiiiiniiiiniiiiieeeeeeee e 37
Tabela III: Variaveis Elétricas em 1000 RPM........cccoooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 38
Tabela IV: Varidveis Elétricas em 800 RPM........cccoiiiiiiiiiiiiceeeeeee 43
Tabela V: Variaveis Elétricas da Estratégia 2...........ccceeviiiieiiiieiiieeiie e 46
Tabela VI: Pardmetros da roda € freio ........coceevuivieriiiiiniiniiiecceeeee e 53
Tabela VII: Varidveis Elétricas da Frenagem EIétrica ...........cccccoooieiiiiiiiniinieiecieee 59
Tabela VIII: Varidveis Elétricas da Frenagem Combinada...........ccccceeeviveiiieeniieencieeennen. 61
Tabela IX: Variaveis Elétricas da Frenagem Combinada............c.cceevvveiiveeiiieniieenieee. 62
Tabela X: Variaveis Elétricas do Freio Compartilhado..........cccooeiiiiiiniiieniiniiiiieeieeee 66

X1X



XX



Lista de Abreviaturas

ABS Anti-lock Braking System

ABVE Associagdo Brasileira de Veiculos Elétricos
CC Corrente Continua

CA Corrente Alterna

FEM Faculdade de Engenharia Mecanica

Fx For¢a Normal

FR Frenagem Regenerativa

LAFER Laboratorio Ferroviario

MCI Motor de Combustdo Interna

MCTI Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
MI Magquina de Indugao

PWM Pulse-Width Modulation

SC Supercapacitor

SIBRATEC Sistema Brasileiro de Tecnologia

Td Tempo da rampa de reducdo de frequéncia
Vp Valvula Proporcional

VE Veiculos Elétricos

VEB Veiculo Elétrico a Bateria

VEH Veiculo Elétrico Hibrido

XX1



Xx11



Sumario

L INEEOAUGAO . e et e e e ettt e e et e e e e e etta e e e eetbeeeeearaeaeeennees 1
1.1 Motivagao Para 0 €StUAO ....eevueieiieiiieiieeie ettt ettt et iteeteesaeesaeeseeseaeeseesneeens 2
1.2 ODBJELIVOS 1eeeitieiieiiieetteete ettt ettt et ettt et e st et e sabeeaeeesbeesaeenbeenseesnbeenseennteans 3
1.3 EStrutura da TeSE....cccueeiiiiiieiieeiiee ettt sttt e 4

2. Estudo da Frenagem de Veiculos EICLriCOS .....cuuiiriiieiiiiiiiie et 5
2.1 Veiculos EIBLIICOS ..c..eiiiriiiiiiieiiieiteiestee ettt 7

2.1.1 Classificagao de VES ......coooouiiiiiiiiiiei e 8
2.1.2 Sistema de propulSA0 €lEtrica ........cccuveeiiieeiiieeiiieeeiie et 10
2.2 Maquina de Inducao em VES ......cccciiiiiiiiiiiiieece et 12
2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia ..........cccooceeevieiiiinieniiinienieeieeeeee 16
2.3.1 BALETIAS vttt ettt st b ettt sttt a e 17
2.3.2 SUPCICAPACIIOTES ..eeeuvveeeeiieeiieeeiirieeiieeetreesteeesaeeensseeessseeassseeassseesssseessseessseesnnnes 18
2.4  Controladores Eletronicos de um VE.........cccocoiiiiiiiiiiiiceeeee 20
2.4.1 Controlador do FTeI0.......cccuevuiiiiiiiiiiiiiiiicciceee e 20
2.4.2 Controlador de TTAGAO .......ccvveiieiiuiiee ettt et e e e eeareeeeeaes 20
2.5 Estudo da Dindmica do VeiCul0.......ccceriiriiniiniiniiieiieniceeceeeeese e 22
2.6 Processos para Planejamento Operacional............cccoeeevieeriieeniiennieeeiieeeiee e 25

3. Modelagem Computacional..........c.cceccuieeiiieiiiieeiiieeiie e esiee et e esreeesireeeereessaeesreeenes 27
3.1  Descricao dos elementos SIMUlados..........cceeeeeeiiiieiiiiiieeeiiiiee e 27
3.2  Modelo de VE para estudo de frenagem ..........cccoeeeeiieniieiienienieeieeeeee e 30
3.3 Estratégias de Controle ..........cceeriiiiiiiieiiieeie et 33

3.3.1  Estudo da EStraté@ia 1: .......cceeviiiiiiiiieiieeieeciee ettt 33
3.3.2  Estudo da Estratégia 2: .........coceeviiriiniiiieiienieeieeteieeeeet e 34
3.4  Resultados das Simula¢des com Frenagem Elétrica.........ccoceveeviinicncnninicncnnne. 35
3.5 Resultados das Simulagdes com Uso Combinado de Frenagem ............cccoeeveennennne. 37
3.5.1. Simulagdes para 1000 RPM.......c.ccoiiriiiiiiiiiieiiecieeeeee e 38
3.5.2. Simulagdes para Rotagdo de 800 RPM........ccoooiiiiiiiiiniiiieeeeceeeeeee, 40

XXiii



3.6 Resultados das Simulagdes com Uso Combinado de Frenagem e Freio Mecanico ...43

3.6.1. Simulacdes controlando 0 TOIQUE .........cceeviieiieiiieiieeiteee e 43

3.7 Conclusdes dO Capitulo ......ccveeeeieeeeiie e e et 47

4. Resultados EXPerimentaiS........cccueeeciiieeiiieeniieeeieeesiieeeteeesiteesieeeseeeesseeesneeeesnneeesnseeesnnes 49
4.1 Descricao e Estudo da Bancada..............cccouvviieoiiiiiiieiiiieeeceee e 49
4.1.1  Estudo do Sistema de Freio MeCANICO.........cecuevuieierieniieieniienieeieeeesieeie i 52

4.2 Resultados do Estudo Experimental ............cccccuveeiiieeiiiieeniiiciie e 58
4.2.1  Estudo 1: Frenagem EI€trica........c.cccooiieriiiiiiiieeiieeiee et 58
4.2.2  Estudo 2: FIeio de atrito........ccocuerieiiirieniiiieiieiceieeitenteee st 59
4.2.3  Estudo 3: Frenagem combinada...........cccevieriieniieniienieniieie e 60
424  Estudo 4: Frenagem Combinada com Freio Mecanico..........ccceecvveevcuveennnenns 64

4.3 Conclusdes do Capitulo ......eeeecueeeeiieeiiie ettt e 67

5. CONCIUSOES € POISPECTIVAS. ....eeueieiieeiiieiie et e eite et e eite et e st e ebee st e ebeesateesbeesseeenseesnseenseenens 69
5.1 ConClUSAO GOTAL ....euviiiiiieiiiiiee et 69
5.2.  Perspectiva de trabalhos fUturos.........c.cceevieeiiiiniiieniiecciieeee et 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ivuuiiimiioeiseiisneeiseeesse s ssesssesssesssesssesesssees 71
Apéndice | — Divulgacdo da PesquiSa........ccueeiieiieriieiieeieeiieeee ettt 75
Apéndice 11 — Poténcia € ENergia .........cocuieiuiiiiiiiiieiiieiieeie ettt 77
Apéndice III — Transmissao de MOVIMENLO. .........eeruieriierieeniienieeiie sttt et 79
APENdice IV —ESQUEMALICOS ... .uviiiiiieiiieeeiieeeiteeette ettt e e e e e e e eeeaaeeseaaeesneeesnseeennnes 81
Apéndice V — Programa da Bancada Experimental.............ccccccoeeviiiiniiiniiiiniieeeie e 83

XX1V



Capitulo 1

Introducao

Nestes ultimos anos os veiculos elétricos (VE) voltaram a receber maior atengao por
permitirem um melhor uso dos recursos energéticos do que os veiculos a combustao interna

e, consequentemente, serem ambientalmente menos danosos.

Governos, universidades e empresas mundialmente buscam o desenvolvimento dos

veiculos elétricos tanto para uso industrial e quanto para transporte urbano.

No Brasil ha pesquisas para resolver problemas como a baixa autonomia, a conversao
de energia, o controle do veiculo, o gerenciamento e distribui¢do da energia, assim como o
projeto, tanto estético quanto mecdnico e econdmico. Portanto, surgem atualmente
incentivos a area, com programas que focalizam a pesquisa, o desenvolvimento ¢ a
inovagdo tecnologica aplicada ao transporte eletrificado, especialmente em veiculos, como

arede SIBRATEC/ MCTI [1].

O processo da frenagem regenerativa (FR) ¢ aplicado em veiculos elétricos que
porque permite que se recupere a energia cinética disponivel na desaceleragdo do veiculo,
levando a energia regenerada para elementos de armazenamento para ser reutilizada.

Ademais, um processo de desaceleracdo deve ser plenamente controlado, permitindo ao
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condutor determinar a desaceleragdo desejada, sendo-lhe transparente se o processo de

frenagem ocorre de forma regenerativa ou dissipativa.

Neste trabalho de mestrado descreve um processo da frenagem regenerativa baseado
em estudos, inicialmente em simulacdo computacional e, posteriormente, em uma
implementagdo em um sistema que emula o comportamento de um VE disponivel no

LAFER/FEM.

1.1 Motivacao para o estudo

A motivagdo para o desenvolvimento desta pesquisa sdo os problemas associados aos
veiculos elétricos pela relativamente baixa autonomia quando alimentado apenas por

baterias.

O uso de frenagem regenerativa tem como objetivos a recuperacao da energia cinética
e a minimiza¢do do desgaste dos freios mecanicos. Em um veiculo elétrico, a redugao da
velocidade normalmente faz a méaquina elétrica passar a operar como gerador, havendo um
retorno de energia para as fontes, a depender da topologia e do comando aplicado ao

conversor eletronico de poténcia.

A energia elétrica gerada com a frenagem do veiculo pode ser armazenada em
baterias (processo quimico) e em supercapacitores (eletrostatico). Esses ultimos tém a
capacidade de suprir os picos de poténcia necessarios para a aceleragdo e também podem

ser carregados rapidamente [2].

A frenagem regenerativa ¢ um importante fator para aumento de eficiéncia dos
veiculos elétricos, especialmente em trajetos urbanos, em que a quantidade de
procedimentos de aceleracdo e de frenagem ¢ muito grande, o que demanda picos de

poténcia das fontes de alimentacao.
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1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo de desenvolver estratégias de recuperacdo de energia
que atuem concomitantemente com o procedimento de frenagem mecanica, de modo a
garantir ao condutor o controle desse processo, enquanto se permite recuperar o maximo de

energia.

Considera-se o uso de um motor de indugdo, utilizado comumente nos veiculos
elétricos, acionado por inversor tipo fonte de tensdo, analisando o comportamento do
sistema na desaceleragdo através de simulagdes em MatLab/Simulink © considerando um
VE de pequeno porte, de uso urbano.

Verifica-se o funcionamento da estratégia definida por meio de simulagdo e em um

arranjo experimental disponivel no LAFER/FEM.
Os seguintes objetivos especificos, sdo definidos:

Desenvolver uma modelagem dinamica do sistema compreendendo o acionamento
elétrico, o motor de indugdo, os acumuladores de energia e um modelo simplificado

(inercial) do VE.

Definir uma estratégia para o controle do veiculo e de seu motor na frenagem
regenerativa, controlando o torque efetivo, nas quais se monitoram e se controlam variaveis

mecanicas e elétricas do sistema. Verificacdo por simulagdo em MatLab/Simulink.

Verificagdao de limites de uso de frenagem eletromagnética e proposicdo de uso
combinado de frenagem mecanica, seja para aumento da desaceleracao, por limitacdo de

capacidade de absor¢ao de energia, ou por variacao de torque.

Ap0s a fase de modelagem e simulacdo, verifica-se a proposta na montagem existente
no LAFER que permite o estudo, sob condi¢des controladas, da frenagem de um motor de

induc¢do acionando uma carga inercial € com um sistema de freio mecanico.
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1.3 Estrutura da Tese

No capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica analisando-se pesquisas relacionadas

ao estudo e controle da frenagem regenerativa aplicada em veiculos elétricos e hibridos.

O capitulo 3 aborda os estudos e os resultados focados em uma modelagem

computacional de um veiculo elétrico simulado em Matlab/Simulink.

O capitulo 4 aborda os estudos e resultados experimentais do sistema emulador de um
veiculo elétrico no LAFER/FEM que contém um sistema integrado controlado e

desenvolvido em LabVIEW.

O capitulo 5 contém as conclusdes gerais e algumas propostas para dar continuidade a

pesquisa deste trabalho.



Capitulo 2

Estudo da Frenagem de Veiculos Elétricos

A frenagem regenerativa ¢ um processo que permite recuperar a energia cinética e
armazena-la em dispositivos baterias ou supercapacitores. Como qualquer processo de
eficiéncia energética, ¢ um procedimento ambientalmente correto [3]. O processo de
frenagem regenerativa pode ser implementado em VEs que empregam diversas tecnologias
como o uso de supercapacitores, veiculos com células de combustivel de hidrogénio e

veiculos com células solares.

A aplicagdo de FR pode se dar em veiculos como motos, karts, veiculos de pequeno
e médio porte, e veiculos de transporte publico. Sdo desenvolvidos para contemplar
procedimentos otimizados de frenagem, para diversas topologias dos conversores

eletronicos [4,5].

Nos veiculos elétricos e hibridos que utilizam supercapacitores e baterias para o
sistema de fornecimento e armazenamento de energia na frenagem regenerativa, sao
alimentados mediante conversores bidirecionais, normalmente em uma configuragdo
abaixadora-elevadora de tensdo (buck-boost), podendo conter multiplas entradas,
permitindo o controle do o fluxo de energia na tracdo e frenagens, entre a maquina elétrica

e elementos de armazenamento [6].
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As referéncias [4,6] mostram estratégias de controle de veiculos elétricos com
motores de ima permanente, em que se controla o torque do motor € o torque mecanico nas
rodas. O uso desse tipo de motor ainda ndo ¢ tdo difundido. A maioria dos veiculos hibridos
faz uso de motor de indugdo, por terem um desempenho aceitdvel e, principalmente, por

seu baixo custo e robustez.

Em [7] apresenta-se uma estratégia para obter uma 6tima frenagem regenerativa em
motocicleta, ou seja, um veiculo com massa reduzida. No caso, a acionamento ¢ feito por

motor CC sem escovas com ima permanente.

O artigo [8] apresenta uma estratégia de frenagem regenerativa baseada na logica
nebulosa. A estratégia busca assegurar a estabilidade do veiculo nas operagdes de
frenagem, a distribui¢do da for¢a de desaceleracdo entre as rodas traseiras, impedindo o
bloqueio e deslizamento das rodas nas frenagens. O esquema do veiculo elétrico ¢ mostrado

na Figura 2.1.

Roda
Traseira

VCU-Unidade de Controle do Veiculo BMS-Sistema de Maonitoramenta das Baterias UCT -Unidade de Controle de Transmissé&o
MCU-Médulo de Controle do Motor CCU-Unidade de Controle de Embreagem VP-Valula Proporcional

Cilindro Sistema de Freio
Mestre Hidraulico Eletrdnico

Impulsionador

do vacuo
Pedal
Freio
I

Acumulador

Simulador
Walwla
Reguladora

Roda
Dianteira

Figura 2. 1 Estratégia de controle de um VE protétipo “LF620” [8]
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2.1 Veiculos Elétricos

Considera-se neste trabalho que veiculos elétricos (VE) sdao aqueles acionados pelo
menos por um motor elétrico. Veiculos elétricos existem desde o final do século XIX,
quando chegaram a ser fabricados em maior quantidade que veiculos com motor a vapor

que eram muito ruidosos e desconfortaveis, muito diferentes dos VEs.

Naquela época surgiu um importante avango técnico com a invengdo do freio
regenerativo, desenvolvido por M.A. Darracq. O método permitia recuperar a energia

cinética do veiculo durante a frenagem e recarregar as baterias, oaumentando a autonomia
[9].

Embora fossem mais eficientes que os veiculos a vapor ou a combustdo interna, essa
vantagem tinha pouco valor na época, quando o preco do petrdleo era muito baixo.
Surgiram criticas em que o VE de baterias era considerado muito caro, além de volumoso e
pesado, pelo uso de baterias, necessitando de longo tempo de recarga e ter uma baixa

autonomia.

Apenas recentemente, com a crescente importancia dada a aspectos ambientais, € que

interesses de usuarios e de fabricantes voltaram a valorizar os VEs.

No final do século XX surgiram modelos hibridos, com uso associado de motor a
combustdo interno (MCI) e motor elétrico, abrindo novas perspectivas para os VEs de
transporte privado. O amadurecimento de algumas tecnologias, especialmente nos
acumuladores de energia e nos sistemas de tracdo elétrica foram determinantes para esse
novo cenario. A produ¢do e o uso de VEs, principalmente no contexto urbano, tém crescido
de forma generalizada, com todos os fabricantes de veiculos desenvolvendo seus modelos
em consorcio com centros de pesquisa e universidades, com o objetivo de agregar aspectos

de vanguarda tecnologica [10,11].

Atualmente surgem novas tecnologias em motores elétricos, elementos de
armazenamento, elementos mecanicos, sistemas de supervisao e controle, que formam parte

do veiculo elétrico.
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No ano 2012 realizou-se no Brasil o 8° Salao Latino-Americano de Veiculos Elétricos
e Componentes, reunindo fabricantes, fornecedores e demais empresas do setor
automobilistico e elétrico no pais, apresentando os veiculos que estdo em circulagdo no
mercado externo e que estardo a venda no mercado interno nos proximos anos. Alguns dos
veiculos exibidos foram o Palio Weekend Elétrico, um projeto da Fiat em parceria com a
Itaipu Binacional (2009), usado como um carro de imagem da marca, para mostrar sua
capacidade tecnologica. O Nissan Leaf ¢ o primeiro totalmente elétrico a entrar em
producdo em 2010, atingindo numeros de vendas que superam 32 mil unidades em todo o
mundo. O Fluence Z.E. ¢ uma versao elétrica do sedd médio do Renault. O Mitsubishi i-
MiEV, feito em parceria com a PSA Peugeot Citroén, que é vendido na Europa, Asia e
América do Norte. O Toyota Prius ¢ o hibrido mais vendido do mundo, atualmente na sua

terceira geragdo, que deve estar a venda brevemente no mercado interno.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE) o mercado
ainda ¢ incipiente, mas a expectativa ¢ que surjam legislagdes incentivando os veiculos
elétricos. Trés etapas na implantacdo dos modelos movidos a eletricidade estdo previstas. A
primeira ¢ haver incentivo para importar VEs. Depois, a importagdo de pecas com
montagem no pais. Por ultimo, criar fabricas no Brasil, quando o mercado estiver

desenvolvido [12].
2.1.1 Classificacio de VEs

Os VEs podem ser classificados em cinco familias pelo tipo de energia que ¢

disponibilizada a bordo [13]:

VE a bateria - VEB - a energia ¢ fornecida por um conjunto de baterias que sao
recarregadas na rede elétrica. Muitos modelos de VEB, competitivos para determinados
nichos de mercado, estdo disponiveis em diversos paises e sdo fabricados tanto por

industrias tradicionais como novas.

VE hibrido - VEH - a energia é fornecida por um gerador a bordo que ¢ acionado
por um motor de combustdo interna (MCI). Estes veiculos também usam sistemas de

bateria e capacitores para acumular energia elétrica, permitindo que o MCI sé opere nas
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condi¢des Otimas ou fique desligado. Destacam-se dois tipos basicos de VEH: o VEH
"serial" em que as rodas sdo acionadas apenas pelo(s) motor(es) elétrico(s) e o VEH
"paralelo" em que as rodas podem ser acionadas pelo MCI em paralelo com o motor

elétrico.

VE de célula a combustivel — VECC - ¢ suprido por células a combustivel,
equipamento eletro-quimico que transforma a energia do hidrogénio diretamente em
eletricidade. Esta tecnologia ¢ objeto de muita pesquisa na atualidade e diversos fabricantes
apostam nela como o futuro dos veiculos. O hidrogénio sera distribuido diretamente ou
produzido a partir do metano (Gés Natural), metanol ou etanol. O VECC também usa a

bordo sistemas de acumulagao de energia, sejam baterias ou capacitores.

VE ligado a rede ou trélebus - a energia ¢ fornecida pela rede elétrica. Trata-se do
tipo mais presente no Brasil (estado de Sao Paulo). Entretanto, devido ao alto custo da rede

e dificuldades de transito, ndo hé previsdo de expansao.

VE Solar - VES - a energia ¢ fornecida por placas fotovoltaicas(FV). Restrito ao
ambiente das universidades que trabalham com as FV, ¢ pouco provavel que o VES venha a
se transformar em um veiculo de uso pratico pelas restricdes de tamanho dos veiculos que

limitam a dimensao dos painéis e, consequentemente, sua poténcia.

Atualmente o VEH tem uma aceitacdo maior no mercado do que os VEB. Na Figura
2.1 mostra um diferencial entre alguns dos fatores como a velocidade maxima, tempo de

recarrega das baterias e a autonomia.
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PLUG-IN Veiculos Elétricos

Alcance Velocidade maxima Tempo de Recarga
B Gz milhas milhas por hora horas
VE Hibrido 0 700 © 120 0O 10
Chevy Volt ﬁ 100
Lancado em .
EUA 2011 40 com Bateria®
Prius Plug-In ﬁ
Disponivel 106
2010 Fﬁ Com Bateria®

*0s Yeiculos Elétricos Hibridos percarrem com bateria trajetos curtos,
para percursos de longas distincias muda para o uso do combustivel

VE a Bateria

Tesla
Roadster
Disponivel
emEUA
Mini E

Sem data

de langamento
Think City
Dizponivel em
MNoruega e
Dinamarca

G-Wiz L-ion
Dizponivel em
Reino Unido

]E!!

Figura 2.2 Diferengas dos veiculos elétricos VEH e VEB [14]

A iniciativa de intensificar o uso de veiculos elétricos continua sendo tendéncia

mundial, irreversivel, que combinam os beneficios da alta eficiéncia energética, baixo nivel

de ruido e de emissdes e custos operacionais muito competitivos.

2.1.2 Sistema de propulsio elétrica

O sistema de propulsdo elétrica permite impelir ou dar funcionamento aos veiculos

elétricos e veiculos elétricos hibridos. A Figura 2.3 apresenta o diagrama de blocos do

sistema que consiste de maquinas elétricas, conversores

energia e controladores eletronicos.

de energia, armazenadores de

Cada bloco tem funcionalidades que serdo descritas a seguir:

10
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A maquina elétrica converte a energia elétrica em energia mecanica para dar
propulsdo ao veiculo ou, vice-versa, para permitir frenagem regenerativa e gerar
eletricidade que sera enviada para os elementos de armazenamento de energia a bordo.

O conversor de energia ¢ usado para fornecer a maquina elétrica tensdo e corrente em
condigdes adequadas.

O controlador eletronico comanda o conversor de energia de modo a controlar a
operacdo da maquina elétrica para a produgdo de torque e velocidade adequada, de acordo
com o comando recebido. O controlador eletronico pode ser dividido em unidades

funcionais: sensores, circuitos de interface e processador.

Energia
armazenada
Controlador Conversor Motor : : Transmissa@o e
Eletronico de energia Elétrico Diferencial

Figura 2.3 Diagrama de blocos do Sistema de Propulsao Elétrica

Sensores sdao utilizados para traduzir as quantidades mensurdveis como corrente,
temperatura, tensdo, velocidade, torque e fluxo em sinais elétricos, os quais sdo enviados
aos circuitos de interface. Estes sinais sdo condicionados a um nivel apropriado, antes de
serem lidos no processador digital. Os sinais de saida do processador digital sdo geralmente
condicionados através do circuito de interface para comandar os dispositivos
semicondutores de poténcia do conversor de energia.

A escolha de sistemas de propulsdo elétrica para VEs e VEHs depende de uma série

de fatores, incluindo a expectativa do motorista, restricdes de veiculos e fonte de energia.

11
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A expectativa do motorista ¢ definida por um perfil de condugdo, que inclui a
aceleracdo, velocidade méxima, capacidade nas subidas, frenagem e alcance.

Restricdes de veiculos, incluindo volume e peso, dependem do tipo e massa do
veiculo e a carga transportavel.

A fonte de energia refere-se a baterias, células de combustivel, supercapacitores,
volantes de inércia e fontes hibridas.

O projeto de um VE ou VEH deve ser feito sob um enfoque sistémico, considerando

todos os fatores de utilizacdo e as possiveis solucdes tecnologicas disponiveis [14].

2.2 Maquina de Inducdo em VEs

Maquinas de corrente alternada, do tipo indugdo, especialmente com rotor em gaiola,
sdao dispositivos muito robustos, ndo exigem manutencdo elétrica e apresentam excelente
relacdo peso/poténcia em relacdo a outros tipos de maquinas [15,16].

Sua velocidade depende, essencialmente, da frequéncia da alimentagdo CA aplicada
aos enrolamentos do estator. Dessa forma, para a variacdo de velocidade exigida em
aplicagdes veiculares, € necessario o uso de uma fonte de frequéncia variavel.

Isso se torna possivel com os conversores eletronicos de poténcia, desenvolvidos a
partir da década de 1970, com os transistores de poténcia, o que permitiu a realizacdo de
conversores CC-CA com custo e confiabilidade adequados.

Os motores utilizados nos VEs e VEHs geralmente exigem partidas e paradas
frequentes, altas taxas de aceleragdo/desaceleracdo, alto torque nas partidas, alta velocidade
de cruzeiro, e uma gama muito ampla de velocidades de operacao.

A maquina de indugdo ¢ reversivel, podendo atuar como motor ou como gerador. O
uso como gerador depende da capacidade da fonte absorver a energia que retorna. No caso
de um VE, a possibilidade da geracdo de energia se d4 nas redugdes de velocidade e nas
aplicagdes de freio [15].

Dadas a caracteristica trifasica da alimentagdo do estator e a distribuigdo espacial dos
enrolamentos, o campo produzido pelo estator ¢ girante, ou seja, sua resultante possui um

movimento rotacional.

12
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O campo produzido pelas correntes induzidas no rotor tera a mesma caracteristica,

procurando sempre acompanhar o campo girante do estator. A velocidade angular do
campo girante depende da frequéncia de alimentacdo e do niimero de polos da maquina

[16].

Sendo p o niimero de polos ¢ ® a frequéncia angular (em rd/s) das tensdes de

sincrona w_, € dada por:

2.0,
w, =
p
O escorregamento ¢ definido [19]:
S — a)S - a)m
(0]

o, = velocidade angular no rotor [rd/s]

o, = velocidade angular no estator [rd/s]

Pela analise de fluxo de poténcia e torque se define:

T =Pem _ (l—s)Pg
em a)m a)m

Onde:

T,, = torque eletromagnético [N.m)]

P,,, = poténcia desenvolvida pelo motor [W]

g

P, =poténcia presente no entreferro da maquina [W].

alimentacdo da maquina, a velocidade de rotacao do campo girante, chamada de velocidade

(2.2.1)

(2.2.2)

(2.2.3)

Para o fluxo de poténcias da maquina de indugdo operando no modo gerador,

considerou-se [16, 17]:

13
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P=P, +P +P, (2.2.4)

P, =sP, (2.2.5)

( P <0

PP, eP, >0

rot
P eP, <0

})eixo > 0
N

Onde:

P s = poténcia das perdas do enrolamento do rotor [W]
P J.s = poténcia das perdas do enrolamento do estator [W]
P, =poténcia das perdas rotacionais [W]

P = poténcia de entrada do estator [W].

14



Capitulo 2 - Estudo da frenagem de Veiculos Elétricos

P, [ e

=

P

eixo
Figura 2.4 Fluxo de Poténcia no Gerador de inducao

A Figura 2.5 mostra uma curva torque - velocidade tipica para um motor alimentado a
partir de uma fonte de tensdo senoidal de frequéncia e amplitude fixas, de acordo com a
analise de seu fluxo de poténcia. Existem trés regides de operagao [18]:

* tragdo (0<s<1)

* regeneracao (s<0)

* frenagem (1<s<2)

15
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Figura 2.5 Caracteristica torque-velocidade da méaquina de inducdo

Na regido de regeneragdo a frenagem permite a um veiculo recapturar (e armazenar)

parte da energia cinética que seria convertida em calor (nas lonas ou discos nas rodas)

durante a frenagem por atrito no veiculo convencional.

Atuando a frenagem regenerativa, quando o motorista aciona o freio para reduzir a

velocidade do veiculo elétrico, a maquina elétrica passa a atuar como gerador, acionado

pela roda ou eixo da roda. A energia elétrica gerada com a frenagem do veiculo ¢

absorvida, podendo ser enviada a supercapacitores ou banco de baterias.

2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia

O sistema de armazenamento de energia ¢ formado por dispositivos que acumulam

energia (normalmente de forma quimica ou eletrostatica) e entregam energia as cargas.

O sistema de energia para um VE pode ser uma combinagcdo de baterias e

supercapacitores, atendendo a requisitos de alta poténcia especifica e energia especifica,

garantindo um desempenho adequado tanto na tracdo quanto na frenagem.

16
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Durante a frenagem regenerativa, a maquina funciona no modo gerador,
proporcionando a energia ser recuperada para os SC, que suportam picos de poténcia que as
baterias ndo conseguem absorver.

Na Figura 2.6 apresenta-se uma estrutura que pode ser empregada caso os SC estejam

em um barramento diferente do barramento CC que alimenta o inversor [19,20].
il ———

BATERIA CC/CC

Fonte de Alta Energia

SC
Fonte de Alta Poténcia Coice ™

-

*+— | Controladordo { M|>
Motor .

4—  Fluxo de Poténcia Principal

4 ------- Fluxo de Potencia Secundaria

Figura 2.6 Fluxo de poténcia no veiculo na etapa da FR

2.3.1 Baterias

Baterias sdo dispositivos eletroquimicos que convertem energia elétrica em energia
quimica potencial durante a carga, e convertem a energia quimica em energia elétrica
durante a descarga.

A fungdo de uma célula tipica de bateria eletroquimica ¢ baseada numa reacao
quimica simples. Quando dois metais diferentes sdo imersos numa solu¢do acida, uma
reagdo quimica produz uma tensdo. Usando esta reagdo, uma bateria pode ser descarregada
e carregada muitas vezes.

Os tipos baterias utilizadas em VEs sdo [21]:

« fons de Litio

* Polimero de Litio

» Litio de fosfato de ferro

* Niquel-hidreto metalico

17
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Algumas importantes propriedades de baterias sao:

* Densidade de energia: a quantidade de energia armazenada em um kg de bateria
(Wh/kg)

* Densidade de poténcia: a quantidade de poténcia que a bateria pode entregar por
unidade de massa (W/kg).

* Energia especifica: a quantidade de energia que pode ser armazenada em uma
unidade de volume da bateria (Wh/m®)

» Poténcia especifica: a quantidade de poténcia que a bateria pode fornecer por
unidade de volume (W/m3)

Um banco de baterias ¢ feito com multiplas células em série, sendo um problema
equilibrar a tensao de todas as células individuais. Os VEs incluem internamente um
sistema de monitoramento das Baterias (BMS) para que o processo de recarga das baterias

ocorra adequadamente em todas as unidades [22].

2.3.2 Supercapacitores

Os supercapacitores ou Capacitores eletroquimicos de dupla camada (EDLC) sao
elementos que armazenam energia elétrica de forma separada, especificamente como um
campo elétrico de dupla camada criado entre os eletrodos com um material poroso como o
carvao ativado como ¢ mostrado na Figura 2.6. Devido a sua baixa resisténcia série
equivalente e alta densidade de poténcia sdo os componentes ideais para serem colocado
em paralelo com um conjunto de baterias de modo a fornecer os picos de poténcia
permitindo reduzir a capacidade das baterias.

Os supercapacitores se caracterizam pela capacidade de suprir elevados picos de
poténcia, o que vale dizer, de suportar elevadas correntes. Por outro lado, a energia
acumulavel ¢ baixa, em compara¢do com as baterias. O uso consorciado de ambas fontes
apresenta-se, do ponto de vista do desempenho de um VE, como interessante, sendo

necessario [22, 23].
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Separador
1
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Figura 2.7 Supercapacitores ou EDLC

Embora os supercapacitores possuam capacidade de armazenamento de energia muito
menor do que as baterias (menor densidade de energia), em situacdes de percursos
reduzidos, com possibilidade de recarga nas paradas, ¢ uma alternativa ao emprego de

baterias.

Uma aplicagdo em estudo dos supercapacitores ¢ sua utilizagdo em Onibus elétricos
utilizados em transporte publico.

Figura 2.8 Supercapacitores Maxwell [24]
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2.4 Controladores Eletronicos de um VE

Sao diversas as funcdes de um veiculo que devem ser automaticamente reguladas.

Isso ¢ valido tanto para veiculos a combustao interna quando VEs.
O usudrio comanda apenas fungdes basicas, como acelerar ou frear, ou ainda a
direcdo a seguir. O efetivo comando dos diversos componentes do sistema de tragdo e de
navegagdao ¢ providenciado por processadores digitais, cuja atuagdo ¢, em geral,

transparente ao usuario.

2.4.1 Controlador do Freio

O sistema de freio ABS ¢ um sistema eletronico que utiliza sensores, monitora a
rotacdo de cada roda e a compara com a velocidade do carro. Em situagdes de frenagem
cotidianas, o sistema ABS ndo ¢ ativado. Quando a velocidade da roda cai muito em
relacdo a do carro, ou seja, na iminéncia do travamento, o sistema envia sinais para valvulas
e bombas no sistema de 6leo do freio, aliviando a pressdo. Essa operagdo causa uma
vibragdo quando se "pisa fundo" no pedal do freio, o que deve ser considerado pelo
motorista como operacdo normal do sistema. Assim, evita-se o descontrole do veiculo
(permitindo que obstaculos sejam desviados enquanto se freia) e aproveita-se mais o atrito
estatico, que ¢ maior que o atrito cinético (de deslizamento).

2.4.2 Controlador de Tracao

O comando do acionamento do motor utiliza um microprocessador que produz os
sinais de acionamento do inversor que alimenta a maquina.

Tipicamente a maquina de indugdo ¢ acionada por um inversor de frequéncia e tensao
variaveis, com modulacido PWM. O processo de obten¢do da tensdo e frequéncia desejadas
depende da disponibilidade de uma fonte CC. No caso de um VE, isso ¢ provido pelas

baterias/SC [26,27].
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Figura 2.9 Diagrama das etapas do inversor

Basicamente existem dois tipos de controle nos inversores eletronicos: o escalar e o
vetorial.

O controle escalar baseia-se no conceito original do inversor de frequéncia: impde no
motor uma determinada combinagdo de tensdo e frequéncia, visando manter a relacdo V/f
constante, ou seja, o motor trabalha com fluxo aproximadamente constante. E normalmente
aplicado quando ndao ha necessidade de respostas rdpidas a comandos de torque e
velocidade.

O controle escalar ¢ o mais utilizado devido a sua simplicidade e devido ao fato de a
maioria das aplicagdes ndo requerer alta precisdo e/ou rapidez no controle da velocidade.

O controle vetorial possibilita atingir um maior grau de precisao e rapidez no controle
do torque e da velocidade do motor. O controle decompde a corrente do motor em dois
vetores: um que produz o fluxo magnetizante e outro que produz torque, regulando
separadamente o torque e o fluxo. As principais diferencas sdo explicadas com maior
detalhe nas referéncias [18, 19]. Os veiculos elétricos dependem fortemente dos sistemas de
controle para o acionamento do motor de indugdo trifdsico. Os motores de inducao dos
veiculos mais comumente usam controle vetorial, pois requerem alta precisao e rapidez no

controle da velocidade.
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2.5 Estudo da Dinamica do Veiculo

A frenagem de um veiculo ¢ uma das mais importantes caracteristicas que afetam a
seguranca do veiculo. Em conducdo urbana, uma significativa quantidade de energia ¢
consumida na frenagem. Nos ultimos anos, os VEs e VEH fazem uso da tecnologia de
frenagem regenerativa permitindo recuperar parte da energia para ser acumulada no sistema
de armazenamento do VE.

Como se mostra na Figura 2.10, o fluxo de energia para um veiculo quando realiza
uma frenagem convencional com freio mecanico, a energia cinética ¢ convertida em calor.

O uso de frenagem regenerativa tem como objetivos a recuperagdo da energia cinética
e a minimizagdo do desgaste dos freios mecanicos. Em um veiculo elétrico, a redugao da
velocidade normalmente faz a maquina elétrica passar a operar como gerador, havendo um
retorno de energia para as fontes, a depender da topologia e do comando aplicado ao
conversor eletrdnico de poténcia. O sistema de frenagem regenerativa ndo s6 melhora a

eficiéncia do veiculo, mas também potencialmente melhora o desempenho de frenagem.

Fluxo de Energia: Freio Mecénico

Perda em Energia

calor Cinética

E,

2
V
indtiea — H.——
cinética
2

Fluxo de Energia: Frenagem Regenerativo

G B

Energia
Baterias Cinética

Figura 2.10 Fluxo de Energia na Frenagem do Veiculo
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As equagdes seguintes permitem avaliar a energia acumulada usando o principio da

conservagao de energia, a partir do momento de inércia total no eixo do motor.

VZ a)2
Ecinética :m'TZ‘]'Tm (2.5.3)
Ju a)é 2
—-=——=a (2.5.4)
c Oy
JTotal :JC+JM (255)

Onde as grandezas sdo:

J, = inércia do motor (kg.m?),

J ¢ = inércia na carga (kg.m?),

a = relagdo de engrenagens no redutor,
= massa do veiculo (Kg),

@,, = velocidades no motor (rad/s) e

@, = velocidade aplicada nas rodas (m/s).

A Figura 2.11 representa uma roda durante a frenagem. A pastilha de freio ¢
pressionada contra o disco de frenagem, desenvolvendo assim um torque de atrito. A forca

de frenagem pode ser expressa como:

F, =-L [N] (2.5.1)

A forca de frenagem aumenta com um aumento do torque de frenagem. H4 uma forga

de frenagem méxima, limitada pela capacidade de aderéncia, expressa como:

Fyna =¥ Fy [N] (2.5.2)
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Figura 2.11 Forca e Torque na frenagem

R = Raio do pneu.

14 = Velocidade no veiculo (m/s).
F y = For¢anormal,

F r = Forca de freio,

T s = Torque de freio,

m = Massa do veiculo,

g = Qravidade,

P = Forca Peso,

Atritos se originam, evidentemente, nas areas de contato entre dois corpos, como na
roda e no solo. O coeficiente de aderéncia p tem valores de 0,1 a 0,7 a depender do solo
[25].

Quando a frenagem ¢ puramente mecanica, a energia retirada da massa em
movimento se converte em calor. J4 na FR essa energia reflui para os conversores e fontes.
No caso de um VE, o motor é normalmente dimensionado para o processo de aceleragdo e

de cruzeiro (operacao em velocidade constante).
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Durante a frenagem, a maquina elétrica possivelmente operard em sobrecarga. A
depender do ciclo de condugao, esse ¢ um procedimento aceitdvel, desde que se assegurem
dispositivos de protecdo que impecam uma elevagdo exagerada de temperatura. Além do
motor, tem-se que levar em conta os conversores eletronicos que processam essa poténcia.
Tipicamente, a capacidade de suportar sobrecarga de um circuito eletronico ¢ menor do que
a de um dispositivo eletromagnético, como o motor. A capacidade de sobrecarga de curto
prazo (alguns segundos) dos conversores eletronicos tem que ser severamente respeitada,
sob o risco de destruigao dos mesmos.

Caso a desaceleragdo demandada pelo condutor produza um valor de corrente nao
suportavel pelos conversores, faz-se necessario o uso concomitante do freio mecanico. Ha
ainda a questdo da seguranca, caso o sistema elétrico ndo funcione adequadamente na

frenagem.

2.6 Processos para Planejamento Operacional

J4

O planejamento operacional do trabalho é uma formalizacdo dos objetivos e
procedimentos a seguir, principalmente através de metodologias de desenvolvimento que
permite identificar as atividades por prioridades para realizar a programacao de tarefas do

conteudo do trabalho [28].

Identificagdao
das
Atividades

Analise dos Programacgao

do Trabalho

Objetivos

Figura 2.2 Planejamento Operacional
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2.6.1 Simulacao

A simulagdo possibilita, através de estudos do comportamento de um sistema ou de
um modelo que o represente de forma simplificada, avaliar os resultados que serdo
encontrados em situacdes reais, ampliando a compreensdo do comportamento de sistemas
ou mesmo avaliar as estratégias frente a fatos dos quais ndo se consegue vislumbrar os

resultados finais ou a totalidade de suas implicagoes.

2.6.2 Experimentacio
A experimentacdo ¢ uma técnica apropriada para elaborar e construir conhecimento
cientifico. A atividade experimental ¢ necessaria para validar os modelos de simulagdo e

para corrigi-los, se necessario.
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Modelagem Computacional

Para a modelagem e a simulacdo em Matlab/Simulink © ¢ preciso descrever um
sistema que emula um veiculo elétrico alimentado por supercapacitores, focalizando os
aspectos de frenagem elétrica € mecanica, assim como a acao conjunta de freio elétrico e
mecanico. Estuda-se o comportamento da frenagem regenerativa (FR) elétrica,
considerando um VE com motor de indugdo trifasico acionado por inversor de frequéncia

variavel.

3.1 Descricao dos elementos simulados

Para a modelagem e a simulagdo do VE, focalizam-se os aspectos de frenagem elétrica
e mecanica. Estuda-se o comportamento da frenagem regenerativa (FR) elétrica,
considerando um VE com motor de indugado trifasico acionado por inversor de frequéncia
variavel. A a¢do conjunta de freio elétrico e mecanico € proposta como meio de minimizar
a 1ineficacia e pouca controlabilidade da FR em baixas velocidades, garantindo o

comportamento esperado para a desaceleracao.
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A modelagem toma como base uma bancada presente no Laboratorio Ferroviario
(LAFER) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM) da Unicamp como se apresenta na
Figura 3.1. Tal montagem serd usada para validar os estudos de simulacdo, de modo que
seus parametros sao utilizados na modelagem.

Sao os seguintes os equipamentos presentes no arranjo experimental: Motor (1) Weg
de corrente alternada de 60 cv, 4 polos, rotacdo de regime 1775 rpm, acionado por inversor
Weg, modelo CFW-05; Redutor de velocidade (2) com redu¢do nominal de 1:2,5; (3)
Dispositivo de medigado de torque e (4) Roda ferroviaria de 33” usada para simular a inércia
da quarta parte do veiculo.

Para simular esse sistema considerou-se o0 momento de inércia total da carga no eixo
do motor, incluindo o redutor e a roda, os coeficientes de atrito aplicados na desaceleracao

e tempos de aceleragdo e desaceleragdo [25].

Figura 3.1 Sistema de Freio no Laboratdrio Ferrovidrio (LAFER)

A energia ¢ fornecida por um banco de supercapacitores de capacitancia total de 17F.
A inércia total no eixo no motor ¢ 6,83 kg.mz, sendo a energia total calculada mediante a

equacado (2.5.3), obtendo 118 kJ.
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Para a simulacdo da frenagem mecanica se aplicard um torque variavel ao freio de
atrito.

A Figura 3.2 apresenta a proposta para um sistema de frenagem que integra a
frenagem elétrica regenerativa com o freio mecanico. A partir do comando de frenagem, o
inversor reduz a frequéncia da tensdo de saida, de modo que o escorregamento da maquina
se torne negativo e esta passe a atuar como gerador. A retirada de energia do veiculo se

relaciona com a reducdo da energia cinética e, portanto, da velocidade.

Roda

Dianteira

Inversor
Banco

Motor
otor SC

Inducio

Figura 3.2 Sistema de Freio com Banco de SC

A poténcia necessaria para a aceleragdo de um veiculo ¢ menor do que para a
frenagem, pela simples razao de que o projeto de veiculo pressupde uma certa variagao de
velocidade em um dado intervalo de tempo, o que, em primeira aproximag¢ao, determina o
torque e a maxima poténcia requerida. O processo de frenagem, por sua vez, pode ser
requisitado em um intervalo de tempo muito menor, o que implica em um pico de poténcia

mais elevado.
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As simulacdes sao feitas considerando os parametros da Tabela 1.

Tabela I: Parametros da maquina de indugdo para a simulagao

Poténcia Nominal 37 kW
Torque Nominal 200 N.m
Resisténcia do estator (rs) 0,025 Q)
Resisténcia do rotor (rr) 0,05837Q2
Indutancia do estator (Ls) 0,2 mH
Indutancia do rotor (Lr) 0,867 mH
Indutancia mutua (Lm) 3,79 mH
Momento de inércia(J) 6,83 kg.m2
Numero de polos (P) 4

3.2 Modelo de VE para estudo de frenagem

Na Figura 3.3, o bloco A representa a defini¢do da referéncia de velocidade que sera
aplicada ao inversor. Ao longo das simulacdes, a geracao de tal referéncia foi alterada para
verificar diferentes estratégias de frenagem. O bloco B se relaciona com a frenagem
mecanica. Tem-se uma tabela que relaciona o torque mecanico de frenagem em fungdo da
velocidade da roda. No bloco C estéd representado o comportamento dinamico do veiculo,
com medig¢des de torque e de velocidade do motor. Inclui também parametros relacionados
com o atrito entre o pneu e o solo.

A Figura 3.4 explicita o bloco A da Figura 3.3 e mostra como ¢ feita a defini¢do da

referéncia de frequéncia a ser enviada ao inversor. VREF ¢ a velocidade desejada no motor,

enquanto @,, ¢ a velocidade medida. O torque necessario para igualar as velocidades ¢é

determinado por meio de um compensador PI. A partir desse torque, considerando o
momento de inércia do sistema e o torque eletromagnético do motor, se determina a

referéncia a ser efetivamente dada ao inversor [29].
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Figura 3.3 Etapas do modelo da frenagem regenerativa do VE

T;ef=I<iJ.(Vref_a)m)dt+Kp(Vrfff_a)m) (3.2.1)

'] a.)refilnv +B'a)rezj‘71nv =Tref _Tem (322)

KpT ¢ proporcional ao atrito no sistema e KZT ¢ inversamente proporcional ao

momento de inércia.

Kp;

Kiv[—»

1/s

mref —Inv

Figura 3.4 Geracdo da referéncia para a velocidade no inversor
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A. Definicao das velocidades de ensaio
Os valores das velocidades de ensaio sdao representativos da aplicagao urbana de um
veiculo leve. Foram analisadas algumas situacdes com as seguintes velocidades lineares e

angulares no eixo das rodas [25]:

- Nivel 1: 35 km/h ou 323 rpm
- Nivel 2: 50 km/h ou 461 rpm
- Nivel 3: 65 km/h ou 600 rpm

’ ~ ~ 2 .
Em um veiculo de pequeno porte, a desaceleracao ndo ultrapassa 5 m/s”. A faixa de
desaceleracdo usual, que ¢ aquela na qual o veiculo freia na grande maioria das vezes,

apresenta os seguintes niveis, considerados nas simulagdes [25]:

- Nivel 1: 1,5 m/s2 ou baixo
- Nivel 2: 2,5 m/s2 ou médio

- Nivel 3: 3,5 m/s2 ou alto

O modelo de uso de frenagem compartilhado (freio elétrico e freio mecanico) ¢
apresentado na Figura 3.5.

O bloco A da Figura 3.5, através da chave S1, seleciona a referéncia de velocidade
para o inversor. Durante as fases de aceleracdo e de cruzeiro, a referéncia segue a funcdo
“Velocidade REF”, que produz o sinal “Wref”.

Quando se inicia a frenagem, a referéncia ¢ alterada e passa a ser dada por uma fracao
da propria velocidade mecanica, “Wm”. Isso garante operar com escorregamento negativo,
o que fez a maquina de indugdo operar como gerador.

O bloco B estabelece um torque frenante de referéncia, “Tref”. Além disso, calcula o
torque mecanico que deve ser somado ao torque eletromagnético, Tem, para obter “Tref”.

O Torque mecanico, Tm, resultante ¢ aplicado no bloco “Inversor/SC”, até a parada

do veiculo.
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Figura 3.5 Etapas do modelo no uso Combinado de Frenagem e Freio Mecanico

3.3 Estratégias de Controle

3.3.1 Estudo da Estratégia 1:

A Figura 3.6 apresenta o diagrama do procedimento de frenagem. A partir da
desaceleragdo determinada pelo condutor (acionamento do pedal de freio) ¢ gerado um
comando para a reducdo da frequéncia do inversor, o que leva o motor a operar como

gerador. Caso a poténcia ou a corrente resultante seja excessiva para os conversores, um

torque frenante adicional ¢ proporcionado pelo freio mecanico.

Em baixa velocidade (o que equivale a dizer em baixa frequéncia de saida do
inversor), o torque eletromagnético resultante na maquina elétrica passa a apresentar
oscilacdes, o que prejudica o procedimento de frenagem, além de poder provocar

desconforto para o usuario. Por essa razdo, em tal condi¢do, a frenagem regenerativa ¢

desabilitada e segue exclusivamente a frenagem mecanica.
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Figura 3.6 Diagrama de Fluxo da Estratégia 1

3.3.2  Estudo da Estratégia 2:

A Figura 3.7 apresenta o diagrama do procedimento de frenagem combinada,
adicionando um controle de torque mecanico, permitindo atuar o freio mecanico em
conjunto com o freio elétrico.

Em baixa velocidade aplica-se exclusivamente a frenagem mecénica, desabilitando a

frenagem elétrica.
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Figura 3.7 Diagrama de Fluxo da Estratégia 2
3.4 Resultados das Simula¢oes com Frenagem Elétrica

Para observar o comportamento do veiculo apenas com frenagem elétrica foi
simulado o acionamento do motor com uma rotacdo de 1000 rpm, resultando uma rotagao
na roda de 400 rpm, como mostra a Figura 3.8. Na partida do motor (1) ha uma oscilagdo
de torque. Apds a aceleracdo ha um intervalo de cruzeiro e, em seguida, a frenagem. Em
baixas velocidades (2) h4a uma oscilagdo no torque devido ao comportamento do motor de
inducdo. O acionamento foi feito apenas com a imposi¢do da tensdo e da frequéncia, sem

controle da corrente.
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Figura 3.8 Simulagdes sem freio mecanico (a) Rotagao (RPM) (b) Torque (N.m)

Na Figura 3.9 apresenta-se a poténcia e a energia que fornece o banco de
supercapacitores sem uso de estratégias descritas. Observe que em baixas frequéncias o uso

do freio elétrico poténcia tem-se consumo de energia da fonte e ndo recuperagao.
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Figura 3.9 Variéveis elétricas durante o ciclo de condugdo: (a) Poténcia Regenerada (W) e

(b) Variacao da energia no banco de SC (J)

Tabela II: Variaveis Elétricas em 1000 RPM

Poténcia de Pico 18 kW
Corrente de Pico 55A
Tenséo Inicial no SC 320 VCC
Tensao Final no SC 315 VCC
Energia Fornecida 52 kJ
Energia Recuperada 24 kJ

3.5 Resultados das Simulacoes com Uso Combinado de

Frenagem

As simulagdes apresentadas fazem uso combinado de freio elétrico e mecanico para
baixas velocidades. Fazendo uso da estratégia de comando indicada na Figura 3.6, quando a
velocidade atinge um valor baixo, a energia cinética ¢ muito pequena e, do ponto de vista
de recuperacdo de energia, muito pouco héa a recuperar. Como se tem, adicionalmente, a

oscilag@o no torque do motor, € conveniente passar a fazer uso somente do freio mecanico.
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3.5.1. Simulacées para 1000 RPM

A Figura 3.10 mostra uma rotacdo no eixo do motor e no eixo da roda. Observe a
interrup¢do no torque frenante do motor, o qual é substituido por um torque equivalente
proveniente do freio mecanico, de modo a manter a desaceleragdo desejada até a parada do
veiculo.

Na Figura 3.11 apresenta-se a tensdo, corrente, poténcia e energia que fornece o
banco de supercapacitores. Dadas as perdas do sistema (elétricos, atrito e aecrodindmicas), a
energia recuperavel ¢ sempre menor do que a consumida. Observe que quando o sistema de
freio elétrico ¢ desligado a poténcia recuperada ja € praticamente nula.

A Tabela III quantifica tais grandezas no banco de SC. A tensdo no SC desce de

320Vdc a 310Vdc, mas recupera na frenagem aproximadamente SVCC.

Tabela III: Variaveis Elétricas em 1000 RPM

Poténcia de Pico 18 kW
Corrente de Pico 55A
Tenséo Inicial no SC 320 VCC
Tensao Final no SC 315 VCC
Energia Fornecida 53 kJ
Energia Recuperada 25kJ

A diferenga entre as energias fornecida e recuperada se deve as perdas aerodinamicas,

de atrito com o solo e nos conversores.
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Figura 3.10 Simula¢des com freio elétrico e mecanico: (a) Rotagcdes (RPM), (b) Torque de

frenagem elétrica (N.m) e (c) Torque mecanico no eixo do motor (N.m)
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Figura 3.9 Varidveis elétricas durante o ciclo de conducdo: (a) Tensdo no Banco de SC(V)
, (b) Corrente na entrada do Banco de SC (A), (c) Poténcia Regenerada (W) e (d) Variagdo
da energia no banco de SC (J)

3.5.2. Simulag¢des para Rotacio de 800 RPM

Outro conjunto de simulacdes foi realizado para velocidade de 35 km/h, como mostra
a Figura 3.12. Novamente o freio mecanico ¢ chamado a atuar quando a velocidade se
reduz, de modo a garantir que o torque frenante solicitado pela referéncia.

O algoritmo permite calcular o torque necessario para atuar em diversas velocidades e

dar continuidade com a desaceleragao do veiculo.
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Rotacdo de 800 RPM
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Figura 3.10 Simulag¢des com freio elétrico e mecanico: (a) Rotagcdo de (RPM), (b) Torque

de frenagem elétrica (N.m) e (¢) Torque mecanico(N.m)
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Na Figura 3.13 apresenta-se o comportamento da tensdo, corrente, poténcia e energia

no banco de supercapacitores.

Tensdo no Barramento SC Corrente na entrada do Banca SC (A)
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Figura 3.113 Variéveis elétricas durante o ciclo de conducdo em baixas velocidades: (a)
Tensdo no Banco de SC(V), (b) Corrente na entrada do Banco de SC (A), (c) Poténcia
Regenerada (W) e (d) Energia Fornecida e Recuperada do Banco de SC

A Tabela IV apresenta os resultados numéricos obtidos nesse processo de frenagem
a partir de uma baixa velocidade. Nota-se que, proporcionalmente, a recuperacdo de energia
¢ menor, o que demonstra que em baixas velocidades a eficacia da frenagem regenerativa,
do ponto de vista energético, ¢ menos relevante. Resta ainda a vantagem da redugdo no

desgaste do freio mecanico.
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Tabela IV: Variaveis Elétricas em 800 RPM

Poténcia de Pico 11kW
Corrente de Pico 38A
Tensao Inicial 320 VCC
Tensao Final 316 VCC
Energia Fornecida 37kJ
Energia Recuperada 16 kJ

3.6 Resultados das Simulacoes com Uso Combinado de

Frenagem e Freio Mecanico

As simulagdes apresentadas com a utilizagdo das etapas do modelo da Figura 3.5
fazem uso combinado de freio elétrico e mecanico concomitantemente para a
desaceleragao.

Nas simulag¢des, como ndo hd um controle direto do torque, ¢ preciso algum artificio
para garantir que a maquina de indugdo opere como gerador durante toda a frenagem, dado
que a diminui¢do da velocidade se d4 pela acdo conjunta dos dois sistemas de freio, a
referéncia de velocidade para o inversor ¢ definida como um valor sempre menor do que a

velocidade do motor o que garante escorregamento negativo e operacao como gerador.

3.6.1. Simulagdes controlando o Torque

A Figura 3.13 (a) mostra a velocidade de referéncia de entrada no inversor,
combinando as duas velocidades de referéncia do bloco A da Figura 3.5, que serdo usadas
na tragdo e na desaceleracao. No inicio da desaceleragdo usa-se o freio elétrico e mecanico
simultaneamente até atingir uma baixa velocidade na qual ndo ¢é possivel recuperar energia
e sera preciso desligar a frenagem elétrica e manter o freio mecanico.

A Figura 3.13 (b) mostra a velocidade no motor que segue a velocidade de referéncia
estabelecida. Para baixas velocidades usa-se o freio mecanico para manter a desaceleragao

até a parada do veiculo.
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Figura 3.124 Simulacdes: (a) Rota¢do de Referéncia(RPM), (b) Rotacao no Motor(RPM)

O torque de referéncia para a frenagem ¢ de 200 Nm, valor este que deve
corresponder a soma dos torques frenantes elétrico e mecénico.

Inicialmente, como o freio regenerativo ultrapassa ligeiramente este valor, o freio
mecanico nao atua, passando a ser ativado nas situacdes de menor torque eletromagnético
e, como previsto no procedimento de frenagem, realizando a etapa final até a parada do
veiculo.

A Figura 3.14 (a) mostra o torque eletromagnético. A parte inicial corresponde a
aceleracdo, a qual se segue o intervalo de cruzeiro e, em seguida, a frenagem, com torque
determinado pela estratégia 2. Portanto, o comportamento do torque mecanico em (b)
permite atuar na desaceleragdo para obter uma desaceleracdo suave. A figura (¢c) mostra a
corrente de uma das fases do motor no ciclo de conducao.

A Figura 3.15 apresenta os dados durante o ciclo de condugdo. A Tabela V apresenta
os dados desta simulagdo, no qual se recupera 50 % da energia fornecida.

Tal resultado ¢ semelhante ao da Tabela III. Isso significa que, desde que o consumo
de energia na etapa de cruzeiro seja pequeno, a energia recuperavel depende da velocidade

no inicio da frenagem.
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Figura 3.135 Simulagdes de uso combinado de frenagem e freio mecanico: (a) Torque de

frenagem elétrica (N.m) (b) Torque mecanico(N.m) e (c) Corrente de estator da Fase a (A)
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Tabela V: Variaveis Elétricas da Estratégia 2

Poténcia de Pico 28kW
Corrente de Pico 96 A
Tensao Inicial 320 VCC
Tensdo Final 315.5VCC
Energia Fornecida 53 kJ
Energia Recuperada 28 kJ

A energia fornecida ¢ menor, em comparagdo com a Tabela III, porque os tempos de
aceleracdo e de cruzeiro sao menores. A recuperagao de energia ¢ maior porque o tempo de

frenagem ¢ menor, o que minimiza as perdas aerodinamicas, que nao sao recuperaveis.

TensZo no Banco de SC Corrente na Entrada do Banco SC (A)

320
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Figura 3.14 Variaveis elétricas durante o ciclo de condugao: (a) Tensdao no Banco de
SC(V), (b) Corrente na entrada do Banco de SC (A), (c¢) Poténcia Regenerada (W) e (d)

Energia Fornecida e Recuperada do Banco de SC
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3.7 Conclusdes do Capitulo

Os resultados de simulagdo indicaram a ineficicia da FR em baixas velocidades
devido a oscilagdo observada no torque eletromagnético da maquina e a existéncia de
perdas no sistema. Isso levou a decisdo de inibir a frenagem elétrica abaixo de uma
velocidade na qual ja ndo ocorre recuperacao de energia. Tal limite foi estabelecido em 150
rpm.

O final da frenagem se realiza exclusivamente com freio mecanico, o qual ¢ ajustado
para apresentar o mesmo torque frenante, sem qualquer descontinuidade.

A porcentagem de recuperagdo de energia depende da taxa de desacelera¢do, uma vez
que frenagens longas implicam em um aumento de perdas aerodindmicas, de atrito e
elétricas.

O valor absoluto recuperado, obviamente, depende da velocidade inicial.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

No sistema implementado no LAFER/FEM, buscou-se reproduzir os comportamentos

analisados na simulagcdo computacional.

4.1 Descriciao e Estudo da Bancada

Para o estudo da frenagem regenerativa em veiculo elétrico foi implementado um
sistema de freio que emula uma roda dianteira, considerando uma massa equivalente a
quarta parte de um veiculo. O sistema experimental j& foi apresentado na figura 3.1, assim
como os equipamentos.

A Figura 4.1 mostra os elementos do sistema de freio mecanico: bloco A ¢ a véalvula
proporcional (Vp) usada para aplicar a pressdo no freio através do sistema pneumatico,
visto no bloco B. No Bloco C tem-se a pinca no disco de freio que permite aplicar a forca

de atrito.
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Figura 4.1 Elementos do Sistema de Freio de Atrito

Na Figura 4.2 apresenta-se o banco de supercapacitores, com capacitancia total de
19F. Sao 8 moddulos no total sendo 5 mddulos (EPCOS) de 150F/ 42V e 3 mddulos
(MAXWELL) de 165F/46V. Os supercapacitores sao prévia e individualmente carregados

com 30V por meio de uma fonte (ao centro da figura), garantindo o suprimento de energia

para cada ensaio.

Figura 4.2 Banco de Supercapacitores

Na Figura 4.3 apresenta-se o quadro elétrico onde, internamente, encontra-se o
inversor de frequéncia. A alimentacdo do banco de supercapacitores serd colocada no

barramento CC do equipamento.
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Figura 4.3 Quadro Elétrico do inversor

A Figura 4.4 mostra a placa condicionadora de sinais para as medi¢des de corrente e

de tensdo no barramento CC, necessarias para o calculo de poténcia e energia.

Figura 4.4 Sistema de acondicionamento dos sinais dos sensores

Na Figura 4.5 mostra o diagrama de blocos dos elementos em conjunto.
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Inversor

Banco
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Figura 4.5 Diagrama de Blocos da Bancada Experimental
4.1.1 Estudo do Sistema de Freio Mecanico

O freio mecanico ¢ controlado por uma vélvula proporcional. O acionamento da
valvula proporcional faz com que o cilindro pneumatico aplique uma for¢a no atuador
hidraulico, produzindo uma pressdo a pinga, ocasionando a frenagem por atrito entre o
disco e a pastilha de freio [19].

A Figura 4.6 apresenta a calibragdo da tensdo da valvula proporcional e a forga

Normal aplicada.
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Figura 4.6 Calibracao da valvula proporcional

A equacado linear 4.1.1, obtida da calibracao, sera colocado no programa de controle

(elaborado em LabView ®) para realizar os testes de frenagem.

_Fy+1133,9

p 78608 (4.1.1)

A Tabela VI mostra os pardmetros usados para o sistema de freio de atrito nos

ensaios.

Tabela VI: Parametros da roda e freio

Raio do Pneu (Rp) 0,2876 m
Inércia da Roda (JR) 38,3 kg/m?2
Coeficiente de Aderéncia () 0,35 adm.
Raio médio no Disco (Rp) 0,095 m
VE Massa 1317 kg

Para operar o inversor Weg foi necessario configurar na programagdo a rampa de
desaceleragdo como se apresenta na Figura 4.9, pois este € o Gnico parametro disponivel, do

ponto de vista elétrico, para fazer a frenagem elétrica.
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Em relacao as rampas de redugao de velocidade (frequéncia) pode-se estabelecer uma

relacdo entre os angulos das rampas de reducdo e as desaceleragdes nas frenagens, por

exemplo, para intervalos de 9 s ou de 12 s, como representados por « ¢ f,onde a>f.

A

Rotacado do Motor (RPM)

1800 RPM E\

¥ Y R X

Tempo(s)

9 10 11 12

Figura 4.7 Tempo Rampas de redugdo de frequéncia

Como o objetivo € combinar o uso do freio elétrico e mecanico, foi preciso obter uma

relagdo com o sistema de freio do atrito. A equagdo 4.1.2 mostra a relagao da forca normal

aplicada na pinga e as desaceleragdes usadas para os testes experimentais de cada estudo da

frenagem.

F, =

J» * Desacelera¢do

2¥Rp * Ry *

4.1.2)

A Figura 4.8 apresenta a relacdo dos tempos das rampas de reducao de frequéncia

do inversor com as médias das desaceleragdes experimentais nas frenagens elétricas,

representada em uma equagdo polinomial. Com isso € possivel saber com qual intensidade

o freio mecanico deve ser acionado para garantir a mesma desaceleracdo da frenagem

elétrica. Com o uso da equagdo 4.1.2 pode-se obter as forgas aplicadas para as rampas de

redu¢do de frequéncia como mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.8 Tempos da rampa de desaceleragdo do inversor com relagdo a reducao de
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Figura 4.9 Tempos da rampa de desaceleragdo do inversor com relagdo a forga Normal (N)

Na Figura 4.10 mostra a tensdo aplicada na valvula proporcional do sistema de freio

mecanico para diversos tempos da rampa de reducdo de frequéncia.
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A Figura 4.11 apresenta a frenagem elétrica do motor a partir de uma rotagao na roda
de 400 rpm e no motor de 1000 rpm, configurando as rampas de desaceleracdo para os
tempos de desaceleracdo (Td) de 10 s e de 12 s. Para baixas frequéncias, o inversor ndo tem
controle da frenagem e o sistema para lentamente em fung¢ao das perdas mecanicas.

Na Figura 4.12 est3o os resultados da poténcia para ambos tempos de desaceleragao.
Para um Td=10 s recupera-se mais energia que com tempos nas rampas de desaceleragao
maiores porque, com parada mais rapida, as perdas aerodinamicas e de atrito sio menores.
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Figura 4.11 Variacao de velocidade com frenagem elétrica para Td=10s e Td=12 s
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Figura 4.12 Poténcia elétrica na fonte com frenagem elétrica para Td=10 s e Td=12 s

Dada a incapacidade do freio elétrico garantir a desaceleracdo em baixa velocidade, o
freio mecanico ¢ acionado quando a rotagdo atinge 150 rpm, ajustado de modo a manter a
mesma desaceleracdo até a parada. A Figura 4.13 mostra que, como tal funcionamento, se

mantém a desaceleracdo constante até a parada.
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Figura 4.13 Frenagem combinada elétrica (até¢ 150 rpm) e mecanica.

57



Capitulo 4 — Resultados Experimentais

4.2 Resultados do Estudo Experimental

4.2.1 Estudo 1: Frenagem Elétrica

Consiste no uso da frenagem elétrica na desaceleragdo, com rampa de desaceleragao
configurada no inversor. A Figura 4.14 mostra tela do LabView com o resultado da
frenagem com rampa de redu¢do de frequéncia de Td=10 s, rotag@o inicial de 800rpm e
forgca Normal de 4339 N. A Figura mostra a evolu¢do da rotacdo no motor e¢ na roda, a
tensdo no banco de SC e a corrente. O inversor ndo permite um controle em baixas
frequéncias e a parada no motor se d4 por inércia. A Tabela VII apresenta as grandezas

elétricas obtidas no estudo.
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Figura 4.14 Resultados da Frenagem Elétrica
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Tabela VII: Variaveis Elétricas da Frenagem Elétrica

Poténcia de Pico 15 kW
Corrente de Pico 60 A
Tensao Inicial 307 VCC
Tensdo Final 301 VCC
Energia Fornecida 64 kJ
Energia Recuperada 28 kJ

A Figura 4.15 mostra a poténcia no banco de supercapacitores para uma velocidade

maxima na roda de 34 km/h. Observa-se que em baixas velocidades o freio ndo recupera

energia.
Poténcia Regenerativa no Banco de 5C (HI']
15000
—froda=34 kmyf'h
5000
=LAE8
-1 500
-25000)
-35000)
Tempo (s)

Figura 4.15 Poténcia no banco de SC.

4.2.2 Estudo 2: Freio de atrito

Este ensaio reproduz as condigdes da frenagem elétrica, mostradas na Figura 4.14,
empregando apenas o freio mecanico com o devido ajuste para que resulte a mesma

desaceleracao.
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Nesse caso ndo ha recuperacdo de energia e a frenagem ocorre de forma homogénea
até a parada do motor e roda. Para o teste, quando se ingressou na etapa de desaceleragao,

foi desligado o sistema elétrico.
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Figura 4.16 Resultados de Freio de Atrito
4.2.3 Estudo 3: Frenagem combinada

Nesta frenagem combinada serd usada a frenagem elétrica na desaceleracdo
e a frenagem de atrito para baixas frequéncias. A Figura 4.17 mostra um dos
resultados obtidos, para um tempo da rampa de reducdo de frequéncia Td=12 s. Os
resultados da velocidade da roda e do motor, tensdo do banco de supercapacitores e
corrente permitem ver que nas baixas frequéncias o comportamento da velocidade na
roda mantém uma desaceleragdo suave até a parada. Nessa etapa esta sendo aplicado o
freio de atrito. Em baixa frequéncia foi desligado o sistema elétrico, levando a corrente
a zero. A Tabela VIII mostra as variaveis elétricas obtidas do teste experimental no

banco de SC.
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Figura 4.17 Resultados da Frenagem Combinada

Tabela VIII: Varidveis Elétricas da Frenagem Combinada

Poténcia de Pico 15kW
Corrente de Pico 65 A
Tensdo Inicial 286 VCC
Tensdo Final 278 VCC
Energia Fornecida 65 kJ
Energia Recuperada 20 kJ

Esta frenagem combina a frenagem elétrica para o inicio da desaceleracao e frenagem
mecanica em velocidade menor que 150 rpm. A Figura 4.18, em comparacgiao com a Figura
4.15, mostra que deixa de existir refluxo de poténcia no final da frenagem, pois o freio

elétrico € desativado pois em baixa velocidade perde eficicia.
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Figura 4.18 Poténcia no Banco de SC

Realizou-se outro teste experimental para a frenagem combinada, desta vez com
rampas varidveis, como mostra a figura 4.19. Foi possivel configurar, no inicio da
frenagem, um tempo maior da rampa de redugdo de frequéncia (Td=18 s), que se altera no
transcurso da desaceleracdo para um Td=8 s. A Figura 4.20 mostra um pico de poténcia
menor no inicio da frenagem comparado com o caso de maior desaceleragdo inicial. Ao se
alterar a referéncia de frenagem hé outro aumento na poténcia associado ao crescimento do
torque frenante demandado. O freio mecénico atua em baixas frequéncias. A Tabela IX

mostra as grandezas elétricas para este teste experimental.

Tabela IX: Varidveis Elétricas da Frenagem Combinada

Poténcia de Pico 10kW
Corrente de Pico 58 A
Tensao Inicial 278 VCC
Tensdo Final 271 VCC
Energia Fornecida 65 kJ
Energia Recuperada 14 kJ

A poténcia fornecida e recuperada é apresentada em detalhe na Figura 4.20.
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Figura 4.19 Resultados da Frenagem Combinada com rampa variavel

Poténcia Regenerativa na Banco de 5C (W)

15000

s—W'rodl = 34Kmh
100003 -

so00 ¢

5000
~TCHNC

=1 SN

Tempo (5]

Figura 4.20 Poténcia no banco de SC
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4.2.4 Estudo 4: Frenagem Combinada com Freio Mecéanico

Neste caso tanto a frenagem elétrica quanto a mecanica atuam simultaneamente, sem
desligar o sistema elétrico. Apresentam-se os resultados na Figura 4.21.

Na Figura 4.21 (a) mostra o comportamento dos freios elétrico e mecanico aplicados
simultaneamente e com tempos de rampas de reducdo varidveis. O inicio da desaceleragdo
foi com um Td=10 s e, no transcurso, ha mudanga para Td=19 s, portanto na rotagdo da
roda realiza uma parada concava, porque a frenagem elétrica ¢ menor e o freio mecanico
aplicado esta impondo na frenagem com baixas frequéncias.

A atuacdo do freio mecénico faz com que a velocidade do motor se torne menor do
que aquela determinada pela rampa de reducdo de frequéncia do inversor. A consequéncia €
que a maquina volta a atuar como motor, o que se verifica pela poténcia positiva na Figura

4.21 (b). Do ponto de vista da eficiéncia energética esse comportamento ¢ inadequado

devido a que ndo esta atuando a maquina elétrica com escorregamento negativo.
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Figura 4.21 Resultados da frenagem combinada com freio mecénico com rampa variavel

O uso concomitante do freio elétrico e do freio mecanico € possivel, conforme foi
mostrado nos resultados de simulagdo, mas deve ser implementado com uma referéncia
para o inversor que seja menor do que a efetiva velocidade mecéanica equivalente,

garantindo escorregamento negativo.
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Experimentalmente tal procedimento ndo foi possivel de ser implementado pois o
inversor disponivel ndo admite tal entrada de referéncia. Os resultados que seguem foram

obtidos reduzindo o torque do freio mecanico, de modo a manter o efeito regenerativo,

como mostram as figuras a seguir.

Devido a for¢ca normal menor aplicada, com o fim de manter o escorregamento

negativo, a maquina de indug¢do trabalha como gerador durante toda desaceleragao.

Aplicando na valvula proporcional 30% da tensao calculada anteriormente, consegue-
se que o sistema de freio atue com uma for¢ca normal menor, portanto o sistema trabalha
com os dois freios simultaneamente, conseguindo recuperar energia como € mostrada na

Figura 4.22(a). Também para 45% e 47,5 %, ainda ha energia recuperada ao banco de

supercapacitores.
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Figura 4.22 Resultados da frenagem combinada com freio mecéanico

a) com Vp=30%*Vpi, (b) com Vp=45%* Vpi e (c) com Vp=47,5%* Vpi
p p p
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Capitulo 4 — Resultados Experimentais

A Figura 4.23 mostra uma aplica¢do na tensdo da valvula proporcional de 50%, em
relagdo as figuras anteriores, com uma parada mais rapida e, em relagdo a frenagem

elétrica, uma menor recuperagao de energia, o que também se verifica na Tabela X.
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Figura 4.23 Resultados da Frenagem Combinada com Freio Mecanico

Tabela X: Varidveis Elétricas do Freio Compartilhado

Poténcia de Pico 17kW
Corrente de Pico 60 A
Tensdo Inicial 293 VCC
Tensdo Final 286 VCC
Energia Fornecida 68 kJ
Energia Recuperada 16 kJ
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4.3 Conclusodes do Capitulo

Os estudos na bancada experimental da frenagem elétrico, do freio de atrito e a da
frenagem combinada, permitiram a comprovacao dos resultados de simulacao, validando a
modelagem utilizada.

e O estudo da frenagem elétrica mostrada na bancada experimental demostra que o
controle do inversor ndo permite controlar em baixas frequéncias, portanto foi
preciso usar a estratégia de controle definida na simulagao.

e A frenagem combinada apresentou-se de forma adequada e compativel com o
simulado. O freio mecénico aplicado conseguiu realizar a parada suave em baixas

velocidades.
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Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas

5.1. Conclusao Geral

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver estratégias de controle e analisar e
verificar o procedimento de frenagem regenerativa de um veiculo elétrico de pequeno
porte, de uso urbano, acionado por um motor de indugdo através de inversor alimentado por
um banco de supercapacitores.

e Observou-se que a recuperacao de energia estd diretamente relacionada com a energia
cinética no inicio da frenagem e, por conseguinte, dependente do ciclo de conducao
considerado. O consumo de energia relacionado com perdas aerodinamicas, atrito em
perdas gerais e elétricos no arranque do sistema, obviamente, ndo pode ser
recuperado.

e Os resultados indicam a necessidade do uso combinado da frenagem elétrica e

mecanica.
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e Foi observado que, em baixas velocidades, o torque eletromagnético apresenta
oscilacdes altas que ndo permitem ter um controle preciso do veiculo na
desaceleragao.

e Quando o torque de frenagem solicitado for maior do que a capacidade de absorcao
de energia da fonte elétrica (incluindo os conversores) ou em situagdes de
emergéncia, também ¢é necessario o uso dois freios.

e Abaixo de um certo limite de velocidade, quando a energia cinética ¢ ja muito baixa,
propde-se a utilizacdo apenas de freio mecanico, assegurando o torque de frenagem
desejado.

e A combinacao de freios elétricos € mecanicos deve provocar uma desaceleracdo que
esteja em conformidade com o comando entrada dado pelo condutor através do pedal
de freio.

e Simulagdes e resultados experimentais confirmam as expectativas e indicam a

viabilidade de tal acdo combinada de ambos sistemas de freio.

5.2. Perspectiva de trabalhos futuros

Dentre as varias perspectivas de trabalhos futuros ¢ possivel destacar:
- Implementar na bancada o sistema de controle usado na simulagao.
- Implementar o sistema da bancada para um controle no malha fechada, com
realimentacao de velocidade.
- Implementar o sistema de freio hidraulico na bancada.
- Estudo do veiculo quando ¢ aplicado em diferentes tipos de percursos.
- Estudar o efeito da variagdao do coeficiente de aderéncia durante a operagdo do

sistema.
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Apéndice II — Poténcia e Energia

Poténcia:

Para os sistemas elétricos, o produto de uma tensdao v(t) por uma corrente i(t)

representa a poténcia instantdnea em um circuito.
v(t ~
( )=Tensao entre os condutores.

i(t) _ Corrente pelos condutores.

i(t)

Fonte v(t) @

Figura II1 Circuito elétrico.

p(1) =v(1)*i(t)

Poténcia Ativa ¢ o valor médio da poténcia instantanea.

P=p@) = po) dr
lerp(r) dr
77 90

P=ﬂﬂ=%fWﬂﬂ&wh
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Energia:
A energia (E) ¢ a integral no tempo da poténcia instantanea. Considerando o sinal da

Figura 112, calcula-se:
g
E = [ Pdt
To
=E,+E;, +E_

Total

' Poténcia (kw)

20

8 12

— >
0 > / Tempo (s)
a7zl ]

Figura II12 Poténcia instantdnea durante trajetoria do VE.

Intervalo A (t=0s — t=5s):
E, :%*ZOkW*Ss =50kJ.

Intervalo B (t=5s — t=8s):

E, = 2kW *3s = 6kJ

Intervalo C (t=8s — t=12s):

E, = %*—17kW*4s = —34kJ

E,,, =50k] + 6kJ —34kJ = 22kJ
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Apéndice III — Transmissao de Movimento

Momento de Inércia:

O momento de inércia ¢ uma grandeza que mede a dificuldade na aceleracdo ou
frenagem de um corpo em movimento rotacional como sdo as rodas do veiculo, redutor e o
motor. E expresso em Kg.m?2.

O momento de inércia total do sistema € a soma dos momentos de inércia das massas
em rotacao.

Considerando o acionamento do motor com uma caixa redutora apresentado na
Figura III, calcula-se a inércia total desde o eixo do motor.

Temos os dados seguintes:

JM = momento de inércia do motor de 60 cv — 4 polos.

JR = momento de inércia da roda.

a = Relacdo de engrenagens

B = Atrito viscoso € reduzido.

J,, =0,69987 Kg.m’
Jp, =38,32 Kg.m’®
a=1/25=04

B=0

0(@g)

T, =J%
R dt

*
+B*w,
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1:2,5

Figura III Acionamento da carga com uso do redutor (caixa de engrenagens)

Roda
JR

Para o Torque de carga referido ao eixo do motor usa-se a relacdo de engrenagens,

sendo:
— %
T, =a*T,
— %
W, =a*w,
Quando um motor ¢ acoplado a uma carga (Roda) mediante uma caixa redutora,

ocorre uma reducao de inércia referida ao eixo do motor:
Joy =a°*J,
J oy =(0,4)> %3832 =6,1312 Kg.m®
Portanto, a inércia total no eixo no motor ¢&:
ot =S+ pur

Jp =0,69987 +6,1312 = 6,83 Kg.m’

Total
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Apéndice 1V —Esquematicos

Condicionamento dos canais de tensao e de corrente:

Os sensores de tensdo e corrente sdo o LV-20P e o LA-100P, ambos fabricados pela

empresa LEM.

-

a3l

e

-~
H

Fontes de alimentacao Linear:

Circuito de alimentagdo linear da placa de condicionamento de sinais.
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t=

Apéndice V — Programa da Bancada

Experimental

Os estudos experimentais foram desenvolvidos mediante o uso do programador
grafico Labview. A area do trabalho do programador se divide em 2 telas: tela frontal e
diagrama de blocos.

A Figura V1 ¢ a tela frontal do programador grafico Labview e mostra 3 blocos que
serdo detalhados:

- No bloco 1 apresenta a configuragdo para um inversor de frequéncia realizada no
inicio do teste, usando a porta serial para a transmissdao de dados. Para o sistema foi preciso
a informagdo de rotagdo do motor (RPM) e a reducdo de frequéncia (Tempo de descida)
apos de finalizadas as configuragdes, deve-se clicar em RUN para dar continuidade ao
programa, e STOP se € necessario parar o programa.

- O bloco 2 mostra o calculo da for¢a normal aplicada na pinga de freio e a rotagao do
motor quando esta em operagao.

- O bloco 3 permite variar a configuracao de reducdo de frequéncia (Mudar Td) no
inversor quando ele estd em operagdo apds de clicar no botdo CS para o envio da nova
configuragdo. Com esta opcdo se obtiveram os resultados experimentais mostrados na
Figura 4.20.

A parte inferior direita apresenta visualizadores Leds quando esta correndo o
programa RUN, quando realiza parada do teste STOP e quando ¢ aplicado o freio mecanico
APLICA, mostra ainda o tempo total do teste em Elapsed Time. Na parte inferior esquerda

apresentam-se 4 indicadores graficos: rotacao do motor, rotacdo da roda, tensdo e corrente.
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Figura V1 Tela Frontal do Programador Grafico Labview

Programa em diagrama de Blocos

Para todos os estudos foi realizado um diagrama de blocos por 2 sequéncias. A
continuagdo mostra os casos realizados dentro da primeira sequéncia que vai se manter para

todos os estudos.
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Primeira Sequéncia
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Mok ~pf
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Oo0O0o0o00o0o0000000000000000000000000000000000000000000000000070 0 L

nearest integer value

Pz
I> hex _
|> D> E’_", {abe
0,01

30

86



Apéndice V — Programa da Bancada Experimental
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Segunda Sequéncia

A sequéncia mostra o programa por partes. Dependendo do estudo sera alterado

algumas partes que serd indicado no contexto.

1 0
-
. .
DAQ Assistantd
data i

v
DAQ Assistant5

error out Y
task out ¥

data e

[z

17213

Corrente

[ =

Tensdo

>

Rotagdo_Roda Rotagdo_Motor

T

[

25

[z

T

Etapa alterada para o estudo de frenagem combinada.

v
1
0|>
L
L

50

Vmotor

bhzE

MEAN

Derivative (dX/
dt)

Signals

Result L

LB &

Write To

W

Measurement

File

s g
=>1

1 True 't

DO000000000000000000000000000000000000000¢C

=]
S

Z

¥
v @ ¥l

DAQ Assistant3
DAQ Assistant . Q dsastlas an
’ = ’ rror in
’ errorin
d stop (T)

[ i I A s s B

OOoooOpDO00ODO000O0O000C
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Etapa alterada para o estudo de frenagem em atrito

[ True 't

[slsN=NsNsNsNsN=NsNsNsN=NsNsNsNsNsNsN=NsNs]

[ s M= s M s s i sl s s s = M

A
1 1)
Y
- @
I> : - BB = , DAQ g:ts\:tant
m H : " > error in
0 H
# i '
e e e T DAQ Assistant3
d data
b errorin
* [  stopm)

OO0OO0O0O0O00000O00000C0O0O00O00O0O00O0O0OO00OO0OO0O0000

Etapa alterada para o estudo de frenagem combinada com freio mecénico.

>

" |
DAQ Assistant

T data
..... S——
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i
Em

L3
[l
APLICA
%VProp
b
Tz
&> = ] : B>
100
4 True ‘t
x.and.y72
L o
: A
> b ! W[ True 't
L] o
50
H ¥
B> DAQ Assistant3
r data
d Error in
150 : stop (T}
Vprop F - {3 E=EE
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Este evento indica o inicio de um ciclo de conducao apos de clicar em RUN.

. {11 "Run’: Value Change |

B |

|

’ 100

i

o -~{fa] et

~

<=

Ingressa neste evento s6 quando ¢ necessaria a mudanca de redugdo de frequéncia

enquanto o programa esta executando um ciclo de condugao.

timeout (10sec) = J[[21°C5": Value Change _~}f

DAQ Assistantf

(8]

o057}

<
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Para dar parada ao inversor de frequéncia serd executado o caso seguinte.

M True 't

v ODOOOOOOONOOO0 0000000000000 0000000000000 00000000 000000000000

®

-

ODOOOOOOO000000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000

Time has Elapsed

Set Start Time (s)

Elapsed Time [Eispsed Time (sec)
E e 5 L]

STOP

Rotagso_Motor
) Rotagao_Mtor Rotagéo_Motor
[ ———) [r————n

b
Time Delay

Rotegio_Roda

Rotagse_Roda
[re=————————m

]

COOOOOO0O00O0NONOP OO0 0000000000000 0O0N0NO0 000N 00O00000000N0N00O0N000000000000000000o0N0N0000000000000000000
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