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TITULO: "SIMULACAO EM COMPUTADCOR DE UM VEICULC HIBRIDO
COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM VOLANTE'™.

SUMARTIO

0 vefculo em estudo utiliza uma fonte externa de
energia elétrica e um volante para armazenamento de energia
a bordo. Isto permite recuperar parte da energia cinética
do veiculo durante a frenagem, em vez de dissipar esta

energia nos freios, por atrito.

Desenvolveu-se um modelo matematico do sistema e
seu comportamento foi simulado em computador digital. As
simulac6es indicaram que € possivel reduzir o consumo de
energia de, aproximadamente, 40%, dependendo do ciclo de

operacao.



TITLE: "COMPUTER SIMULATION OF A HYBRID VEHICLE WITH ENERGY
STORACE IN FLYWHELL'™.

SUMMARY

The vehicle under study utilizes an external supply
0of electric energy and an on board flywheel to store energy.
This permits the recovery of part of the Kkinetic energy of

the vehicle during braking instead of dissipating this energy
on friction brakes.

A mathematical model of the system was developed
and its behaviour simulated in a digital computer, showing

that it is possible to reduce energy consumption by as much
as 40%, depending on the driving cycle.
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CAPITULO E

INTRODUCKO

A crise mundial do petrdleo tem estimulado uma inten-
sa pesquisa de fontes alternativas de energia e por sistemas
mais eficientes, isto &, sistemas que apresentam menores perdas
de energia.

Grandes perdas ocorrem durante a frenagem de um veicu
lo comum, quando sua energia cinética & dissipada pelos freios
na forma de calor, ruidos e vibracdes. Se o ciclo de operagaoc
do veiculo (aceleragdo, manutencdo da velocidade e desacelcra-
¢do) ocorrer com muita frequencia, havera um elevado desperdicioc
de energia, & o que acontece com veiculos urbanos de transporte

i

coletivo, veiculos de entregas, veiculos de coleta de lixo etc.

Qutras perdas sao inerentes aos sistemas que conver-
tem a energia e transferem a potencia ao local onde ela sera
utilizada. Neste sentido sao multo atuails as preocupagoes com a
baixa eficiéncia dos motores de combustao interna e muitas al-
teracbes estao sendo propostas e deverao ser incorporadas  a0s
veiculos nos proximos anos. Em especial este baixo rendimento
se torna importante justamente no trafego congestionado des cen
tros urbanos onde os veiculos aceleram e desaceleram muito fre-
quentemente.

A utilizacao de volante, para armazenamento de ener-
gia, incorporado ao velculo permite recuperar uma parcela con-
sideravel da energia que seria dissipada na frenagem. Esta recu
peracdo & conseguida pelo aumento da rotacao do volante durante
a desaceleragdo do veiculo. A energia assim recuperada € reuti-
lizada durante a operagao subsequente.

Outra importante vantagem de se utilizar volante & o
possivel nivelamento da demanda de potencia da fonte, permitin-

do a operacgdo nas condicdes de maxima eficiencia.

Un sistema de propulsdo de veiculo & chamado normal-
mente de hibrido quando possue mais do que uma forma de armaze-
namento ou fonte de energia. Estes sistemas tem sido intensa-

- Lol . b > - -
mente pesquisados nos Gltimos anos e varios foram os prototipos



construidos. Incluem-se vagoes metroviarios ou suburbanos (elé-
trico-volante, elétrico-turbina a gas), onibus (elétrico-diesel,
bateria-diesel, el&trico-volante, diescl-volante, diesel-hidrau
lico etc) veiculos de entrega, taxis etc (gasolina-volante, ba-
teria-volante, bateria-diesel-volante etc). A grande variedade
possivel mostra o amplo espectro sobre o qual deve ser efetuada
a otimizacdo do veiculo hibrido.

0 problema crucial destes sistemas & uma transmissao
continuamente variavel. Inexistindo tal transmissao comrendi
mento razoavel na ampla faixa necessiria recorre-se a sistemas
de bifurcagdo de potencia que permitem a operagao destas trans-
missoes em sua faixa de maximo rendimento. A bifurcagdo de po-
téncia & realizada normalmente numa caixa de engrenagens plane-
tarias e a transmissio continuamente variavel pode ser elétrica,
hidraulica ou mecanica.

Atualmente esta sendo desenvolvido pelo Departamento
de Engenharia Mecanica da UNICAMP um sistema hibrido de propulsao regene
rativa que utiliza a rede de distribuigao como fonte de energia
elétrica (poder-se-ia utilizar baterias) e possue  basicamente
um volante, para armazenamento de energia, duas méquinas ele-
tricas (motor-gerador) que funcionam como transmissao continua-
mente varidvel e um trem de engrenagens planetarias para a bi-

furcagao da poténcia.

0 principal objetivo deste trabalho & desenvolver um
modelo matematico do sistema que possibilite simular em computa
dor o veiculo hibrido que esta sendo desenvolvido na UNICAMP. A
necessidade desta simulagdao advém do fato do sistema ser relati
vamente complexc, sendo praticamente impossivel prever analiti-
camente a influéncia de cada parametro sobre o comportamento do
sistema. Deste modo, a simulacdo & um valioso auxiliar de proje
to.

Os preogramas foram elaborados na linguagem FORTRAN e
utilizou~se o computador PDP-10 da UNICAMP.

0 desempenho do sistema ¢ determinado pelas caracte-
risticas dos componentes, configuragio do sistema e a estraté-
gia de controle usada para transferir energia. As caracteristi-
cas dos componentes $io parametros de leitura dos programas,
portanto podem ser facilmente alterados. Através dos dados pode

se também mudar a posicdo dos eixos do trem planetario em rela-



cdo ao sistema e mesmo retird-lo completamente, quando entao nao
havera bifurcacdo do fluxo de energia. A estratégia de controle
pode tambem ser alterada; no entanto, esta modifica¢dao nac €
feita pelos dados de leitura e sim pelos comandos nos programas .
A estratégia de controle desenvolvida e utilizada nos programas,
cujos resultados sao apresentados neste trabalho, ainda nao e
definitiva e a simulacfo tem contribuido para o seu aprimoramen
to.

Ao mesmo tempo em que € simulado o veiculo com volan-
te, simula-se também o veiculo sem volante, o que nos permite
verificar a economia total de energia obtida. Esta energia eco-
nomizada depende de muitos fatores, entre eles esStao O Percurso
do veiculo, as perdas no volante e a estratégia de controle.
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CAPITULO ég

DESCRICAQO DO SISTEMA

O sistema cuja simulagao & realizada neste trabalho,
foi desenvolvido considerando o veiculo como sendo um onibus
elétrico, tipo trdlebus. Os resultados sdc extrapolaveis, to-
davia, para qualquer veiculo ligado a uma rede de distribuicio
de energia elétrica, bem como, com algumas adaptacdes, a um
veiculo a baterias.

A vantagem do veolante como armazenador a bordo de um
veliculo que se desloca no transito urbano € a possibilidade de
reaproveitamento de energia de frenagem independente da recep-
tividade da rede elétrica a regeneracao de energia e a conse-
quente diminuigao dos desgastes dos freios e economia de ener-
gia. Paralelamente a estas aparece a vantagem de demandar-se
da rede uma potencia aproximadamente constante, permitindo a
operagac de um maior numero de velIculos com as subestagdes pro
jetadas para um nUmero menor de vefculos elétricos convencio-

nais.

0 sistema em estudo compoe-se de um volante para arma
zenamento de energia, quatro transmissoes simples (T.S5.), unm
trem de engrenagens planetarias (T.E.P.) e duas maquinas ele-
tricas de corrente continua, ligados ao veiculo come indicado
na Figura 2.1.

1E.P T
1.8 2 1
_ _ i
3 s v s
i |iX0 y

VOLANTE

Figura 2.1
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O controle do fluxo de energia no sistema & realizado
pelas miquinas elctricas, de tal modo que & possivel desacele-
rar o velculo fazendo fluir sua energia para ¢ volante. Na ace-
leracdao, as maquinas elétricas fazem com que o volante ceda e-

nergia ao veiculo.

0 trem planetario tem como fungdo principal bifurcar a
poténcia do sistema, isto &, o T.E.P. permite que apenas uma par
da potencia proveniente do volante passe pelas maquinas elétri-
cas, sendo que o restante passa pelo eixo Y. Esta bifurcagao pos
sibilita utilizar madquinas elétricas de poténcia menor, conse-
quentemente, mais baratas e mais leves. A bifurcacdo de poten-
cia possibilita também aumentar a eficiéncia do sistema pois o
rendimento médio da transmissdo de cnergia pelas miquinas elé-

tricas & menor que o rendimento do planetirio.

A transmissao simples i, possue trés eixos, porém nio
se trata de um planetario pois os eixos Y e e estao ligados
rigidamente possuindo, portanto, sempre a mesma velocidade angu

lar.

Para simular o veiculo no computador & necessario defi

nir numericamente cada elemento do sistema.

0 volante & definido pelo seu momento de inércia e pe-
lo torque resistivo, na velocidade angular maxima, devido ao a-

trito com o ar e com 0$ mancais.

0 T.E.P. & definido pela razdo basica iy, o rendimento
basico ng € & posigao dos eixos do planetario em relagdo ao sis
tema .

As maquinas elétricas sio caracterizadas pela corrente
maxima de armadura, pela resisténcia de armadura, pelo fluxo

magnético maximo e pela tensio maxima nos terminais da armadura.

Dois dados definem cada transmissao simples: a relacdao
de transmissao i e o rendimento n. Caso se queira simular o vel

culo sem uma gestag transmissoes basta fazer i=1 e n=1.

0 diferencial & também deminido pela relacgdo de trans-

missao i, e por seu rendimento Ny -

O veiculo & definido pela sua massa, coeficiente de re
sisténcia aerodinamica, coeficiente de resisténcia ao rolamento,
raio dos pneus etc.



Pode-se também simular o velculo sem bifurcacdo de po-

téncia, bastando retirar o planetario e o eixo Y do sistema.

0 circuito que liga as maquinas elétricas possue diver
sas chaves e conforme a configuragao destas pode-se introduzir e

nergia da fonte externa, desligar uma das maquinas etc.

No laboratdrio do GEPROM*o veiculo € substituido  por
uma inércia de rotacdo (rodeiro) ligado ao sistema como indica a
Figura 2.2.

F——}. ! " |
E y T |
EiXO e<<
e e —
RODEIRO
Figura 2.2

* Grupo de Estédmﬁ Especiais em Projeto Mecanico do Departamento de Enge
nharis Mecanica, da UNICAMP.
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CAPITULO e

ANALISE DO SISTEMA

Neste capitulo vamos analisar o sistema, isto €, vamos
decompor o sistema em partes mais simples e estudar cada uma de
las. O que nos interessa & encontrar expressoes ou equagdes que
relacionem os torgques, as rotacoes e as perdas de energia para

cada uma das partes. A seguir, repetimos o esquema do sistema,

Figura 3.1.
T8
TER [ ’

T8, MR , i
- _ ip 4 ﬂjﬁ%.

H — i .

v B -
VOLANTE IN RGU} EQUIVALENTE

AD VEICULD,
Figura 3.1

3.1. PERDAS EXTERNAS AO VEICULO

Sobre um veiculo em movimento agem varias forcas: for-
cas que movem o veiculo e forgas que oferecem resistencia ao

seu movimento.

0 principal esforgo motor &€ o torque aplicado no eixo
das rodas motrizes. Este torque € resultado da operagao das ma-
guinas internas.

As forcas que oferecem resisténcia ao movimento do

*
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velculo sao, principalmente, devido a: resistencia do ar, resis

téncia ao rolamento e resisténcia & subida de uma rampa.
3.1.1. Resisténcia do ar

Pesquisando diverscs autores |6], [3], verificamos

que a classica expressao (3.1) representa um consenso geral:

. 1 2
Far = -'5" DCAV (3.}.)
onde
F__ = forga de resistencia do ar (N)

= densidade do ar (kg/m?)
= goeficiente de forma (admensional)

A = area frontal do veiculo (m?*)

v = velocidade do veiculo (m/s), considerando o ar pa-
rado.

%.1.2. Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento deve-se: as deformacbes dos
pneus e da pista; ao atrito dos mancais e ao atrito dos pneus
sobre a pista; a adesao dos pneus a pista; as irregularidades
da pista.

As deformacoes dos pneus e da pista representam o fa-

tor de maior influencia.

Figura 3.2



Na Figura 3.2.a estao representadas as forgas que a-
gem numa roda. As reagoes da pista sao forgas distribuidas, cu-
ja resultante, pode ser decomposta nas diregoes x e z, Figura
3.2.b. 0 ponto A, de aplicacac desta resultante, niac  pertence
ao eixo Oz. Podemos transferir a componente reativa 7, aplicada
em A, para o eixo Oz, aplicando um momento M. de transporte. A
distancia k do ponto A ao eixo 0z € obtida experimentalmente. O
valor de k depende de varios fatores, todos dificeis de serem
medidos, nao existindo uma teoria completa para a résistencia

ag rolamento.

Esta distancia k € uma funcdo das propriedades elas-
ticas e plasticas dos materiais em contato, do raio da roda, da
velocidade do movimento e da aspereza das superficies. A dis~-
tancia k & normalmente considerada como sendo proporcional a0
raio da roda, uma vez definidas as outras caracteristicas. As-

sim:
k = f.r (2.2)

onde £ & o coeficiente de resisténcia ao rolamento.

A pressao interna do pneu & um fator preponderante no
valor de £, uma vez que altera a rigidez do pneu.

Para um dado par pneu-pista o valor do coeficiente de
rolamento depende essencialmente da velocidade.

ARTAMONOV [6] considera a expressido:
£= £y (1 + av?) ‘ (3.3)

para representar esta variagao, sendo:

fo = g coeficiente de rolamento a baixas velocidades,
(veld m/s)

= uma constante. ARTAMONOV sugere o valor i = ——£-§i

v = velocidade do velculo (m/s). 1500 m*

3.1.3. Calculo do torque, aplicado nas rodas motrizes, necessa-
rio para o veiculo subir uma rampa com aceleragac e velo
cidade dadas

A Figura 3.3 apresenta os esforgos.que agem nos dois

o



eixos, dianteiro e traseiro, e na carroceria.

sendo:

m =

il

il

Figura 3.3 T

massa do veiculo excluindo~se a massa das rodas
e eixos das rodas (kg)

massa do eixo e rodas dianteiras (kg)

massa do eixo e rodas traseiras (kg)

+ +
mo Tﬂ1 Il'l2

g = aceleragao da gravidade (9,81 m/s?)

Fo

T TR <~
i [

M@
B it

F,, F, = forgas de inércia devido a aceleracdo de

mO, m1 e m2 respectivaménte {N)

= forca de resistencia do ar (N)

Mr? = momentos de resistencia ao rolamento {Nm)
M, = momentos ficticios devido a aceleragaoc angu-

lar das rodas (Nm)
aceleracao do veiculo (m/s?)
velocidade do veiculo (m/s)

raio dos pneus (m)

12 = momentos de inércia dos eixos, dianteiro e
traseiro, respectivamente (kgm®)

I+ 1

1 2

aceleracio angular das rodas (rad/s?)

coeficiente de resisténcia ao rolamento

10



8 = inclinac@o de resisténcia ao rolamento

Ma = torque aplicado nas rodas motrizes (Nm)

Utilizando os principio de D'Alembert para cada parte
teremos:

i} para as rodas dianteiras:

EFZ = 0 Zy - Py -my gcos 8§ = 0 (3.4)
IF, =0 ~F = X, + Py -my g sen 8 =0 (3.5)
M, =0 M, + Mgy - Xyr = 0 (3.6)

M, + M
X, = 1 ..zl (3.7)
T
mas
B = a
M, =1, o =1, 2 (3.8)
T
e
Mrl = fr Zl (3.9)
entao
I1
B oewite g o+ L : 3.10
Xl r? 4 £ 1 ( )

F, = m a (3.11)

Substituindo (3.10) e (3.11) em (3.5) vem:

P = (m +.1la + £ 2, +mnm

1 L : 1 1 & sen 3] (3.12)
T 1 ]



ii) para as rodas traseiras

IF =0 =~ 22 - Pzz - m, g cos § = 0 {3.13)
ZFX = 0 = "sz - F,. + Xg - m, g sen g = 0 {3.14)
EMCZ = 0 = M2 + Mr2 - Ma + er = 0 (3.15)
de (3.15) temos:
_ M - M, - M
X, = —f—©>= L2 (3.16)
T
mas
Ty
M, = Izaz = % g (3.17)
r
e
Mr2 = £r22 (3.18)
entao
Ma 1
XZ = - sz - b g {(3.19)
T r*
e
FZ- = m,a (3.20)

Substituindo (3.19) e (3.20) em (3.14)}, vem:

M I
I T - 2 -
sz = w;m fZ2 (m2 + = la m2 g sen § (5.21)

iii) para a carroceria:

LF_ = 0 - le + Pz2 - m, g cos g = 0 (3.22)



EFX = (} = wFar - F{) - le + sz - mOg senhf = 0 (3.23)

de {3.22) vem

i

le * P22 = m,g cos® (3.24)

e de (3.23) vem

p - P = myg sené + Fa

%2 <1 + mgya (3.25)

r

Utilizando-se (3.12) e (3.21) podemos escrever

Ma 1l+17
szﬁle = :T~a(m +m_2+mrz )~f(21+22}»{m1+m2)gsen8
(3.26)
De (3.4), (3.13) e (3.24) vem:
Z1 + Z_2 = (mo +mg ot mzj g cosé (3.27)

Substituindo-se (3.1), (3.25) e (3.27) em (3.26) e ex~

plicitande o torque aplicado no eixo das rodas motrizes, vem:

I

mr

M, = mar {1+ ) + mgr(send+fcoss) + 1 pCAvVEY (3.28)
2

Este & o torque que se deve aplicar as rodas motrizes
para imprimir uma aceleragac a um veicule de massa total m, que

sobe uma rampa de inclinagao 8 numa velocidade v.

3.1.4. Torque antes do diferencial e Inércia equivalente ao vel
culo.

Na simulagdo em laboratdrio € muito interessante subs-
tituir-se o veiculo, uma inércia que se pretende transladar, por
um grande volante, que possui uma inércia de rotagao (momento

de inércia) equivalente.

A Figura 3.4.a representa o eixo motor do veiculo. A
substituicao do veiculo por uma inércia de rotagdo pode ser fei

ta colocando-se esta inércia no lugar do eixo motor do veiculo,

13
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de modo que a rotagdo da inércia equivalente seja igual a rota-

cao w, do eixo antes do diferencial, Figura 3.4.b.

| =
i n,Ma 81
d iphp W .2
Mg EiX0® <:) ]@: < g oM 1
(b}

Figura 3.4

Vamos agora calcular o torque Me, aplicado no eixo do

diferencial, e a inércia equivalente ao velculo, 0. .

0 rendimento g do diferencial & expresso por:

M .n
a

Ny = [3.29)

Me . w

sendo
M, = o torque no eixo das rodas, {(eixo t)
M, = o torque no eixo e '
n = rotacgao do eixo t
& = Totacao do eixo e.
0 rendimento do diferencial & definido por (3.29) quan

do o fluxo de poteéncia mecanica parte do interior do veiculo pa
ra as rodas. Porém, quando a potencia vem das rodas para dentro
do veiculo, o rendimento do diferencial & definido por:

no= -Ee (3.29.a)

: A poténcia flui das rodas para o interior do  velculo
durante a fase de frenagem, quando se pretende recuperar parte



15

da energia do veiculo.

Podemos sintetizar (3.29) e (3.29.a4) na seguinte ex-
pressao:

n, = (—=—)° (3.30)

Onde o expoente e=t]l dependendo do sentido do fluxo de
potencia. Quando M, .w>0 teremos a poténcia indo para as rodas e

portanto, e=+1, caso contrario e=-1. E mais conveniente escrever
(3.30) na forma:

Ma.n
ng = (3.31)

Considerando que a velocidade v do veiculo &

v = 2 (3.32)

n

e a aceleracgao &

a = -2 (3.33)
iD
sendo
iy = = (3.34)
n

e utilizando (3.28) e (3.31) podemos escrever:

’ . 2.3

M 2~“L{mr2+l)€&wu+mg L4 (sen8+fcose)*lpCAm I (3.35)
e n® i2 i 2 nei?
D : D D7D LoD

Este € o torque no eixo e, antes do diferencial.

Podemos definir a inércia equivalente ao veiculo, por:

2
o, = ME *l (3.36)

. Entdo, podemos escrever:



. 3
GIw = M n; - mgr(send+fcosh) -~ ;L-QCAwQEM (3.37)
2 il
D
Ou entao:
Giw = Me - MLI’ (3.38)
com M, . definido por:
_ e 1 2 1'3
MLI = (lnnD)Me+mgr(sene+fcose)+~— pCAw — {3.39)
2 i
D

Sendo que MLI € o torque resistivo, que tenta impedir
o movimento da inércia equivalente 6., e que deve ser simulado

sobre a mesma para uma reproducgao das condigoes do veiculo.

3.2. PERDAS NO VOLANTE

Na simulacdo do veiculo hibrido & necessario levar em
conta as perdas de energia no volante de armazenamento de ener-

gia, uma vez que poderao ser relativamente grandes.

E cenveniente colocar o volante dentro de uma carcaga,
por duas razoes principails: primeiramente, por protegao, pois o
volante, que gira a rotagdes elevadas, podera desintegrar-se; ou
tra razdo € a possibilidade de se diminuir as perdas por atrito
aerodinamico [12].

As perdas de energla nc volante devem-se, principalmen
te, ao atrito nos mancails e com o fluido no interior da carcaga,
sendo este Ultimo, para as altas rotagles desejadas, predominan-
te.

Para se quantificar estas perdas & suficiente investi-
gar o torque resistivo total para cada rotacao do volante. Este
torque depende de diversos fatores, tais como: o fluido que esta
no interior da carcaca de protegao, sua densidade, viscosidade e
pressdao; a velocidade angular do volante; as folgas entre as pa-
redes da carcaga e do volante; o raio, o acabamento superficial
e a forma do volante; o grau de lubrificacao dos mancais; o tipo
de rolamentos utilizados etc.

Uma vez definidos todos estes parametros do volante
resta encontrar a expressao do torque como fungao da rotagao. Pa

16
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ra obtermos esta expressdo podemos realizar a seguinte experien
cia: levamos o volante & rotacao mais alta de funcionamento e
deixamos seu eixo livre. Assim o volante comegara a diminuir
sua rotacao devido, unicamente, ao torque resistivo. Registra-
se a curva rotagdoxtempo. Através desta curva podemos obter a

expressao desejada.

A experieéncia descrita foi realizada com um volante no
laboratdrio do GEPROM, do Departamente de Engenharia Mecanica
da UNICAMP. Como ilustracao, descreveremos a seguir o processo
de obtengao da expressao do torque como fungao da rotagao deste

volante.

3.2.1. Procedimento seguido para a obtengao da expressao do tor
que resistivo em um volante.

As dimensdes principais da carcaca e do volante estao

representadas na Figura 3.5.

mi Carcaga
WNIHRT LRI TETS q/
N Volante
g \/
) 1
£ R )
£ o Z
g o !Z ]
s Jt- S
\ 7“; 50
N
N 7.5
' \ RN
\ o Ve rrrd
00
Figura 3.5

A influéncia da folga radial s pode ser desprezada [12].
Este volante possui uma inércia de 1,81 kgm®.
No interior da carcaca havia ar @ pressfo atmosfeérica.

Depois de elevada, a rotagho do volante, @ aproximada-
mente 10.000 rpm libertou-se seu eixo de toda agdo externa. Uti-

lizando-se um sensor de velocidade pode-se registrar a curva ro-



tacaoxtempo, que se ve na Figura 3.6.

n D‘pnﬂ i

12000 7

10.000 -

8.000
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2.000

0 L. 3 i | e
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Figura 3.6

Sabemos da Mecanica que - para: um ' corpo girando em
torno de um eixo fixo, & valida a expressio:

M = 8,0 (3.40)

sendo
M

6, = momento de inércia do corpo em relacgio ao eixo

#

torque aplicado ao corpo

de rotagaoc

n = aceleracao angular do corpo

Evidentemente que a expressaoc (3.40) sé sera valida
se as grandezas estiverem em unidades coerentes.

Para o volante girando com eixoc livre de esforgos ex-
ternos, M sera o resultado das acgoes do fluido no interior da

carcaga e dos mancals de apoio. Portanto, basta investigar a
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relagfo entre a acelerag¢aoc angular n e a rotagao n.

A partir da curva experimental, Figura 3.6, da rota-
cao como fungdo do tempo n{t), podemos chegar a expressao deseja
da (do torque resistivo como funcgao da rotacac M(n)) de duas ma-

neiras: processo grafico-analitico e processo analitico.
a) Processo grafico-analitico

Podemos tracar, graficamente, tangentes a curva experi
mental n{t), para diversos valores de n.

A inclinacdo das retas tangentes tragadas nos fornece
a derivada n calculada dividindo-se os valores de 4n e At, lidos
no papel milimetrado. Desta maneira, podemos obter uma tabela de
n=An/6t e n. A partir desta tabela e utilizando mé&todos estatis-
ticos podemos obter uma regressao conveniente de ﬁ(n), que multi
plicada pela inércia 0, do volante nos fornece a expressao procu
rada de M(n).

Este processo apresenta as seguintes fontes de erros:
i) erro na leitura de n; pegueno.

ii) erro no tracado da tangente; grande.
i1i) erro na leitura de An da tangente; médio.
iv) erro na leitura de At da tangente; médio.

b} Processo analitico

Um outro procedimento que nos permite chegar a expres

sio desejada € o que passaremos a descrever.

Da curva experimental, Figura 3.6, retiramos um conjun
to de pares n e t formando-se assim uma tabela, e através de mé-
todos analiticos, podemos obter uma regressao analitica n(t).

Derivando-se, analiticamente, a regressao encontrada

n{t) obtém-se uma expressao analitica de n(t).

Utilizando a expressao analitica de n{t) pede-se elimi
nar t e consequentemente chegar-se a expressao analitica de M(n)

As fontes de erros neste processo saoc:

i) erroc na leitura de n; pequeno.
ii) erro na leitura de t; pequeno.



Portanto, este processo € mais preciso que o anterior.

Sendo assim, optamos por sua utilizacao.
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A seguir veremos, com mais detalhes, como aplicamos es

te processo.

Da curva experimental, Figura 3.6, retiramos os

de dados n e t mostrados na Tabela 3.1.

Pela observacdo da forma da curva experimental notamos

que.a rotagao n cal rapidamente no inicio e mais lentamente a me

dida que o tempo passa. Esta forma sugere que uma das
expressdes € adequada para o trecho que nos interessa.

Tabela 3.1

seguintes

Tabela 3.2

t{min] n|rpm] n{rpm] erro %
01 0,0 9300 9310 + 0,11
02 0,25 9103 9118 + 0,16
03 0,50 9037 8933 - 1,15
04 0,75 8707 8754 + 0,54
05 1,25 8417 8417 0,00
06 2,50 7678 7671 - 0,09
07 3,75 7018 7039 + 0,30
08 5,00 6464 6497 + 0,51
09 6,25 6016 6028 + 0,20
10 7,50 5633 5619 - 0,25
11} 8,75 5237 5258 | + 0,40
121 10,00 4947 4938 - 0,18
131 11,25 4685 4652 - 0,66
141 12,50 4393 4396 + 0,07
154 13,75 4156 4165 + 0,02
16 | 15,00 3957 3956 ~ 0,03
171 17,50 3588 3590 | + 0,06
181 20,00 3285 3283 - 0,006
19| 22,50 3034 3021 - 0,43
201 25,00 2797 2796 - 0,04
211 30,00 2440 24728 ~ 0,49
22| 35,00 2137 2141 + 0,19
23+ 38,25 1978 1986 + 0,40




n=a(t+c)?+d; b< 0 (3.41)
n = aebt i b« O (3.42)
ne=c+abt bel (3.43)

Aplicando-se logaritmos nas tres equagoes anteriores
teremos:

In (n-d} = 1In a + b 1In {(t+¢) (3.41.a)
Inn = 1n a + bt (3.42.a)
1n (n-¢) = In a + t 1In b (3.43.a)

Uma vez escolhidos os valores de ¢ e d para a expres-
sdo (3.41.a) podemos calcular a e b atraves de uma regressac 1i
near. Podemos também calcular o coeficiente de correlacao 1i~
near R. Assim, para (3.41.a), R sera fungao apenas de ¢ e d. A-
través de viArias tentativas pudemos escolher valores de ¢ e d

que maximizam o valor absoluto de R.

Seguindo este processo obtivemos os seguintes resulta
dos, para a regressao do tipo (3.41) e com os dados da  Tabela
3.1:

c = 13,8
d = 0,0
a = 197368

b = -1,16353763
R = ~0,99996647

¢ substituindo os valores:

0 = 197368 (3.41.b)

(t + 13,8)1+16353763

Procedemos de maneira anidloga para as expressoes (3.42)
e (3.43) e obtivemos:

21
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no= 2163 e 00416967t R = _0,981764 (3.472.b)

3
i

1570 + 7343,33.(0,9289435)% com R = 0,998780783
(3.43.b)

Como vemos a expressao que melhor se adapta é a (3.41.
b}, que possui coeficiente de correlagdo muito proximo da unida-
de. Para ilustrar este fato resolvemos colocar na Tabela 3.2 os
valores de n calculados atraves de (3,41.b) indicando também os

desvios em relagdo aos valores da Tabela 3.1,

Vamos agora procurar uma expressao analitica para o
torque resistivo como fungao da rotacao.

Derivando (3.41) ficamos com:

ho= ab {t+c)?7h (3.44)

de (3.41) com d=0 tiramos que:

bh—1
tve = ( 2y P (3.45)
a
substitunde {3.45) em (3.44) teremos:
' b-1
no=ab (R P (3.46)
a
ou
1 b-1
fL=ba®n P ‘ (3.47)
e substituinde os valores de a e b encontrados, teremos:
ho= -32,716x10"0p 1293943 (3.48)

sendo n[rpm] e n[rpm?].

Utilizando @[rad/s} e @[rad/s®] e lembrando que 6, =

1,81 kgm® ficaremos com:

6 _ 1,85945

M= -6,862x10 ~ D (3.49)

sendo M[Nm].



Considerando que @ . = 12000 rpm = 1256,64 rad/s en-
tdo o torque resistivo a essa rotagao serd M_,.* 3,975 Nm.

Podemos reescrever (3.49) na forma:

0 1,86

MM (g ) (3.50)
max
aul
Mz 4,0 (52— %P (3.51)
max
E a potéencia perdida sera:
Pz -6,863x107 %077 %% [wates] (3.52)

Na Figura 3.7 tragamos as curvas do torque resistivo,
da potencia perdida e da poténcia perdida por unidade de ener-
gia armazenada em fungao da rotacdo para o volante considerado.

{

4 P [watts]
= 5.000 ?[wsﬂs]
"2
40+a000| E wh " M [N
18,0

NAR.S
s.0-t3.000} “E | Wh

2,01+2000F

LO=i000 ¢

. ). . - - s
T # t t 1 ] t 1 ¥ ol

LOGD 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 %000 0.000WND00 12000 TPM

Figura 3.7
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3.%. TRENS DE ENGRENAGENS PLANETARIOS

A principal funcao do trem planetario no sistema & bi-
furcar o fluxo de energia. Esta bifurcacao tem por finalidade re
duzir a poténcia que passa pelas maquinas elétricas e, consequen
temente, diminuir as perdas de energia e o tamanho destas maqui-
nas.,

0s trens de engrenagens planetarios sao mecanismos re-
lativamente complicados, tanto que o estudo de suas caracteristi
cas tem sido tema de inQimeros artigos publicados em revistas
cientificas internacionais, principalmente a partir de 1949. Po-
Tém, apenas recentemente estfo surgindo estudos sobre planetérios
na bibliografia nacional [16], inclusive uma tese de mestrado[5].
No entanto, estes estudos ainda nao estao muito difundidos entre
0s engenheiros e pesquisadores nacionais. Sendo assim, julgamos
necessario incluir, neste trabalho, a apresentagac das  princi-
pais caracteristicas de planetarios. O conhecimento destas  ca-
racteristicas & essencial para o completo entendimento dos capi-

tulos subsequentes.

Um trem de engrenagem planetario (T.E.P.) pode ser de-
finido como sendo um mecanismo formade por engrenagens onde haja
pelo menos uma, cujo centro pode mover-se. O movimento destas en
grenagens & semelhante ao movimento dos planetas no sistema so-
lar. Neste trabalho chamaremos de sol (S5) a engrenagem central
menor, de coroa (C) a engrenagem central maior, de planetas (F)
as engrenagens cujos centros podem mover-se e de brago (B) o su-

porte dos planetas.

A Figura 3.8 apresenta alguﬁs tipos de planetarios.

De acordo com a classificagioc apresentada em [5] 0s
T.E.P. sao chamados de:

Planetiarios elementares, constitulidos de apenas uma en

grenagem central, um planeta e um brago, Figura 3.8.a.

Planetarios simples, compbem-se de duas engrenagens cen
trais, um ou dois planetas e um braco, Figura 3.8.b,c,d,e.f .
Sao’ os mais usados.

Planetarios ligados, possuem mais do que duas engrena-
gens centrais, Figura 3.8.g.

Planetarios satélites e planetas, onde as engrenagens
dos planetas estdo ligados a outro planetario, Figura 3.8.h.
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Figura 3.8

Todos os tipos de planetarios podem ser obtidos atra-
vés do T.E.P. simples. Retirando-se uma engrenagem central o
T.E.P. simples transforma-se em T.E.P. elementar. O tipo ligado
nada mais & que a ligacdo de dois ou mais T.E.P. simples. E fi-
nalmente o T.E.P. satélite e planeta € formado por um planeta-
rio simples cujos planetas estao ligados a um outro T.E.P. sim
ples ou elementar.

3.3.1. Relacdo entre as rotagles dos eixos dos planetarios

A seguir, vamos deduzir a relagac que existe entre as
rotacoes dos eixos de um planetﬁrio, Figura 3.9, e aprescntar a
formula geral para os T.E.P. simples.

Utilizaremos a regra da mao direita para representar
o vetor rotacic de cada engrenegem, considerando positivo o sen
tido indicado na Figura.

— & Sentido de
rotagles positivas

Ps PC R
pc
Rp3 l i
ﬂ‘ ] RO R.
el C
S B

{al

X

Figura 3.9



Sendo

il

lep!
1§

7 =

a menor engrenagem central (sol)
a maior engrenagem central (coroa)

a engrenagem do planeta em contato com o sol

a engrenagem do planeta em contato com a coroa
o suporte do planeta (brago)
Re, Ry, Rpgs Rpg = 0s railos das engrenagens indi-
cadas nos indices.
ponto de contato entre as engrenagens S e PS
ponto de contato entre as engrenagens C e PS
centro dos planetas

Na Figura 3.9.b estd representado o planeta do T.E.P.

da Figura 3.9.a. As velocidades dos pontos X, Y e Z do planeta

sdao, respectivamente:

mas

il

nSRS {3.53)
nGR, (3.54)
nRy (3.58)
Rg + Ryo = Ro + RPC (3.56)

e pela linearidade do campo de velocidades do planeta podemos

escrever:

nSRS" nBRB nCRC - n R

- B B (3.57)

R R

] PC

e substituindo (3.56) em (3.57) vem

nSRS ~‘nBRS - n R nCRC— nBRC - n_R

BUPS _ B PC (3.58)
RPS RPC
ou
R R n
(ns-nB) " - n, = (nc nB) §~-w ny, {3.59)
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e finalmente

jos
i

jo]

-

R
A (5.60)
n, - n RC RPS

Onde (3.60), a relacgao entre as rotagoes dos eixos do
planetidrio, & comumente chamada de razaoc basica.

Chamando de n, e ng as rotagCes da coroa e do sol,

respectivamente, relativas ao brago, podemos escrever:

e

1}3 T ;-1-‘— (3.61)
S
sendo
n, =mn, - Ny
' = -
N Ng = By
n =n. - n, = 0

0 que significa que a relagao entre as rotagoes da co
roa e do sol relativos ao brago &€ uma constante (3.61) e que es

ta constante depende apenas da geometria do T.E.P.

Se convencionarmos que o raloc de uma engrenagemn de
dentes internos & negativo, entao a expressdo da razdo  basica
para o planetirio da Figura 3.10 & também (3.60)}.

. ) TRoe . R I
? ITI ° “‘“’Tf I

5 B $ B

Figura 3.10 Figura 3.11
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Para o T.E.P. da Figura 3.11 podemos usar (3.60) con-

siderando RPszRPC’ entac neste caso
Rg
i, = <0 ' (3.63)
BoR
o
Os T.E.P. simples mais complicados sao aqueles que

possuem dois planetas compostos e emparelhados, Figura 3.8.e, f
e Figura 3.12.

PCS
PSC
PS
pC
T c
5 ]

Figura 3.12

Neste caso, a razfo bisica, cuja demonstracdo omitire

mos, € dada por:

. n_, - n R.. .R .
i = C B_ S Rpc-Rpse (3.64)

ns - Dy RC‘RPS‘R

PCS

A expressdo (3.64) & a formula geral da razdao basica
para os T.E.P. simples, sendo necessario considerar o sinal al-
gébrico do raio das engrenagens.

E interessante notar que o T.E.P. da Figura 3.1Z pode

ser reduzido ao da Figura 3.10, bastando fazer RPCSﬂ"RPSC’ g se

ainda fizermos R__.=R__ teremos o T.E.P. da Figura 3.11.

PC PSS
Com relacao as rotacGes, os T.E.P. simples sdo meca-
nismos de dois graus de liberdade, iste &, temos que fornecer a

velocidade angular de dois eixos para obtermos a rotagao do ter-
celro.



3,3.2. Rendimento bisico e relagBes entre os torques nos eixos
dos T.E.P.

Como vimos, os T.E.P. simples possuem duas engrenagens
centrais {(chamadas, arbitrariamente, de so0l e coroa), um ou mais
planetas e um brago, que € o suporte dos planetas. Se fixarmos
o brago, os centros dos planetas nao poderac mais se mover. 0
T.E.P. funcionara entao como um redutor simples, que possue ape
nas dois eixos externos, um de entrada e outro de saida de po-
téncia. A este modo de funcionamento dos T.E.P. chamaremos de
modo basico.

Utilizaremos, nesta secgao, a convengao de sinais para
um sistema (CSUS), explicada no Apendice A. De acordo com a CSUS
a rotagao (n) e o torque (M) serao positivos se seus vetores (u
sando a regra da mao direita) tiverem o sentido igual ao conven
cionado como positivo, Figura 3.13, e a potencia (P) sera posi-

tiva se estiver entrando no sistema.

Uma vez que
P = Mn {3.65)

a potencia positiva ocorrera guando a rotagao e o torque tive-

Tem o mesmo sinal. Assim, na Figura 3.13, teremos:

MS > 0 ng > 0 PS > 0
. B
MC > 0 n. < 0 lc < 0
. »
MB < 03 ng > 0 IB < 0
Mg
m— L -—-—-wac
Mg Ro
ﬁw?;-»s-—-—— TER
8
. B & P
Ng

[ ——
Mg

n, M®

Figura 3.13
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Da mesma maneira come foi feito para as rotacles, na
secgao anterior, acrescentaremos uma linha (') as grandezas vis
tas por um observador que gira com o brago. Assim ne . ng e
ny sao as rotacdes relativas (né,=0, evidentemente); M. , Mg
e Mé. saoc os torques nos eixos percebidos pelo observador giran

. - - Pl }_§| I3 .
te e, finalmente, as potenciais ¢+ Fg € PB

Comc em (3.65) podemos escrever:

P'" = M'n' {(3.66)
£ comum, por simplicidade, desprezar as inércias dos
elementos do planetario. Alias, todos os autores pesquisados

procederam desta forma. Neste trabalho faremos a mesma hipbtese

simplificadora.

Sabemos, da Mecanica, que & nula a soma dos esforgos a
plicados em um corpo que nac possue inércia. Portanto, o calcu-
lo dos esforgos passa a ser um problema de estatica, ndo inte-

ressando as rotagOes e aceleracoes. Sendo assim, teremos:

My o= Mg ML =M e Ml =M, (3.67)

0 significado de (3.67) & de que os torques, vistos
por um observador parado ou em movimento, sao os mesmos, quando
se despreza as inércias. Porém, as potencias serao, em  geral,
diferentes, ou seja:

1 s . 1 A 'yt o
PC # PC’ PS # P e Ig. ¥ P {(3.68)

pois
(3.69)

Vejamos agora o rendimento no modo basico e as  rela-
coes entre os torques nos eixos dos T.E.P. simples.

Supondo que um planetario esteja funcionando no  modo
bdsiceo, entdo, ou o fluxoc de poténcia entra pelo sol e sai pela
coroa ou ¢ contrario. Ja que Pé.ﬂO devido a n; =0. Supondo ini-

B
cialmente que a potencia entra pelo sol, o rendimento Ny sera:
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Ny = = —— (3.70)

Ny = = e (3.71)

Da mesma maneira que foi feito em (3.31) podemos sin-
tetizar (3.70) e (3.71) em (3.72):
P!
g = m = (3.72)
P!
5

sendo que

1

G = +1 quando P Ms(nsun8)>0

(3.72.a)

[

e G = -1 quando PS MS(nSMnB)<G

0 rendimento basico pode ser considerado constante,

B
assim como o rendimento de um redutor simples.

Substituindo (3.66) e (3.67) em (3.72) vem:

ne o= - (3.73)
MSnS_
¢ utilizando {3.61) ficamos com
. M
i (3.74)
M
5
ou
G
M n
Lo TE (3.75)
MS ig :
Mais adiante sera mostrado que:
M, + M, + M, =0 (3.76)
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substituindo-se (3.75) em {3.76) teremos:

M
G S _
B
e entao
My ”g
""—'-zf‘—"‘l (3.77)
MS 14

M i

I S (3.78)
M n.

C B

As expressces (3.75), (3.77) e (3.78) sao as relagoes
procuradas entre os torques nos eixos dos planetarios. Como po-
demos ver, basta o conhecimento de um torque para se determinar

os outros dois.

3.3.3. Rendimentos e perdas dos T.E.P.

0 fato de estarmos desprezando as inércias dos elemen-
tos do T.E.P. tem as seguintes implicagoOes:

a) a energia cinetica do T.E.P. e, constantemente, nu-
la;
b) toda a energia que entra devera sair, uma vez que

0os elementos do planetario ndaoc tém a capacidade de
variar sua energia.

Assim, utilizando a CSUS*, podemos escrever:

Pg + P+ Py v P =0 (3.79)
onde ,

P = potencia no eixo §

P, = potencia no eixo C

* CSUS = convengao de sinais para um sistema, ver Apéendice A.
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o
I

potencia no eixo B

g
i

poténcia perdida, sempre negativa, poils sai do
T.E.P.

Na Tabela 3.3 estao representadas as seis possibilida-

des, quanto aos sinais das poténcias nos eixos.

Tabela 3.3
P P
S PC B
+ - -
- o+ -
- - *+
+ + -
+ - +
- + +
Para efeito de analise, vamos considerar apenas um,

dentre 0s possiveis conjuntos de sinais das poténcias, uma vez
que as demais andlises sdo efetuadas de forma totalmente anilo-

ga.

Seja, por exemplo, © caso em que*:
P. > 0; P,< 0, P, < 0 {(3.80)

Entao, de acordo com (3.80) a poténcia entra pelo eixo
5 e sail pelos eixos C e B, Figura 3.14.

f/fPL
/

¢ —>pg
Pg s T.E.P
B Pg
Figura 3.14
*+ Ate o final desta secgao sd analisaremos a situagdo correspondente a

{3.80).

L
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Vamos considerar dois observadores, um parado & outro
girando juntamente com o brago do T.E.P. Da mesma maneira comg
ja foi feito, acrescentaremos uma linha (') a&s grandezas vistas
pelo observador mdvel.

O rendimento do planetario (no caso considerado) perce
bido pelo observador fixo €:

-{(P_+P_} -(M . n_+M_n_}
¢ = C "B _ CC BB (3.81)
B PS MSnS

n

s

A notacao Si'g indica que a poténcia entra pelo sol e

sal pela coroa e pelo bracgo.

Para o observador girante, o planetario esti funcionan

do no modo basico e seu rendimento, conforme ja visto, &:

-P! -M_n’ -M_ {n_.-n_)
g = — = 2L . € C B (3.82)
2t ) -
IS MSnS Ms(ns nB)

A expressdo (3.82) & andloga a (3.81) uma vez que Py=0.

Sabemos que as poténcias nos eixos, quando observadas
por um referencial fixo, sdo diferentes das percebidas pele re-
ferencial girante. Isto porque as rotacdes sao diferentes. Po-

rém, como veremos a seguir, a poténcia perdida pelo T.E.P. & a
mesma para ambos os observadores.,

A potencia perdida no modo basico, observada pele re-

ferencial girante com o brago, &:

Pi = PS (1unB) = MSnS (l-nB} (3.83)

Para o modo geral (ndo basico), percebido por um obseg
vador fixo, teremos:

= Mgng(1-ng 5 ¢) (3.84)
*8

Utilizando (3.81) e (3.62) podemos escrever:

- M. (0. +n_J+M_n
Mg (n'g+ng)

s

WO



ou ainda,

-M.n. - {M_+M_ )n
3 [
B M (ns +nB)

e substituindo (3.78) e (3.75) em {(3.36) vem:

1

: ‘ B
...MCI’LC . LMC+MC( "ﬁ*g ].)}ﬂB
Ner C = (3.87)
8 R lB
¥
Mc n (ns +nB)
B
e cancelando-se MC
,i
. B
nc + ?T—;; HB
n,~ ¢ = - (3.88)
S g i,
"
ou
n,n' i.n
ngr © = B.C b B (3.89)
A f +
B lB(ns nB)
e finalmente:
n.n. + (i,-n,in
N C = B C B B’ MEB (3.90)
S i.n
‘B8
Vé-se, portanto, que ao contrario de ng, o Ng™ ¢
+ B

depende das rotagdes dos eixos. 0 que significa que o rendimen-

to no modo de funcionamento geral nac € constante.

Substituindo (3.89) em (3.84) teremos:

, .
+
[ Nt * 1ply

(3.91)
1B{n S+nB)

e utilizando, novamente, (3.62):

35



PL = Ms(ns +nB} 1 - o : (3.92)
tpiftg TPyl
e
Nple
PL = MS(RS +nB) - MS( —— nB) (3.93)
i
A
usando a definicao de 1 (3.61):

B%

PL = Mh(ns +nB) - MS(anS +ng)

e finalmente
PL = MSnS {1-nB) (3,941

Como podemos ver, os lados direitos de (3.94) e (3.83)

sdo identicos. Portanto podemos escrever:
p.=F (3.95)

0 que significa que a poténcia perdida & a mesma, en-
tre os modos basico e ndo basico, apesar dos rendimentos serem
diferentes.

Este resultado pode ser melhor compreendido se obser-
varmos que as perdas se devem ao movimento* de rolamento dos

planetas sobre as engrenagens centrais.

Podemos classificar a potencia transmitida, através do

T.E.P., em potencia de rolamento e potencia de acoplamento.

Quandc todos os elementos do T.E.P. estiverem girando
a mesma rotacao, o planetario se movera como um corpo rigide,
sem rolamento dos planetas sobre as engrenagens centrais e, tam
bém, consequentemente, sem perdas. Neste casoc dizemos que a po-
tencia transmitida & de acoplamento puro.

Quanto a potencia €& transmitida apenas pelo rolamento
dos planetas, sem que seus centros se desloquem, dizemos que
esta poténcia & de rolamento puro.

* As perdas nos mancals podem ser desprezades pois nao ha forgas aplicadas
sgbre eles.
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No modo basico ha apenas transmissdo de poténcia de ro

lamento, porém, no caso geral o T.E.P. ndo funciona nem do modo

basico nem como um corpo rigido, o que significa que hi trans-

missao de potencia das duas formas.

A potencia em cada eixo pode entdo ser considerada co-

mo uma soma deos dols tipos:

P o= Py o+ Py
P = P+ Py
P, =PL + Py
Poo= P+ Py

(3.96)

A primeira das parcelas € a potencia de rolamento (P)

e a outra a de acoplamento {(P"). Para o observador girando com

o brago, os centros de todas as engrenagens nao possuenm movimen

to e portanto as potencias, por ele percebidas, sic de rolamen-

to puro.

forma:

As expressoes (3.96) podem ser escritas na forma:

Msns = Ms(ﬁs"ng) + MSHB = Msns + MSRB
Mcnc = Mc(nc-ng) + MCHB = Mcnc + MCnB
MEnB = MB(nB—nB) + MBnB = MBHB + MBHB

Mas n, =0 e portanto Pe =0, tambem.

De acordo com (3.95) podemos afirmar que:
PLV = {)

Consequentemente podenos reescrever {3.96)

Py = Py Py
P, =P, + P}
P,=0 + Py
P, =P +0

(3.97)

da seguinte

(3.96.a)

7

/
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Pelas mesmas razoes que pudemos escrever (3.79) pode-

mos afirmar que
2! ! [ ? = Q
IS + PC + Pl 0 (3.98)
Fortanto,

P+ Py ¢ Py =0 (3.99)

A expressdo (3.99) indica, o fato ja visto, gue ndo ha

perdas na poténcia de acoplamento.

De (3.99) vem:

M.n, + Mn_ + M n = { (3.100)

e finalmente a oxpressdo ja utilizada em (3.76):

MS * MC + MB = { {3.101)

3.%3.4. Posigdes dos eixos no T.E.P. em relagao ao sistema

A relagao basica (iB) e 0 rendimento (nB} caracteri-
zam o T.E.P.: no entanto, & necessario, também, indicar a posi-
cao do planetaric em relagao ao sistema. lsto £, precisamos sa-
ber qual dos eixos X, ¥ ¢ Z {(Figura 3.15) & 0o sol, a coroa e ©
brago.

T.E.P
8ixg Z
gizo X1 . _
‘n eixo Y 3
[
VOLANTE n, M) INEROTA

EQUIVALENTE

AO VEICULO

Figura 3.15
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Ha seis maneiras de se ligar um dado planetirio ao sis
tema. Na Tabela 3.4 estao, ao lado da definicdo dos eixos, as

relacoes entre os torques e a relacdo basica.

A tabela foi construida considerando sempre as expres-
soes (3.75), (3.77), (3.78) e (3.60). Os nimeros da primeira co
luna (JPL) serao utilizados para rveferenciar as posicoes defini
das na coluna seguinte.

TABELA 3.4

M, M G =1 ‘
JPL  DEFINIGKO = M X and g
M M M q 0
X X A
X =35
G G .
-N n 1 n, -1
T G e
A 1, 1y Ny nxﬁ%
X =B c
i , n -1 T, -n
- — - Z X
:oves (Zart (Bap R g £
. Ng iy Mg n-ny
X = C .
i, -1 .. n,-n
3 T=S By B (-2 -1) M (n -1 )0 ——%
: G G : ¥ Y Z
" n i n -1,
7 = R B B B vz
X =3 o
g i "y oy
- -1 -1 B
4 ¥=c  (Bayt (E-y — M, (o0 )30 ——=
7= 5 B g g AR
x=C G
~1 1 n n_-n
5 y=B8 - —< -1 2.1 M) XX
7= g g : Nz My
X =35
G G .
n -1 i - -1
6 v =C »:ﬁa -1 il ( »-g- -1yt M (ng-n))>0 Nz
7 =B 'y Iy " P
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0s torques nos elxos X, ¥ e Z respectiva
mente, na CSUS

o
=i
L]
=
i

as rotacoes nos eixos X, Y e Z.

3.4, CARACTERISTICAS DAS MAQUINAS ELETRICAS

As maquinas elétricas desempenham um papel muito impor
tante no controle do fluxo da poténcia do sistema, conforme ve-
TEemos no Capitul@ 5. Sendo assim, examinaremos, nesta secgao,

alguns aspectos destas maquinas,

0 veiculo possue duas maguinas elétricas de corrente
continua (Figura 3.15), sendo que, ora uma funciona como gera-
dor e a ocutra como motor, era o inverso. Ha instantes, também,

em que ambas as maquinas estao funcionando como motor.

Na Figura 3.16 estd representada uma maquina elétrica
de corrente continua, onde:

W '
R
b
v
E
Figura 3.16
I = corrente de armadura (V)

R = resistencia de armadura (0)

u = corrente de campo (A)

E = forca eletromotriz (V)

V = tensio nos terminais da armadura (V)

M = torque, externo, aplicado no eixo da miquina (Nm)

n = rotacdo da maquina {(rad/s)
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Como ja dissemos, a mesma maquina pode funcionar como
motor ou gerador. Quando & operada como motor, a potencia elé-
trica (VI) entra através dos terminais da armadura e sail pelo
eixo na forma mecanica (Mm. No funcionamento como gerador en-
tra poténcia mecanica pelo eixo (Mn) e sai potencia na forma e-
iétrica (VI) através dos terminais da armadura. Portanto, para
‘a maquina funcionar como motor & necessiario que a tensao nos
terminais da armadura (V) seja maior que a forca contra-eletro-
motriz (E). E para o funcionamento como gerador g€ preciso que a
fofga eletromotriz (E) seja maior que a tensac nos terminais de

armadura (V).

Podemos, entao, escrever

il

para o motor {V>E): vV E + RI (3.102)

i

e para o motor (E>V}: V £ -~ RI {3.103)

Sendo que o produte RI & a queda de tensdo na armadura
(lei de Ohm).

Na bibliografia sobre miquinas el@tricas [4] encontram
se as seguintes relagOes entre as grandezas M, n, L, I e u des-

critas acima:

M

i

flu).I (3.104)

m
n

f{u).n {3.105)

sendo f(u) uma funcdo crescente com a corrente de campo u e
proporcional ao fluxo magnético no interior da miaquina. Repre-

sentaremos o valor desta fungdo pela letra £, assim:

by
i

£(u) {3.106)

A dependéncia de £ com a corrente de campo u & obtida
experimentalmente. A Figura 3.17 mostra esta curva para as ma-
quinas elétricas utilizadas no Laboratdorio GEPROM, do Departa-
mento de Engenharia Mecdanica da UNICAMP, para a simulacgao em

laboratdrio do sistema que pretendemos simular no computador.
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tu)ve
&
0,82

g i1 %o
100%

Figura 3.17

A unidade de f & volt.segﬁndo (Vs) e u aparece em per-
centagem da corrente maxima. A corrente de armadura maxima, para

estas maquinas é de 90A, e a resisténcia de armadura e 0,22Q.

Utilizaremos o indice 1 para as grandezas referentes a
maquina 1 e o indice 2 para os valores pertinentes a maquina 2.

Bntao:
f = £ . 3,107
. Cul} ( }
f;2 = f{uzj {2.108)
e tambem:
= I . . ﬂa 09
Ml fl ! (3.109)
M, = £,1, (3.110)
e
E, = £n, o (3.111)

E, = £ n ] (3,112}
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Na fase de aceleracac do velculo, a maguina 1 funcio-
na como gerador e a maquina 2 como motor, entdo, de (3.102),
(3.103), {3.111) e (3.112) e considerando que a resisténcia de

armadura de ambas as mAquinas & a mesma, teremos:

V1 = fln1 - RI1 (3.113)
e

v, = f,n, + RI, (3.114)

Quando a corrente Il for negativa a maquina 1 estara

funcionando como motor e, analogamente, quando I, for negativa a

maquina 2 estara funcionando como gerador.

A seguir, explicitaremos as limitacgoes das grandezas

elétricas mencionadas.

A corrente de armadura de cada maquina deve ser menor

ou igual @ corrente maxima:

|111 ¢ I e (I, I (3.115)

Da mesma maneira, a corrente de campo, e portanto o
fluxo magnético, deve ser:

fl s £ . e fz S S (3.116)

0 fluxo magnético das maquinas (f1 e fz) € considerado

sempre, positivo.

Para o motor existe também a seguinte restricdo:

motor > Thase {3.117)

sendo f _ uma caracteristica da maquina elétrica.

Além das correntes, ha limitacOes nas tensdes nos ter-
minais das armaduras:

et
7
<t
L¢]

o
N

-t

(3.118)

1 max P max
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Estas limitagdDes serdo consideradas na simulacio.

As maquinas elétricas do velculo em estudo estfo liga-
das eletricamente, como indica a Figura 3.18.

RECORTADOR

Figura 3.18

As diversas possibilidades para as posicdes das chaves
Cl‘ C,, C3 e C, estao indicadas na Tabela 3.5, sendo

F = fechada

A = aberta

S = superior

I = inferior

L. = 1linha na tabela

- = indiferente

Tabela 3.5

[
i
i
V2]
i
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Quande a configuracio das chaves corresponde 3 la. 1i
nha (L=1} da Tabela 3.5, nao havera introdugdo de energia exter
na pois a chave do recortador (Ca) esta aberta. Estando C1 e C

2
fechada teremos:

Porem, para a posigdo das chaves indicada na 2a.linha
(L=2) da tabela podera haver introducdo de energia externa pois
C, esta fechada. Nesta situagdo, o recortador esti ligado em pa

ralelo com as maquinas e:

Vl ) VZ

A corrente I, & introduzida pelo recortador e nido po-
de ser negativa.

Para L=3 ha, também, introdugdo de energia através do
recortador que esta ligado em série com as maquinas elétricas ,
entao

Esta configuracdo sera utilizada nas fases finais da

aceleragao e da frenagem do veiculo.

‘A ligacao correspondente a L=4 equivale a desligar a
maquina 2, entdo:

Vz = 0




Analogamente, L=5 equivale a desligar a maquina 1 e,
entao:

I. =0
1

Podemos sintetizar as situacgdes onde ambas as maqui-
nas estdo ligadas (L=1l, 2Ze 3) com as relagoes abaixo:

v, o=V, + U (3.119)
= 3.12

1, =1+ 1, (3.120)

.1 =0 (3.121)

C.‘
#
<
o
f ]
il
©
i
v
-
1

1 (Ndo ha introdugao de e-
nergia)

U=0 e I #0 =>1L =2 (Hia introducdo de energia)

st
e
o]
¢]
e
3]
<o
i
Vv
-
I

3 (Ha introducao de energia)

Para se evitar os picos de solicitagdo de energia ex-
terna faz-se a seguinte restricdo para a corrente I :

3
I g1 (3.122)
3 30 .
onde
30 =i, L (3.123)
sendo i, = uma constante menor que a unidade.

I
Quando U=0. teremos V1=V92V e de (3.113) e (3.114)vem:

£n, - R, =V=£fn +RI, (3.124)

Estd equagfo serd muito usada na simulagdo e no con-

trole ‘da operacdo do veiculo, conforme veremos no Capitulo 5.



CAPITULO 4&

EQUACOES DO MOVIMENTO

_ Neste capitulo vamos interligar as diversas partes do
sistema para obter as equacdes dinamicas do movimento.

Na Figura 4.1 representamos o sistema, indicando as
rotacSes, os momentos e as potéencias em todos os eixos.

T.5.1
P’ i
T5.¢ g
or - i oewdeD
-y} H i
F’% L i s e W P
Y *F-* 7 e
s o ¢ i e ny IR
- e
Tig L e"'fd’” MLI
-t Pi‘. s T.%.% F—
P\f C© ...-..;‘—?Z:'M * Pe_
frosman "'-*-4;‘:{-& W*—HW-? %--
R - b o
ny Y Ty= o
91
Figura 4.1
sendo 8, = inércia do volante (kgm®)
6, = inércia equivalente ao veiculo (kgm®}, definida
em (3.36)
iys iﬁ, i, 1y, 1, = relacoes das transmissoes
8, By Ny, Dy Ty, Dy, = rotacOes dos eixos (rad/s)

3

My My s Mz* My. M1, Ml, M,, M, = torque nos eixos (Nm)
ML

o momento resistivo no volante, definido em (3.50)

=
i

i1 fomento resistivo equivalente, devido as perdas
gxterhas ao velculo, definide em (3.39)

Py, Py Py, Py, Py, Py, Py, P, o= poteéncia nos eixos

P feretsdrin sdeotdarMo8 Uma convencdo de sinais ara
5 b

48 YBiesBesa, bekkues = potEneliss nos eixos. No Apéndice A esta

descrito duas possiveis convengSes de sinais. Neste capitulo se
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4 utilizada a CSMS, convencdo de sinais para miltiplos siste-
mas. De acordo com a CSMS escolhemos o sentido da esquerda para
direita como positivo para as rotagles e poténcias nos eixos e
para os torques chamamos de positivo aqueles cujos vetores (a-

cdo e reacdo) forem divergentes, conforme indicado na Figura
4.1.

As Unicas inércias consideradas sao a do volante e a
equivalente ao velculo. Sendo assim, teremos duas equagces di-

namicas, uma para cada inércia.
4.1. EQUACAO DO MOVIMENTO DO VOLANTE

A rotacdo do volante sera sempre no mesmo sentido,
pois ndo & interessante que a energia ( %~@G92} acumulada no
volante caia a zero. O sentido tanto poderda ser concordante co-
mo discordante do convencionado como positivo, indicado na Fi-
gura 4.1. No entanto, por simplicidade, vamos admitir que a vo-

tagao do volante & positiva.

A equacio do movimento do volante &:

-

= - - 4.1
BGQ MV MLG { )
sendo 0g = inércia do volante (kgm®)

$ = aceleracdo angular do volante (rad/s?)

M, = torque no eixo V {Nm}

MLG = torque que se opbe a rotagao do volante devido

aos atritos com o ar e com os mancais {(Nm)

Como vimos em (3.50) o valor de MLG pode ser conside-

rado como sendo da forma:

M - {2 )u

LG MLGmax ( 0 f4.2)

max

0 primeiro sinal negativo de {4.1) deve-se ao fato de
que quando MV for positivo {(de acordo com a CSMS) o volante es-
tard desdcelerands, O«<0. A raziao do outro sinal negativo & que
o tordid ¥esistivo € sempre contrério a rotagdo.

A equacdo (4.1) & a equacgao do movimento do  volante



em termos do torque no eixo V, Figura 4.1. Porém My € consequen
cia do torque no eixo da miquina elétrica 1, como veremos mais
adiante. E importante que as equagoes do movimento das inércias
sejam expressas em termos dos torques nos eixos das mAguinas e-
1étricas porque sobre estes & que temos controle. Sendo assim,
vamos procurar relacionar M, e M,. Este filtimo € o torque no ei
xo da maquina 1.

a) Para a transmissdo simples V, (T.8.V.)

A relagdo de transmissdo i, & definida por:

. X '
1 = (4“3)
v 2
sendo 0 = velocidade angular do volante {(rad/s)
n, = velocidade angular do eixo X (rad/s)

0 valor de iV sera positivo se @ e ny tiverem o mesmo

sinal, caso contrario serd negativo.

0 rendimento desta transmissio ¢ dado por:

X XtV
e (4.4)
PV MVQ MV
com Py = poténcia no eixo X
P, = poténcia no eixo X
Mx = torque no eixo X

g = +1 quando PV>D (CSMS) e e=-1 se PV<O,
Entao

Mx.lv

c (4.5)
Ny
b) Para o trem de engrenagem planetario (T.E.P.)

No capitule anterior deduzimos as relagOes entre 0s
torques nos eixeos X, Y, Z do planetario, Tabela 3.4. Porem, foi
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utilizada a CSUS e aqui nos interessa utilizar a CSMS. Para evi
tar confusdes, vamos representar os torques pela letra T quando
estiverem na CSUS e pela letra M quando estiverem de acorde com
a CSMS, Assim, da simples observacgao da Figura 4.1, podemos es-

crever:
MX = TX
MY = —FY {(4.6)
MZ = —TZ
~ TZ Y
Na tabela 3.4 estao indicados os valores de ., T
Ty Iy’ Ty
o De acordo cem {4.6) teremos
Z
M T
__z_ E- . ._..._Z.. e ZX {:4'7)
MX iX
e
M T
A N 0. (4.8)
MX TX
e finalmente,
M T
R S (4.9)
MZ TZ
Os vdlores de ZX, YX e YZ, definidos por (4.7}, (4.8)
e (4.9) respectivamente, dependem da relagdo basica (ip), do
rendimento Mg do sentido do fluxo da poténcia de rolamento e

da posicdo dos &ixos do TEP em relagdo ao sistema (JPL). Na Ta-
bela 4.1, apfesentads mais adiante, mostraremos como calcular

ZX, YX e Y7 levands-8e em consideragdo todos estes fatores.
) ?af% H trafsmissdo simples p (T.S.p)

A %éiééﬁé dé transmissio ip &1

R =
i e ﬁw;vs

(4.10)
P
Z

n
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sendo

sendo

d) Para a

sendo ny=

sendo

ng = rotacdo do eixo 1 (rad/s).

"0 rendimento da transmissdo n_ €:

P
IS s s
p
2, Mznz Mz
Py = poténcia no eixo 1
P, = poténcia no eixo Z
g = +1 se PZ&O e 0= -1 se PO {C3MS)

Entdo de (4.11) teremos:

transmissdo simples 1 (T.S5.1)

A relacdo de transmissdo i, & definida por:

a rotacio do eixe da maquina 1.

Rendimento da transmissao UM

s Py My Midy

n, = = =
P_]j M—l"i’ll M-i-

P, = a poténcia no eixo da maquina 1
¢ = o expoente €& o mesmo de (4.11) pois P .P,>0.
Entao:
Ve = M1,

1
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(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.153



E, finalmente, substituindo-se em (4.1) as exXpressoes
(4.2), (4.5), (4.7), (4.12) e (4.15) teremos:

M.i i i, _
6 & = - 11"V oy ( (4.16)

A equagdo (4.16) & a equacgao do movimento do volante
em termos do torque da maquina 1 (M,).

Vejamos agora, na Tabela 4.1, como calcular os valo-
res de ZX, YX e YZ. Esta tabela foi construida a partir da Tabe
la 3.4 da seguinte maneira:

i) as colunas ZX e YX equivalem as da Tabela 3.4 com
o sinal trocado, de acordo com {4.7) e (4.8).

ii) a coluna YZ & a mesma da Tabela 3.4 conforme (4.9).

iii) a coluna seguinte equivale a da Tabela 3.4 utili-

zando-se (4.3) e Ny=w.

iv) a Gltima coluna & obtida da anterior escrevendo-se
os torques (T,, T, e Tz) em fungdo do torque M,
no eixo da miquina 1, e das relagCes de transmis-

sdao i, ip e ig. Além disso, eliminamos & rotagao

n, .
Vejamos, cOm um exemplo, mais detalhes sobre a cons-
tyugdo da ltima coluna da Tabela 4.1.

De {(4.7) temos:

e substituindo M, por (4.12) e (4.15) ven

M,i.1
o 171"p
Ty = 2% 1% n° (4.173
1 np

Pava decidir se G=1 ou G=-1 sd interessa o sinal = do
fluxo de poténcia (na CSUS). Entdo, usaremos a notagao & para

indicar que duas grandezas tem o mesmo sinal, podendo ter modu-
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los diferentes. Portanto, devido a {(4.17), podemos escrever:

M.ild
T, & »—izi_9~ (4.18)
X

pois n?>0 e qg>0.

Analogamente, de (4.9) vem:

e, novamente, utilizando (4.12) e (4.15) temos:

Ty g"Mlilip.YZ (4.19)

De (4.6) temos:

- Mllllp | {4.20)

3
jiex]

Vejamos, entac, como foi construida a Gltima coluna pa

ra, por exemplo, JPL=3.

Neste caso

n ﬂc’"i i

B -1 -1 "

YZ = ( .._ - 1) = E ,,__E_Mg___ } = GB‘
1 3 g~ 1g

Porém, na bibliografia sobre planetarios 5] encontra=-
mos a seguinte restricdo aos valores de iB’ para evitar o auto-

tyravamento:

. . 1
i, < Ny ou i, > — (4.21)
g

De (4.21) podemos dizer que:

v B B_ 8 ; 5 y;
Y? = = 13(1~1E) (4.22)
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Devido a {4.10) e (4.13) temos:

n, = - | (4.23)

A condigdo para G=1 na posigdo JPL=3 & dada por:
TY(wnnz) > 0 (4.24)

de acordo com a Tabela 4.1.

Substituindo (4.19), (4.22) e (4.23) em (4.24) venm

n

. 1 4 .
MllllplB[lulg}Cw— T ) € 0
17p
¢ finalmente
MllB(l»xg)(lllpwmnl) < 0 {(4.25)

que corresponde do valor da iltima coluna da Tabela 4.1.

4,2, EQUACAO DO MOVIMENTO PARA A INERCIA EQUIVALENTE AO VEICULO

A equacdo do movimento da inércia equivalente, ja dedu
zida em (3.38), & aqui reapresentada:

O 0 = Me = MLI {(4.26)

sendo BI'= inéreig equivalente ao veiculo, definida em (3.36)

w = acélerdacds ahgulaer da inércia equivalente (rad/s?)
M, = t9¥gHie ne eixe & (Nm)

M corque resistivo devido 3s perdas externas, de-

LI #
finido em (3.39).

Da mesia maneira comd fizem®s na seegdo anterior, va-
s @ ey LA T g N T L ooy =y
ﬁg% BehEVEr E&:§B§ Gl EBTHGE d88 t6¥ques nos eixos das miquinas
eletricas.’ ,
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a) Para a transmissao simples 2 (T.5.2)

A relagdo de transmissdo i, & definida por:

]

i, = — {4.27)

a rotacido da maquina 2 (rad/s)

it

sendo | n,

w = a rotacdo da inércia 6. (rad/s)

0 rendimento n, da transmissiao &:

Pe«PY MemwMYw. Me~M

ny = = = (4.28)
Py Mzny Myly
sendo P, = potencia no eixo e
Py = poténcia no eixo Y
P, = poténcia no eixo da maquina 2
Me, MY’ M, = 0s torques nos eixos e, Y e 2 (CSMS)
w = +1 se P2>O
entao
-k - W
Me = MY + Mglzﬁz (4.29)
Finalmérnte, substituind0~se'(4.9], (4.12), (4.15) e
(4.29) em (3.37) teremos:
- MiYZilipng . woe 1 r? mer
g0 = P2 M3 n¥n® - = pCA Tk BEL (senet+fcoss)
I T g 2727°2°'D 2 .3 .
7'11 rip lD lB
(4.30)

o A5 Bguagoes (4.16) e (4.30) descrevem o comportamento
aifgnict do sisteia:
ds torqiies M, e M, 8do fornecides pelas miquinas elé-

tricas em fungao das correntes de campo e de armadura de cada
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maquina (3.113}) e (3.114) . Através do controle destas correntes
pode-se operar o Sistema,

E interessante obter, tamb&m, o espago percorrido pe-
lo veiculo em cada instante. Assim, acrescentamos a equacao di-
ferencial.

Da Ty (4.31)
in

sendo s espaco percorrido (m)

v - velocidade do veiculo {(m/s)

Wiw
¢}

A equacdo (4.31) provém da (3.32) e forma, juntamente
com (4.16) e (4.30), um sistema de tres equagdbes diferenciais.

A simulacio consiste, basicamente, na integracac deste sistema.



e
CAPTTULO eb

SIMULACAO NO COMPUTADOR

5.1. INTRODUCKO

0 veiculo hibrido pode ter sua operagao simulada no
computador desde que estejam definidos todos os elementos do
sistema, os rendimentos dos processos de transmissac de energia

e a sistematica de atuagao nos controles.

Pretende-se acelerar o veiculo até a velocidade de re
gime (v;], permanecer algum tempo [tr] nesta velocidade, desace
lerar o velculo at® a parada e permanecer parado por algum tem-
po (tp), quando entdo, completa-se o ciclo. A curva v{t), velo~-
cidade do veiculo em funcao do tempo, € aqui chamada de perfil

do percurso.

Existem diversos percursos padronizados. A MAN [18]
sugere um perfil do percurso na forma de trapézio isdsceles, Fi
gura 5.1.

*?p-s-o’

I

a

e
g

!

Figura 5.1
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50 km/h (velocidade de regime)

com V. =
ta'= 10,7 s (tempo de aceleragﬁo}
t.o= 25,3 s (tempo no regime)
tf = 10,7 s (tempo de frenagem)
tp = 18,0 s (tempo parado)
s = 500 m {espacgo percorrido)
a = 1,3 m/s® (aceleracho)

A SAE [17] recomenda quatro percursos para veiculos e
1étricos, na forma da Figura 5.2.

Va
Vr [ e st
1 '
! 1
! I !
1 !
| L
i I A s §
e o
Figura 5.2
sendo v _, t , t , t. e t como na Figura 5.1 e t o tempo em
T a ¥ f 7 C

que o velculo fica sem o esforgo motriz, desacelerando . devido
as perdas. A Tabela 5.1 apresenta os valores que definem estes
pPercursos.
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Tabela 5.1. Percursos Padrao da SAE (J227a)

A B . C D 5
v, | 16 £ 1,5 kn/h 32 ¢ 1,5 kw/h 43 = 1,5 kn/h 72 + 1,5 k/h
ta 4 +1s 19 £+ 15s 1$ t 25 28 £ 7 s
t, 0 19+ 1s W+ 1ls 50 £ 2s
t, 2t ls 4x1s 8+ 1s 10+ 1s
tf 3+ 1s 5+1s 9+1s 9+1s
tp 30+2s 25+ 23 25+ 2s 25+ 2s

A curva v(t) que ocorre na simulagao depende, como ve
remos neste capitulo, da estratégia de controle adotada.

5.2. EQUACOES DO SISTEMA

Vimos que as equagoes (4.16), (4.30) e (4.31) descre-
vem o comportamento do sistema como funcao dos torques nos ei-
xos das maquinas elétricas. Estes torques, por sua vez, depen-
dem das correntes de campo e armadura destas maquinas. A se-
guir repetimos estas equagOes substituindo-se os torques Ml e
M, por suas expressﬁes, (3.109) e (3.110), como fungao das cor-
rentes elétricas.

S : £ o 17p’v
eGQ h MLGmax'[ Q ) X 0 0 € flil (5.1.a)
max . nlnpnv
) _ ) YZi i n?
azm - -1 pCA % w? - .mgwl:—(sen8+fc058)*mlé~w—g~gpfll i
Z iy 1, ny ﬂp
. {(5.1.b}

iz”glez
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sendo:

s = Ly (5.1.¢)
'p
8 = inércia do volante (kgm?)
eI = inércia equivalente ao veiculo (kgm?), definida
em (3.36)
m = massa total do velculo (kg)
r = raio dos pneus (m)
iy = reducao do diferencial
q = rotacao do volante (rad/s)
w = rotagao do eixo antes do diferencial {rad/s)
s = espago percorrido pelo veiculo, (m)
§ = velocidade do veiculo (m/s)
= torque resistivo no volante a rotacdo O
LGmax max
i, 1, 1 , i, = relacoes de transmissao
1 o) v 2

Nys Nos N, Ny = rendimentos das transmissoes

i

£

relagao entre os torques nos eixos Z e X do T.E.P.
relagao entre os torques nos eixos Y e 7 do T.EP.

, €, w = expoentes dos rendimentos, com valores
iguais a 1 dependendo do sentido do fluxo da
potencia nos diversos eixos.

f. = grandezas proporcionais ao fluxo magnético

-

das maquinas elétricas e crescente com a corren-
te de campo, (Vs)

L, = sao as correntes de armadura das maquinas

glétricas, (A)

aceleracao da gravidade, considerado 9,81 m/s?
densidade do ar (kg/m?*)

drea frontal do veiculo (m*)

coeficiente de forma do veiculo para efeito de
resistencia aerodinamica

resistencia ao rolamento



=2
1]

expoente obtido experimentalmente

I
i

inclinacgaoc da rampa (rad)

A simulacao consiste em encontrar, para cada instante
t, 05 valores da variaveis do sistema (1, w e s)}. Isto € obtido
a partir da integragdo numérica do sistema de equagOes diferen-

ciais (5.1).

E possivel, também, simular o velculo hibrido sem o
planetﬁrio, isto &, sem bifurcacdo de energia no sistema, Fig.
4.1, Para tanto, basta cortar o eixo Y, fixando a parte 1ligada
ao planetario e deixando a outra parte livre. As equagoes do
sistema sem bifurcagao de energia sao obtidas fazendo YZ=0 en
(5.1}.

5.3. PARAMETROS DE CONTROLE

0 sentido e a intensidade do fluxo da potencia no sis
tema e controlado pelas correntes de campo e de armadura, das
magquinas elétricas. Isto &, fazendo, por exemplo, os valores de
Ip Iy K
w>0 e Q<0 em (5.1), teremos o fluxo de energia no sentido do vo

e f2 positivos* e suficientemente grandes para que

lante para o veiculo.

0 controle consiste em definir em cada instante os va

lores das grandezas elétricas T, I,, £ e f,, para se poder in

1
tegrar (5.1) e obter o movimento do veiculo. A escolha destas

variaveis determina o perfil do percurso do veicule, a regene-

ragazo de energia e o consumo de energia de fonte externa. Os
valores de I,,1,, £, e f, devem, também, obedecer as restrigodes
vistas na sec.3.4. Além disto, estas grandezas determinam 0s

valores de outras grandezas elétricas (Vl, VZ’ I3 e U} que por

sua vez, também possuem limitacles. Estas oito variaveis (fl,
£, I, I,y I, VL Ve U) nao sao independentes, pois estao
relacionadas por guatro equagoes, vistas anteriormente:

flnl -~ RI, =V

1 1
f.n., +«+ RI, =V
272 il i
“ (5.2)
V=V, + U
I, =1, + 1,

i.4p1
* Em (5.1) wl?%-ﬁr’m, YZ1,1 <0 e 1,>0.
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Conforme a configuragao L das chaves das ligacdes e-
létricas, PFig. 3.18 ¢ Tabela 3.5, uma ou duas destas varidveis
s3o nulas. Intdo, o nimero de variaveis independentes (NVI}, pa

ra cada configuracao L, corresponde ao indicado na Tabela 5.1.

Tabgla\?.lf
L | NVI Observagoes
1 2 I,=0 e U=0
2 3 U=0
3 3 IBﬂO
4 2 V,=0 e 1,=0
5 yA V,=0 e I,=0

Portanto, & suficiente definir em cada instante a con
figuracio das chaves elétricas L e mais NVI variaveis, sendo

que as demais ficam automaticamente determinadas.

Além das restrigbes das grandezas elétricas ha  tam-

bém uma limitacdo da aceleracao do veiculo:

I f— o< oa (5.3)
D

Esta limitagdo deve-se a exigencias de conforto dos

passageiros.

5.4. ESTRATEGIA DE CONTROLE

As equagdes (5.1) levam em conta as perdas de energia
do sistema, coéfgequentemente consideram que, na aceleracgao ape-
nas uma parcela da variacao de energia do volante & cedida ao
veiculd; serdc 4ue o restante & perdido nas transmissdes meca-
nicas; Hag maguinhds ©létricas e nas resisténcias externas. Na
ﬁéééééié?agﬁm; dhdlogamente, as equagbes (5.1) consideram  que
iBfents parie dd energid do veiculo chega até o volante, sendo
necessario entdo, introduzir energia de fonte externa, para que
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o volante volte ao mesmo nivel de energia inicial.

A introducao de energia de fonte externa deve satisfa
ser critérios de otimizacdo da solicitagao desta fonte. Em ge-
ral & conveniente que o sistema apresente uma demanda constante
da fonte. Nestas condicGes, na realidade, ndo ha porque limitar
a injecio de energia as fases finais do ciclo. Introduzindo - se
energia também durante a aceleragao, o regime e a desaceleracgao
do veiculo, evita-se a queda acentuada da rotagao do velante e
os picos de solicitacdo de potencia externa, possibilita tambem
recuperar energia até a parada do veiculo e atingir uma veloci-

dade de regime mais elevada.

A escolha da estratégia de controle, isto &, dos valo
res das grandezas elétricas em cada instante, deve cbedecer a
todas as restrigdes mencionadas na seg¢.3.4 e ocasionar o ciclo
de operacgao desejado. Neste trabalho optamos pelo seguinte ci-

clo de operagdo:

i) 0 ciclo & iniciado com velocidade angular  maxima

do volante e o veiculo em repouso;

ii) Acelera-se o veiculo até a velocidade de  regime,

utilizando energia do volante e da fonte externa;

iii) Permanece-se algum tempo na velocidade de Tregime,
suprindo as perdas do veicule e do volante com a
fonte externa,

iv) Desacelera-se o veiculo até a parada, devolvendo
energia ao volante. Nesta fase também & introduzi-
da energia externa para possibilitar a recuperacao
até a parada do veiculo;

v} Finalmente, introduz-se energia para restabelecer

o niivel inicial de energia do volante.

tima ver estabelecido um ciclo de operagao  desejado,
resta enconitdr uima sequéncia de valores para as grandezas elé-
tricas, que 6 pF¥eéduza. Considerando que o envolvimento de um
programa geral de otimizacdo para determinar a estratégia de
controls ifia lévatr a uma solugdo extremamente complexa, opta-
n8s p8ld sua defermindcho baseada em critérios de engenharia.
| Patra 8 ebservar o desempenho do velculo e ac  mesmo
tempo podermos escolher, indiretamente, o perfil do pPercurso
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(v=v(t)) do veiculo & interessante, como veremos, que a sistema
tica de operacdo faca com que o velculo atinja a velocidade de
regime o0 mals rapidamente possivel, assim como, depois do peric

do de regime, o veiculo freie com a maxima desaceleragao.

A aceleracdo do veiculo & fungao apenas das correntes
de campo e armadura das midquinas elétricas, uma vez estabeleci-
dos todos os parametros do sistema. Isto &, fazendo os valores
de fl,_fz, I, e I, em (5.1), assumirem, em cada instante, 0$ ma
ximos valores possiveis teremos a maxima aceleragdo do veiculo.
Porém,:devido ao fato destas variaveils possuirem limitagdes e
nio serem independentes, além de determinarem outras grandezas
elétricas que também possuem limitagoes, a escolha dos valores
destas variaveis, mesmo para obter a maxima aceleracao, nao e

tarefa simples.

Como ilustracao apresentamos a seguir um exemplo de

estratégia de controle do sistema.
5.4.1. Exemplo de Estratégia de Controle

Atualmente existe montado no laboratdrio do GEPROM do
Departamento de Engenharia Mecanica da UNICAMP o sistema que es
tamos simulando no computador. As caracteristicas das maquinas

elétricas utilizadas sao:

I = 90 A
max
f = (), 82 Vs
max
el = 0,67 Vs
_ (5.4)
n = 314 rad/s
max
R=0,22 0
Vv = 220 V
max

No inicio do cicle a maquina 1 estd na rotagdo mixima
e o eixo da miquina 2 esta parado®
Se escolhessemos os valores maximos das correntes, com

o intuito de obter a aceleragdo maxima do veiculo no instante

considerado, teriamos:

* ﬁ~¢A1Q“B W e w ver Apendice B.

1 1
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ay?
n

H.}
[

iay)
[}

0,82 Vs

1 2 -max
e (5.5)

Il_= I, = Imax = 90 A

porém, neste instante

314 rad/s

Ty

entao, utilizando (3.113) e (3.114), teriamos:

vV, = 237,88V
e

vV, = 19,8V

No entanto, sd & possivel V., ser diferente de V, se a
configuracao das chaves elétricas for a correspondente a L = 3

na Tabela 3.5. Nesta situacfo, teriamos:

U = Vl - Vz = 218 V

e a potencia fornecida pela fonte externa seria:

P3 = Ul = 218 x 90 = 19620 watts
o que equivaleria a um pico de solicitagdo da fonte, pois esta,
€, praticamente, a poténcia maxima qué o sistema pode extrair
da fonte.

Convém que a solicitagdo de poténcia externa seja pe-
quena e praticanerite constante. Sendo assim, & mais interessan-
te, no inicio, wtilizar outra configuragido das chaves, por exem
plo: L=1 ou L=Z, Para estes casos U=0 e portanto V=V, .

Cofiseguentemente, no inicio néo € interessante ter os
valoreg_ééé varidveis fl’ £,, I,e 1, definidos de acordo com
(5.5): De fats, vimos que, na realidade, existem no maximo tres
varidveis independentes. Ou g¢ja, podemos escolher no maximo oS
valo¥eés de ty8s varifveis em cada instante, estando as demais,
automaticamente determinadas. Entao, quais varidveis escolher?
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Uma vez que pretendemos maximizar a acelerac@o do veiculo, &
conveniente que as variﬁveis fl, P Ile I, se aproximem, o quan
to for possivel deos valores maximos. Escolheremos, portanto,
tres destas varifveis com o valor maximo e calcularemos a outra
de acordo com {3.124). Na tabela 5.Z apresentamos 0s resultados
destes calculos.

Tabela 5.72.

fq - £y I Is o Observacgoes
0,82 0,82 90 1081 | Impossivel pois 12>Imax
0,82 0,82 [-1081 90 | Impossivel pois |I,|>I .
0,82 co 90 90 | Impossivel pols f2>fmax
0,126 0,82 90 90 | Possivel

Para a Unica alternativa possivel da Tabela 5.1 tere-
mos

-
H
-
#
}-.-J
e
oo
<

que também obedecem as restricoes (3.118) e (3.112), entao, ini

ciaremos a operagao de controle com estes valores.

Ao substituirmos os valores de fl, fz, Il e 12 nas e-

quacdes (5.1) teremos (<0 e w>0, consequentemente, a rotagaoc
do volante 9 diminuirda enquanto que a votacdo da inércia equiva
lente . w aumentara. Podemos também dizer que a rotacgdo n, da
maquina 1 diminuird e a rotagao n, da maquina 2 aumentara  Seu
valor. Assim, se continuarmos com oS valores iniciais de fl, fz,
Il e I2 a equacao (3.124) nfdo sera mais satisfeita, num novoe
instante. Podemos, todavia, aumentar um pouco o valor de fl,

continuando com fz’ I. e I2 maximos. No instante seguinte fl te

ra de ser ainda maior% Porém, quando £, atingir f __ ndo podere
mes mais dumentar f1 e teremos de mudar este procedimento, por
exemplo, mantendo fl no maximo e fazendo com que outra grandeza
passé a variar.



Tabela 5.3. Sistematica de Operagao

PER|E: [y |15V 18 |no |l | 15 OBSERVACOES
AN e L=1
2 [ 2N [ N 7 | 0 | 250 L1
N NNSNE RS =
4 ) N\ s ™ L2 INC PR as0 L=2
5 fuas| N\ | o has| o o[22 22 an L=2
6 |\ |7 [maduag) 21N tmaxd 0 | geq L=1
7N A ey uax \} 28R 0 | a0 L=3
6 FOQI |ABQLIDO

o |uax| | /] na 0 N[ v=0 G50 L=4
W0 a2 [Z8mat o] BN w0 @0 L=
npas A e [0l N v 0 1mg
LoMpi gt o | 188 10 | ve0  fe0  1=4
BRSNS ZOIN N A2 0 | o L=t
14 [maxl NI\ ¥ fasq A may 41 ax0 =2
15 235N N P Pagd /N2 w0 L=2
16 ) N | N [ P28 7 N[ W] a0 L=2
17 (x| | e} B | e | ] =0 L=2
15 [ 7 e 2| A IN B 0 | aco L=1
19 ?G\ A maa™ maE N[22 0 | aco L=1
0pasd A0 fmaxI N2 0 | w0 L=3
21 ugxl A [0 7 0 Dol y=g (>0 L=4
22 {max ?/3 N fmag| 0 AN =€} Q>0 L=4

il 0 —

o
t

¥
]
;g
s

2 v=0 =0 L=4

~a = aceleragdo do veiculo
v = velgcidade do veiculo
L = ligacdo das chaves, ver Tabela 3.5.
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Em cada fase existirdo NVI* grandezas com seus valores
no limite. Estas grandezas formam um conjunto de varidveis inde
pendentes (CVI). Sempre que uma variavel atinge seu valor limi-

te esta entra para o CVI retirando outra grandeza do conjunto.

Raciocinando desta maneira podemos adotar a estratégia
de controle indicada na Tabela 5.3. Esta sequencia foi elabora-
da com base na experiéncia, porem, ainda, nZo & a ideal, posto
que esta sendo continuamente aprimorada. A simulacdo no computa
dor ¢ em laboratdrio tem sido bastante Gtil ao aprimoramento
desta sistemitica de operagao.

Na Tabela 5.3 as fases ou periodos sdo designados por
nlimeros inteiros que nao correspondem, necessariamente, a ordem

que podera ocorrer na simulagao.

Utilizaremos os simbolos * , ¥ e * para valores
crescentes, decrescentes e estacionarios com o tempo, respecti-

vamente.

Iniciamos a simulag@o pelo periodo 1, Tabela 5.3. Nes-

te periodo as grandezas f,, I, e 1, estdo constantemente no ma-

1
ximo, portanto formam o CVI e as varidveis fl e V (V1=V25VJ co-

mecam com valores pequenos e vdo aumentando & medida que n,

cresce e ny decresce. No entanto, os aumentos de fl e V estao

limitados por f ax € Viax: Uma vez que uma destas variaveis a-
m :

tinja o valor maximo, nac podemos continuar com este procedimen
to (periodo), devemos entdo, mudar de periodo. Na linha do pe-
riodo 1, os numeros 13, 2 e 5 indicam os periodos que devemos

seguir caso as variaveis fl, V, n ** respectivamente, atinjam

2
seus limites.

A sistematica de operacao da Tabela 5.3 corresponde a
uma arvore de procedimentos. C caminho seguido nesta arvore de-
pende do comportamento do sistema e este resulta dos valores de
seus parametros.

5.5. PATORES QUE DETERMINAM O PERFIL DO PERCURSO DO VEICULO

A Figura 5.3 & um possivel perfil do percurso.

* NYT = numere de varidvelis independentes, Tabela 5.1.

* ok sohab d Y elocidade de regime.
nzﬁ&ﬁ Gorresponde a v £



vit)

g tr ty tp

Figura 5.3

0 perfil obtido ra simulagio do veiculo hibrido depen-
de de muitos fatores, porém, uma vez definidas as caracteristi-
cas do veiculo e a estratégia de controle, a curva v(t) sera de-
terminada, praticamente, por quatro dados: a corrente maxima de
armadura %mx, o fluxo magnético maximo fnmx’ a velocidade de re

gime v_ e o tempo em que O velculo permanece em regime £t

Caso fagamos as correntes de campo e de armadura na a-
celeracao iguais as da desaceleragio, o tempo de frenagen sera
menor que a duracdo da aceleraglo, pois as resisténcias externas

ajudam a- frear o velculo.

_ A velocidade de regime & um dado de leitura para o pro
grama de simulagdo, porém, & possivel que o veiculo n3c consiga
atingir a velocidade desejada, entao, a velocidade maxima conse-
guida & considerada como sendo a velocidade de regime.

Diversos fatores limitam a velocidade do veiculo, en-
tre eles estdo: a massa do veiculo, a poténcia das mdquinas elé-
tricas, a area frontal do veiculo, o coeficiente de forma que in
flue na resisténcia aerodindmica etc.
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2
CAPTTULD %B

DESCRICAOC DOS DADOS DE ENTRADA E DOS RESULTADOS DA SIMULACAO

0 objetivo deste capitulo & descrever os dados de en-

trada e explicar as saldas impressas, de tal modo que o leitor

entenda como utilizar os programas e salba interpretar os resul

tados.

6.1. DESCRIGAO DOS DADOS DE ENTRADA

Os dados sao lidos pelo programa principal, SIMUL.FOR

e devem estar gravados no arquivo FOR@S.DAT no disco. Este ar-

quivo deve conter quatro linha de dados.

A primeira linha deve ter os seguintes dados:

MASSA
TETAG
AR

C

CRR
RT

TETA

VELMX

AMX
ACMN
ADMN
BOMMX
DTS5
DT11Z
ML GMX

i

t

]

H

#

i

i

*

12

massa total do veiculo, (kg)

inércia do volante, (kg.m?)

area frontal do veiculo, (m?)
coeficiente de resistencia aerodinamica
coeficiente de resistencia ao rolamento
raio dos pneus, {(m)

soma das inercias dos eixos dianteiro e tra~

zeiro do veiculo, (kg.m?)

velocidade maxima desejada para o veiculo,
(km/h)

aceleracao inicial desejada, (m/s?)
aceleracdo minima permitida, (m/s?)
desaceleragao minima permitida, {(m/s?}
Veiocidade ahgular iniciai do volante, (rpm)
dnragém do regime do veiculo, (8)

duracao do regime do volante, (5)

torque maximo resistivo no volante, {Nm)



A segunda linha

il

RD

ED =
RV =
CEV =
RB =
EB =
Rl =
El =
R2 =
‘E2 =
RR =

ER =

relacgao da
(3.30)

eficiencia
relagao da

eficiencia
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de dados deve conter:

transmissao diferencial, definida em

do diferencial
transmissao v, def. em (4.3)

da transmissao v

relagdo basica do planetario, def. em (3.64)

eficiéncia
relacao da
eficiéncia
relagao da
eficiencia
relacao da

eficiencia

biasica do planetidrio
transmissao 1, def. em (4.13)
da transmissao 1

transmissao 2, def. em (4.18)
da transmissao 2

transmissao p, def. em (4.10)

da transmissao p.

A tercelira linha deve conter:

V3

IMX

FMX1

FMX 2

FBS1

FBS2

11

IID

= tensoes maximas nos terminais do recortador
{(v)
= corrente de armadura maxima permitida nas

[

maquinas, (A)

fluxo magnético maximo permitide na maquina
1, (Vs)

fluxo magnético maximo permitido na miquina
2 (Vs)
fluxo magnético minimo permitido na maquina

1, quande estiver funcionando como motor (Vs)
idem ao anterior para a maquina 2
resistencia de armadura da maquina, ()

maxima parcela, da corrente inicial nas ma -
quinas, que &€ fornecida pela rede na acelera

cao.

maxima parcela, da corrente inicial nas ma -
quinas, que é fornecida pela rede na desace
leragdo do veiculo.



INICIO

FIM

PASS50

As tre
formato: FORMAT (

A guar
(151):

JPL

JBIF

JOUTP

JTRES

il

instante inicial da simulagao, geralmente

igual a zero, (8)

= limite superior do instante final da simu
lagao, (S}

it

passo de integracdo das equacoes do siste
ma, (S)

s primeiras linhas devem estar no seguinte
16F) .

ta linha contém os dados no formato FORMAT

= posicio dos eixos do planetario em relagao
a0 sistema, namero inteiro (1 ¢ JPL ¢ ©.Tab.
3.4)

il

nimero inteiro que indica se h& bifurcagdo
ou nao de poténcia no sistema. Se JBIF > 0,

haverda bifurcacido, caso contraric nao.

i

numerc inteiro par que acaba definindo 0
passo de impressao. 0 passo de impressao €
o resultado do produts PASSE0 x JOUTP.

i

nimero inteiro. Se JTRES > 0, havera intro-
ducao de corrente pelo recortador desde 0
inicio do ciclo.

6.2, DESCRICAO DOS RESULTADOS IMPRESSOS

0s res
gquivos*. 0s nomes

FORZ2Y .

T
S
ACR

ETAPL

ultados da simulacao sao gravados em dez ar-
e contelidos destes arquivos S20:

DAT = neste arquivo € impressc em cada instan

te 0s seguintes valores:

= periodo ou fase de operacdo do sistema, ni-
mero inteiro, Tab. 5.3.-

H

instante correspondente da simulacao, (S)

H

espaco percorrido até o instante T, (m)

il

aceleragdo instantanea, (m/s?)

rendimento do planetirio

* Veja as listagens

dos resultados da simulacac no final deste capitulc.



PR
PV

P3
E3

EVEIC
EVOLA
EPTRA

EFR

M1
M2
N1RPM
NZRPM
PZ/PX

Pl
PZ
PFR

EXSVL

EXPER

EPERV
EPMAQ
MFRR

FORZ1.

ii

i

i

I§
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poténcia nas rodas, antes do freio, (KW)
poténcia no eixo ligado ao volante, (KW)

potencia fornecida pela rede de distribui-
cao, (KW)

energia fornecida pela rede até o instante
T, (Wh)

energia cinética do veiculo, (Wh)
energia cin€tica no veolante, (Wh)

energia perdida em todas as transmissoes
mecanicas até o instante T, {Wh)

energia dissipada nos freios até o instan-
te T, (Wh)

torque no eixo da maquina 1, (Nm)
torque no eixo da maquina 2, (Nm)
velocidade angular da maquina 1, (rpm)
velocidade angular da maquina 2, (rpm)

relacdo entre as poténcias nos eixos Z e X,
Fig. 3.15

poténcia no eixo da maquina 1, (KW)
poténcia no eixo da maquina 2, (KW)
potencia dissipada nos freios, (XW)

energia que seria consumida, para percor-
Ter 0 mesmo percurso, por um velculo elé-

trico comum, sem volante, (Wh)

energia perdida nas resisténcias externas
ao veiculo, {Wh)

energia perdida no volante, (Wh)
energia perdida nas maquinas elétricas, (Wh)

soma dos torques de frenagem aplicados nas
rodas, (Nm)

DAT = contém o grafico e os valores da velo-

cidade do veiculo em cada instante, {(km/h)



FORZ22.DAT = contém o grafico e os valores da velo
cidade angular do volante em cada instante
(rpm)

h

FORZ3 .DAT = contém o grafico e os valores da ten-
sdo nos terminais das maquinas elétricas,com
excessao dos periodos 4, 7 e 20 onde aparece
a tensao do recortador, (V)

FOR24 .DAT = contém o grafico e os valores da cor-

rente de armadura da maquina 1, (A)

FOR25.DAT = contém o grafico e os valores da cor-
rente de armadura da maquina 2, (A)

FOR26 .DAT = contém o grafico e os valores da cor-

rente introduzida pelo recortador, (A)

FOR27.DAT = contém o grafico e os valores da inten
sidade do fluxo magnético no campo da maqui-
na 1, {Vs)

FORZ8.DAT = contém o grafico e os valores da inten
sidade do fluxo magnético no campo da magui-
na 2, (Vs)

FOR29 .DAT = contém uma descricao dos dados do sis-
tema ¢ um resumo dos resultados.

6.3. EXPLICACOES SOBRE O CALCULO DE ALGUNS VALQRES

Os valores de @, w e s, respectivamente, a veloci-
dade angular do volante, a velocidade angular da inércia equi
valente e o espago percorrido pelo veiculo s@o calcuiados a
cada passo pela subrotina de integracao RKKS. Com estes valo
. 1’ I2’ IB,’ fi’
fz‘ V e U escolhidos como visto no capitule anterior, podemos
a cada instante calcular uma série de grandezas que nos auxi-

res e mais os valores das miquinas elétricas, I

liam a ter uma visao global do comportamento do sistema. Nes-
ta secgao, vamos explicar como & feito o calculo de  algumas
das grandezas impressas. As grandezas cujo calculo nos pare-
ceu evidente ndc foram explicadas.

a) ACR = a aceleracao do veiculo & obtida da eq.
(3.33)



b) ETAPL = o rendimento do planetirio é calculado

por:

ETAPL = Poténcia de saida

poténcia de entrada

PX« (1-WX) + PY,(1-WY) + PZ«(1-WZ)
PX+WX + PY«WY + PZ.WZ

de acordo com a C8MS, Fig. 4.1,

se PX>0, PX entra e WX=1l; caso contrarioc WX=0
se PY>0, PY sai e WY=0:; caso contrario Wy=1

se PZ>0, PZ sai e WZ=0; caso contrario Wi=1

se a potencia de entrada for nula consideramos ETAPL=1.

¢} PR = a poténcia nas rodas & calculada por

e e _ e _ - 0
PR PenD M&m Ny Ma n Ma —
1p

Figura 6.1
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Sendo que M ¢ calculado pela eq.(3.28) quando nio
houver torque de frenagem mecanico. Para se consegulir a desa-
celaragao desejada do veiculo pode ser necessario utilizar-se
freio mecanico. Chamamos de MFRR a soma dos momentos de frena
gem aplicados nas rodas. Sendo assim, ao valor de Ma da eq.
(3.28) deve ser acrescido o torque devido a frenagem {MFRR).

d}) PV = a potencia no eixo v (Fig. 4.1) € calcula-
da multiplicando-se o torque MQ pela velocidade angular do vo
lante, f. 0O torque Mv é calculado utilizando-se as eq. (4.5),
(4.7, (4.12) e (4.15).

e) P3 = a potencia introduzida no sistema é calcu-
lada pelo produto da tensao V, nos terminais do recortador, -
pela corrente 13 que passa pelo recortador.

P32 = VaI3

f) E3 = o consumo de energia da fonte externa é
calculado integrando-se, numericamente, a poteéncia P3. Foi u-

tilizado o método de Simpson.

g) LEPTRA = a soma das perdas de energia em todas as
transmissGes mecanicas é calculada integrando-se a soma  das
perdas de potencia das transmissdes.

- para as transmissoes simples (v, p, 1 e 2) estas

perdas de potencia sao:

i

na transmissao v PX{n i ~1}; ¢ definido em (4.4)

na transmissao p e 1 = Pz(l~nfng]; o definido em
(4.11)

na transmissidao 2 = Pz(lwng}; w definido em (4.19)

- para o trem planetario a poténcia perdida é cal-

culada por:

PPL = (1 =~ ETAPL).«ABS(PENT)

sendo ABS(PENT)} o valor absoluto da potencia que entre no pla
netario.
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h) PFR = a potencia dissipada nos freios & o produ
to do torque de frenagem nas rodas MFRR pela velocidade angu-

lar das rodas.

i) EFR = energia dissipada nos freios & obtida in-

tegrando-se a poténcia PFR.

j) EXSVL = a energia externa para o sistema sem vo
lante € calculada integrando-se a potencia externa sem volan-

te PXSVL. BEsta poténcia € estimada da seguinte maneira:

CPXSVL = V2+I2 + PY/(E2+ETAMOT)

sendo VZ = a tensao nos terminais da armadura da maquina
2. ‘
12 = a corrente de armadura da miquina 2.
- PY = a potencia no eixo Y.
E2 = eficiencia da transmissdo 2.

ETAMOT = eficiencia da maquina 2, calculada por
ETAMOT = 1-RA+I12/V2, sendo RA = a resisténcia

de armadura da maquina.

k} EXPER = a energia perdida externamente, isto e,
devido 3as resistencias do ar e de rolamento & calculada inte-
grando-se a potencia perdida externamente PXPER. Sendo que
PXPER € calculada por

A
2

PXPER = pCAV?® + mgfyv

veja sec. 3.1.1 e 3.1.2.

e¢) EPERV = a energia perdida no volante € c¢btida
integrando-se a poténcia perdida no volante PPERV. Sendo esta

calculada por:

{1
£

max

1,86

PPERY = MLGMX. (

veja e€q.(3.50).
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m) EPMAQ = a energia perdida em ambas as maquinas &
calculada integrando-se a soma das potencias perdidas nas ma-
quinas, PPMAQ. Foram consideradas apenas as perdas elétricas
nas resistencias de armadura. As perdas mecanicas das maqui-
nas podem ser incorporadas nas perdas no volante, na resisten-
cia aerodinamica do veiculo e nas transmissdes. As perdas elé-
tricas no campo das maquinas foram desprezadas.

n) F1 MIMIMO = € o valor minimo de f, quando a ma-
quina 1 esta funcionando como motor.

o) FZ MINIMO = o mesmo para a miquina 2.

p) ENERGIA ESPECIFICA = & o consumo de energia ex-
terna dividido pela massa total do veiculo e pelo espago per-

corrido.

gq) LIMITE RECUPERAVEL DE ENERGIA = A energla envig
da s rodas na fase de aceleragio do veiculo scrve para aumentar a e-
nergia do veiculo e suprir as perdas externas. Na fase de re-
gime a energia enviada as rodas serve apenas para suprir as
perdas. Durante a desaceleracgdo do veiculo ndo € necessario
enviar energia as rodas. Assim, toda a energia enviada as ro-
das ocorre nas fases de aceleracgao e de regime. A desacelera-
¢do do veiculo ocorre porque se diminue sua energia cinética.
S0 & possivel recuﬁerar,'nas rodas, uma parcela da energia do
veiculo, sendo que o restante € perdido externamente. Na Fig.
6.2 estd representado a poténcia nas rodas para um perfil tra
pezoidal de velocidade.

pr b

Figura 6.2
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A energia enviada as rodas & (E,+E,) sendo E, a e-

1

nergia cinétida do veiculo e E. a energia necessaria para ven
2 p I

cer as resisténcias externas. A energia recuperivel nas rodas

e E3 que & igual a (El"Ea)’ sendo E, a energia perdida exter-

namente na desaceleracao. Deste modo, definimos XRE o limite

C

recuperavel de energia como sendo:

sendo

sendo

X e x 100

No programa o valor de XRE é calculado por:

G

XREC = (EVEICX-EXPER+EXPERS)}+100/(EVEIC+EXPERS)

i

EVEIC = a energia cinética maxima do veiculo

EXPER

i

a energia perdida externamente até o final

do ciclo, isto €, EXPER=E,+E

EXPERS = a energia perdida externamente até o fi-
nal do regime {igual 2 E,)

r) ECONOMIA EFETIVA DE ENERGIA = & calculada por

EECON = (EXSVL-E )*100/EXSVL

t) EFICIENCIA NA ACELERACAO = & calculada por

EFACR = (EVEICX+EXPERA)*100/(E3A+EVOLAX~-EVOLAA)

EXPERA = a energia perdida externamente até o fi-
nal da aceleracgado

E3A = a energia fornecida pela fonte externa até o

fim da aceleracao

EVOLAX

energia do velante inicial

EVOLAA

i}

energia do volante no final da aceleracao
u} BFICIENCIA NO REGIME = é calculada por

EFREG = (EXPERSwEXPERA)*100/(EBS—E3A+EVGLAA~EVOLAS)



sendo

sendo

lada por:

sendo

por

sendo

por:
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EXPERS = energia perdida externamente até o final
do regime

E35 = energia fornecida pela fonte externa até o
final do regime

EVOLAS = energia do volante no final do regime
v) EFICIENCIA NA DESACELERACAO = é calculada por
EFDES = (EVOLA7-EVOLAS)« 100/ (E3D-E35~EVEICX-EXPERD+EXPERS-EFR)

EVOLA7 = a energia do volante no final da desacele
ragao

E3D = energia fornecida pela fonte externa até o

final da desaceleracio

EXPERD = energia perdida externamente até o final

da desaceleracao

EFR = energia dissipada nos freios

w) EFICIENCIA NO CARREGAMENTO DO VOLANTE = & calcu

EFCARR

#

{EVOLAC-EVOLA7) +100/{E3C-E3D)

f

EVOLAC energia no volante no final do carregamen

to do volante

E3C = a energia fornecida pela fonte externa até o

final do carregamento do volante.

X} VALOR EFICAZ DA CORRENTE NA MAQ.1 = & calculado

1 TIME2
I1EF = ﬂ——~fo Ildt
TIME

TIME a duracao do ciclo.

y) VALOR EFICAZ DA CORRENTE NA MAQ.?2

i1

& calculado

o 1 TIME
12EF = e [ I
TIME 0

2

2dt
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z) VALOR EFICAZ DA CORRENTE INTRODUZIDA = é& calcu-
lado por:

1 ITIME 2

I3EF = T5dt
TIME ©

3

6.4. BALANGO DE ENERGIA

0 sistema s pode armazenar energia no volante e
no veiculo, pois estamos considerando que a energia elétrica
vem de fora do sistema, e também estamos despresando as outras

inércias.,

Considerando dois instantes t, e tz’ por ex. t,>t

1 271y

entao podemos escrever que:

EVETC(t,)+EVOLA(t,)+[E3(t,)-E3(t,)] = BVEIC(t )+
+EVOLA(t2)+[EPTRA(tR)nEPTRA(t1)]+[EPMAQ[tz}mEPMAQ(tl)]+-

+ [EXPER(t,) ~EXPER(t )]+ [EFR(t,) ~EFR(t )]

e chamando de ETOT a soma seguinte

it

ETOT(t) = EVEIC(t)+EVOLA(t)+EPTRA(t)+EPMAQ(t)+

+EXPER(t) +EFR{t) -E3(t)

Devemos ter ETDT(tl} = ETOT{t?} = BEVOLAX

Apesar de cada uma das parcelas de ETOT ser calcu-
lada independentemente, observamocs que a soma permanece pratl
camente constante. B claro que tanto menor serd a variacao de

ETOT quanto menor o passo de integragao, PASSO.

As variacdes maiores geralmente ocorrem nas mudan-

cas de periodos de controle.

6.5. LISTAGENS DE RESULTADOS DA SIMULAGAO

A seguir, apresentamos duas listagens completas
uma para o sistema sem bifurcagac de energia e outra com bi-
furcacdo de energia. Além destas saidas, apresentamos também
uma série de resumos de resultados para diversos conjuntos de
dddos .
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CAPTTULO &

COMENTARIOS SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS,
E SUGESTOES PARA FUTURQOS TRABALHOS

A primeira pergunta que temos que responder & sobre
a confiabilidade dos resultados, isto €, se os resultados cor
respondam a uma boa aproximagdo do que deveri ocorrer na pra-

tica,

Diversos sdo os fatores que introduzem erros nos re
suitados, dentre os quais podemos destacar os seguintes:

1. 0 modelo matematico de cada parte do sistema

Quanto mais os modelos de cada parte se aproximam
da realidade, tanto mais os resultados da simulagao serao con
fifveis. As simplificacOes admitidas foram, principalmente: -
desprezar as in€rcias das engrenagens e dos rotores das maqui
nas; considerar os rendimentos das transmissdes simples como
constantes e independentes do sentido do fluxo da poténcia; -
admitir que o coeficiente de resisténcia ao rolamento € cons
tantc; considerar o ar parado; nao considerar, explicitamente,
as perdas mecanicas nas maquinas elétricas (nos mancais e ae-
rodinamicas); desprezar as perdas nas resistéencias do campo
das maquinas.

2. O0s métodos numéricos utilizados

Para a integracgao do sistema de equagoes diferen-
ciagis foi usado o método de Runge-Kutta de 4a. ordem. A preci

sdo pode ser aumentada diminuindo-se o passo de integracao.

3. Erros de arredondamentos introduzidos pelo compu
tador. HEste erro aumenta a medida que cresce o nimero de ope-
ragdes aritméticas realizadas pelo computador. Diminuindo-se
0o passo de integragdo este erro aumenta.

4. Erro humano na dedugido das equagdes e na elabora
gao des programas.

0 balango de energilia efetuado a cada instante, du-
rante a simulacgao, nos informa sobre a soma dos erros dos ti-
pos 2, 3 e 4. No entanto, apenas experiencias podem nos infor
mar sobre a magnitude dos erros do tipo 1.
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Considerando que os objetivos globais deste traba-

lhe vao, essencialmente, os seguintes:

i. chegar a valores para a energia efetivamente e-
contmizada, que possibilite concluir sobre a viabilidade eco
nomica do sistema;

ii. caso seja vidvel economicamente, auxiliar 0
projetc do sistema.

A energia efetivamente economizada (EECON) depende
de muitos fatores dentre os quais podemos salientar o perfil
do percurso, a estratégia de controle, a inércia do volante,
as relacGes de transmissdo, as potencias das maquinas etc. -
Quantc maior o tempo em que o veiculo permanece na velocida-
de de regime tanto menor a energia efetivamente economizada,
podendo at€ ser negativa. Este fato faz com que o sistema em
estudo seja recomendado para veiculos cuja frequéncia entre
paracss seja grande. Quando se desejar percorrer uma longa
distancia, sem paradas, & conveniente usar o sistema como Sse
fosse um velculo convencional, sem volante.

0Os valores de EECON para diversos dados foram lis-
tados no final do capitulo anterior. Estes resultados nos
indicam que, para um veiculo de 15000 kg, atingindo uma velo
cidade de regime de 60 km/h em aproximadamente 20s e percor-
rende uma distincia da ordem de 350 m entre duas paradas, po
de-se ter uma economia de energia, em relagao ao veiculo con
vencicral, da ordem de 40% para o sistema com bifurcagdo e
de 30% nara o sistema sem bifurcagao de energia.

Através de inlmeras simulagdes com dados diferen-
tes pode-se, iterativamente, aumentar a nossa compreensac das cor
relaches existente entre os dados de entrada,que definem o veiculo,
¢ 03 resultados. Com isto consegue-se otimizar o projeto do
sistema e também responder a muitas perguntas. No apendice D
sugerimos uma sequéncia para uma primeira escolha dos para-
metros do sistema. Este processo iterativo & demorado pois
exige a cada simulagdao uma anflise dos resultados e dos da-
dos, que permita escolher os novos dados da proxima simula-
¢ao. Sendo assim, julgamos mais adequado deixar esta tarefa
para um futuro trabalho. No entanto, sugerimos que neste pro

ximo trabalho se procure responder as seguintes perguntas:
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a} Qual o valor da energia economizada {EECON) como
fungio da distdncia entre paradas? A resposta a esta pergunta
permitird responder a outras. Qual a distiancia entre paradas
que zpresenta a maxima EECON? Qual a distancia a partir da
qual © sistema nao apresenta vantagens suficientes para justi

ficar o sua construc¢ao?

b) Qual o volante, para armazenamento de energia, i
devl para um dado veiculo? Para o sistema com bifurcacio da
poténcia a medida que aumenta a relagio Xzﬁmin
se Ligeiramente a EECON e diminui-se a poténcia das miaquinas,

V&Y aumenta-
max

porém sumenta-se também o tamanho e o peso do volante, de tal
modo gue podemos perguntar: qual o valor de x otime? Por ou-
tre lado, aumentando-se o vacuo no interior da carcaga do vo-
lante diminuem-se as perdas no velante, aumenta~se EECON e

ammenta-se, também, o custo total do sistema.

c) Qual a estratégia de controle otima? O que € me-

lhor: yetirar poténcia constante da fonte externa ou permitir

&+

variagoes? Para a rede de distribuicdo de energia e
sara @ sstacao geradora é melhor que a poténcia fornmecida se-
2 * 8

oustante, porém para aumentar a EECON pode ser interessan

te variar esta poténcia.



APENDICE /%)

CONVENCOES DE SINAIS PARA ROTACOES, MOMENTOS E POTENCIAS NOS EIX0S

Ao analisarmos cada parte ou sistema, em separado, u-
tilizamos a convengac de sinais CSUS e ao ligarmos as partes en
tre si, sentimos a necessidade de utilizar outra convencao,CSMS.

Mais adiante veremos em que consiste cada uma destas convencles.

As rotagoes e momentos aplicados nos eixos podem ser
representados por vetores, utilizando a regra da mao  direita.
Podemos, também, usar uma seta para indicar o sentido do fluxo
da potencia em cada eixo.

Para cada eixo 1, escolhemos um versor paralelo ao ei
xo 1 e de sentido arbitririo, porém constante, gue chamaremos ,
zqui, de versor de referéncia do eixo i. Sempre que dois ou
mais eixos forem paralelos usaremos, por simplicidade, o mesmo
versor de referéncia.

Como ilustragdo, vamos escolher os versores de refe-
rencia do sistema representade na Figura A.l. Este sistema pos-
sue seis eixos {el, €,0 €4, €,, &, 66}. Os eixos e,, e, e e
sao paralelos, o que nos permite escolher apenas um versor de
refereéncia, por exemplo, ﬁl' 0 versor de referencia dos  eixos

; - . 3
Gy & € pode ser Uy, € finalmente para ¢, escolhemos U,

SISTEMA

Figura A.l
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‘a) CSUS: cenvengao de sinais para um sistema

Rotacao (n): positiva se o vetor

rotagac tiver o mesmo

sentido do versor de referencia do eixo.

Momento (M): positivo se o vetor
ver o mesmo sentido

cia do eixo.

Potencia (P): positiva se estiver

A potencia entra no sistema se a
tiverem o mesmo sentido.

momento aplicado ti-

do versor de referen-

entrando no sistema.

rotagaoc € o  momento

Para exemplificar, vamos considerjar que no sistema da

Figura A.l existam as rotacdes, os momentos| e, consequentemente,

as petencias indicadas na Figura A.2.

Figura A.Z

A Tabela A.1 indica os sinais de
A.2 de acordo com a CSUS.

Tabela A.1

eixo n M P

1 + - -
2 + + +
3 - - +
4 - + -
5 + - -
6 + + +

grandezas da Figura
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b) C3MS: convengdo de sinais para miltiplos sistemas
Rotacao (n): positiva se o vetor rotacgdo tiver o mesmo

sentido do versor de refereéencia do eixo.

Momento (M): positivo se os vetores, acgac e reacgao, do

momento torsor, forem divergentes.

Potencia (P): positiva, se a seta que indica o fluxo da
poténcia tiver o mesmo sentido do versor

de referéncia do eixo.

Para a CSMS o sinal do momento € o mesmo utilizado,
comumente, nos cursos de Resistencia dos Materiais, para o momen

to torsor.

A Figura A.3 representa varios sistemas interligados.

Figura A3

Os sinais das rotacOes, torques e poténcias, de acordo
- > -~ 3 - -
com a CSMS e escolhidos os versores (u) de referencia, indicados
na Figura A.3, para cada eixo, sao os indicados na Tabela A.Z.
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Tabela A.2
eixo. i M P
1 - - +
2 - + -
3 + + +
4 + - -
5 - - +
6 - + -

£ interessante observar a confusao que existiria se

tentassemos utilizar a CSUS aos eixos da Figura A.3. Neste ca-
so, a potencia PB seria positiva para o sistema A e negativa pa

ra 0 sistema B, o torque M, seria positivo e negativo ac mesmo

3
tempo etcC.



APENDICE L

RELACOES ENTRE AS ROTACOES DAS INERCIAS E DAS MAQUINAS ELETRICAS

De (4.10) e (4.13) temos:

in (B.1)

n, = i,w (B.2)

Vimos na Tabela 3.4 que as relagbes entre as rotagoes
Ny, Ny € M, dependem da posicdo (JPL) e da razao basica do trem
de engrenagem planetario (TEP).

Além disto, de (4.3) podemos escrever:

ny ® 1VQ (B.3)
e

Ny = W (B.4)

Na Tabela B.1 apresentamos a rotagao n, . da magquina 1,
em funcio de § e w para cada uma das possiveis posigoes dos

eixos do planetdrio. Em todas as situagoes podemos escrever:

n, = Alﬂ - Blw (B.5)

sendo Al e 31 como na tabela.
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APENDICE

PROGRAMAS DE SIMULACAO

Vimos que a simulac2o em computador consiste, basica-
mente, en integrar numericamente o sistema de equagoes diferen-
ciais (5.1) a partir das condigoes iniciais.

" ¥ara a integracao fol utilizada a subrotina RKGS do
SSP (Scientific Subroutine Package) da IBM|[11| ligeiramente alte-
rado*. O método de integracho & o de Runge-Kutta de 4a.ordem modi-
ficado por Gill. Chamaremos da subrotina de integracao que utili
zamos de RKKS para diferencia-la de RKGS do SS8P.

Foram desenvolvidas as seguintes subrotinas: SIMUL, FCT,
QUTP, GRAF, UFUN. Sendo que:

SIMUL & o programa principal que 1¢ os dados do veiculo, tais
como massa, inércia do volante etc. Abre os arquivoes e
imprime os titulos de cada um. Sao utilizados dez ar-
quivos, um de leitura e nove de impressao. SIMUL tam-

bem faz cllculos preliminares e chama RKKS.

FCT calcula o lado direito do sistema {5.1). Esta subroti-
na & que realiza a operagao de controle do sistema, a-
través da alteracdo das correntes das maquinas elétri-
cas. A FCT & chamada quatro vezes pela RKKS a cada pas

so completo de integracao.

QUTP imprime os resultados da integracao e outros valores
tais como energia do volante, energia do veiculo, velo
cidade do veiculo, poténcia nas maquinas etc. Além
disso, chama GRAF e UFUN.

GRAF imprime uma linha do grafico de uma fungao. Atraveés
das chamadas sucessivas de GRAF vai-se tragando o gra-
fico da fungao.

UFUN é uma funcao que calcula o valor da corrente de campo
u em porcentagem de noe dado o valor de f que &€ pro-
porcional ao fluxo magnético. Esta fungac fol  obtida
experimentalmente,

* Houyve necessidade da alteragam norgue @ RKGS redefire a variavel independen

te (o tsmaa} o que implica em erro na mudanga de pericdo.
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A seguir, passaremos a descrever com mais detalhes ca-

da ums das subrotinas mencionadas,
C.1. SUBROTINA RKKS

Esta subrotina integra um sistema de equagoes diferen-

ciais ordinarias de primeira ordem, do tipo:

¥ d}’l _
yl T = fl(x! Yl’ YZ? et Yn)
dx
dy :
t _ 2
yz - o = fz(xs yln yza LR Yn) (C-l)
dx
¥ dy
- oo
Ta T :;—” - fn(x’ Vo Vogr v yn}
b4

com as condigdes iniciais de
yl(XO} = ylga . YQ_(X()) = yzau et YH(XO) = Yno

ou, usando vetores

1 £
¥ (x) £, (x, YV))
YV(x) = yz(x) ,  DERY{x,YV) = fz(x, YV) e
¥4 (X) £ (x, YV) )
\
10
To T Y20
Y10
A chamada . desta subrotina € feita por:

CALL RKKS(PRMT, YV, DERY, NDIM, IHLF, FCT, OUTP, AUX)
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sendo

PRMT = um vetor de entrada e saida com dimensao maior

ou igual a 5, onde:

PRMT (1)} = indica Xy, 0 valor inicial da variavel inde

pendente, no nosso caso o tempo inicial;

PRMT(2) = limite superior da variavel independente;
PRMT (3} = incremento na varifvel independente;
PRMT(4) = nao & usado na versio RKKS;

PEMT(5) = a RKKS inicializa este parametro com zero

se 0 usuario desejar terminar a integracioc em
gualquer ponto pode fazer PRMT(5) diferente de
ZeTO0;

YV = vetor de entrada dos valores iniciais. Como 1re-
torno, YV € o vetor resultante das variaveis
dependentes calculados nos pontos X, N0 NOSSO
caso x € o tempo T;

YV(1) = @ é a velocidade angular do volante (rad/s):

il

[

YV(2) = w
lente (rad/s):

& a velocidade angular da inércia equiva

YV(3) = § = o espago percorrido pelo veiculo {m);

DERY = vetor das derivadas das fungoces YV em relagao
i varidvel independente T;

NDIM = valor de entrada que especifica o nimero de e-
quacoes do sistema;

IHLF = nimero inteiro que € usado na RKGS mas ndo € u

' sado na RKKS;

FCT = & o nome de uma subrotina externa usada. Esta
subrotina calcula o lado direito, DERY, do sis
tema de equacoes diferenciais para valores da-
dos de T e YV. Seus parametros devem ser T, YV,
DERY. A subrotina FCT nao pode destruir T e YV,

OUTP = & o nome de outra subrotina externa usada. A

lista de seus parametros deve ser T, YV, DERY,
IHLF, NDIM, PRMT. Nenhum destes parametros, {ex
ceto, se necessario PRMT(5)) pode ser alterado
pela subrotina OUTP;



AUX = & uma matriz auxiliar de armazenamento com & 1i~
nhas e NDIM colunas.

Subrotinas necessarias -

As subrotinas externas FCT (T, YV, DERY) e CUTP (T, YV,
DERY, IHLF, NDIM, PRMT) devem ser fornecidas pelo usuario.

Pracisao -

0 principal elemento que influe na precisao ¢ o incre-
mento ou passo de integracao, PRMT (3). Quanto menor este valor
maior precisdo se obtém, porém sera necessario maior tempo de
CPU. A subrotina RKKS nao faz nenhuma verificac¢ao quanto a pre-
cisdo. Assim, para se obter a precisao desejada com o minimo
tempo de execugao deve-se por tentativas atribuir valores cres-
centes a PRMT (3) de modo a, conservando a precisao dentro dos
limites aceitdveis, chegar ao maximo de incremento de integra-

cao.

C.2. PROGRAMA PRINCIPAL: SIMUL

0 programa principal 1é os dados do veicule, abre os

N . - - - . - - Ed »
arquivos, imprime os titulos de cada um, iniciallza varlaveis,
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faz cAlculos preliminares, chama RKKS e imprime um resumo dos resultados.

" Sao utilizados dez arquivos, todos em disco. O nome e

o emprego. de cada um foi explicado no Cap.6.

C.3. SUBROTINA ECT

Fsta subrotina € chamada pela RKKS quatro vezes para

se completar um passo de integragao.

A principal funcao de FCT € calcular em cada instante
08 valores do lado direito do sistema (5.1) ou seja, o vetor
DERY, onde

DERY(1) = © = aceleragdo angular do volante (rad/s );

DERY(2) = 0 = aceleracdo angular da inércia equivalen
te ao veiculo {rad/s );

DERY(3) = s = velocidade do veiculo (m/s).

Uma outra importante fungldo desta subrotina é contro-
lar a operagao do veiculo.
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A FCT atribui valores as correntes de armadura e de
canpo das maquinas elétricas (Il, Loy, fle f2) e para a corrente
@ ternsiao externas de modo a fazer o velculo acelerar a  partir
do repouso até a velocidade de regime, permanecer algum tempo
com esta velocidade e entdo desacelerar até a parada do velcu-

Lo.

A varidvel inteira N usada na subrotina indica o pe-

riodo ou fase da operacdo.

0s argumentos formais da FCT sao T, YV e DERY.
C.4., SUBROTINA OUTP

Esta subrotina é chamada pela RKKS toda vez que se com
pleta um passo de integragao.

A principal fungdao da OUTP & imprimir os resultados da
integracao. Além dos resultados diretos da integragao, esta sub-
rotina calcula & imprime outros valores a cada instante, tals co
mo: a energia armazenada no volante, a energia do veiculo, as po

téncias, os torques e rotagoes em diversos eixos etc.

Podemos nao querer imprimir estes valores todas as ve-
zes que a OUTP € chamada. Isto & controlado pelo parametro de
leitura JOUTP. Quando JOUTP=1 as impressdes Sao realizadas todas
as vezes que a QUTP € chamada. Se JOUTP=2 as impressdes sao efe-
tuadas uma vez cada duas chamadas. Se JOUTP=3 as impressoes o~
correm a cada tres chamadas, e assim por diante. Deste modo, se
o passo de integracao for 0.Z5 segundos e JOUTP=4 teremos uma
chamada de OUTP a cada 0.25 s e uma impressao a cada 4 chamadas,
consequentemente havera uma impressac a cada segundo (PASSO x
JOUTP = 1.0). Assim, pode-se obter a precisao desejada sem aumen
‘tar excessivamenée o volume de impressoes, controlando-se os va-
lores do PASSO e de JOUTP.

A OUTP também controla o intervalo de tempo que se per
manece em regime.

0s argumentos formais da OUTP sao: T, YV, DERY, JHLF,
JDIM & PRMT.

JHLF nao & usado. Optamos Dpor manter 0s mesmos argu-
mentos que a RKGS do S8P utiliza.

JDIM & o nimero de equagdes diferenciais.
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C.5. SUBROTINA UFUN

UFUN calcula o valor da corrente de campo u das maqui-
nas elétricas dado o valor de f, fluxo magnético.

A dependéncia de £ com a corrente de campo u é obtida
experimentalmente. No capitulo 3 vimos a curva para as maquinas
elétricas do laboratorio GEPROM.

UFUN & chamada duas vezes {uma para cada maguina) pela
QUTP antes de iniciar as impressoes.

C.6. SUBROTINA GRAF

Esta subrotina € chamada oito vezes pela QUTP para im-
primir uma linha em oito arquivos diferentes., Estes arquivos fo-

ram descritos no Cap.6.

0s argumentos formais da GRAF sao: X, Y, YMX, YMN, IPR
g N, sendo:

X = a variavel independente do grafico a ser tragado,
NO NOSS50 Caso o0 tempo;

]
i

a variavel dependente, por exemplo: a velocidade
do veiculo, a velocidade angular do volante etc;

YMX = o valor maximo (em modulo) da varidvel dependen-
te;

YMN = o valor minimo (em mddulo) da variavel dependen-
te;

IPR = indica o arquivo onde a linha devera ser gravada;

N = indica o periodo ou fase de simulacgao.

GRAF imprime a cada linha os valores numéricos de X e
Y, ao lado do valor de Y imprime também uma série de tracinhos,
cuja quantidade € proporcional aoc valor (|Y]| - YMN). E finalmen-
te ao lado do Ultimo tracinho imprime o nimerc N indicande a fa-

se da simulacao.
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APENDICE

SUGESTAC DE UMA SEQUENCIA PARA UMA PRIMEIRA
ESCOLHA DOS PARAMETROS DO SISTEMA

Normalmente sao dadas as caracteristicas do veiculo,
tais como, massa total (aproximada, pois ainda ndo sabemos o
tamanho do volante etc), Area frontal do veiculo, coeficiente
de resisténcia aerodinimica, coeficiente de resisténcia ao TO
lamento, ralo dos pneus, o perfil do percurso, e deseja-se pro
jetar o interior do veiculo, isto &, deseja-se determinar va-
lores convenientes para a infércia do volante, as poténcias das

maquinas clétricas, as relagdes das diversas transmissoes etc.

A seguir, apresentamos uma sequéncia para uma e€Sco-

lha inicial dos parametros do sistema.

1. A energia maxima do veiculo ¢ dada por:

EVEIC = -5 MASSAs (VELMX)?.(1+68) ©(D.1)
max 5
cendo “ VELMX = a velocidade maxima desejada para o veiculo
§ = leva em conta a inércia das massas girantes,

§=0 .05 a 0,10

2. A energia que o volante cede, como primeira apro
ximacBo, deve ser da ordem da energia maxima do veiculo, wuma

vez gque hd introdugado de energia externa. Entao

AEVOLA = EVEIC (D.2)}
max

Se definirmos

teremos
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L
2

ABVOLA = 6 (1 - x2)

sando @G a4 inércia do volante.

Para se diminuir a inércia do volante & conveniente

fazer @ o maior valor possivel. A principal limitagao de

FEL R,

thx & a resisténcia do material do volante. Uma vez escolhi-
ol

do o material do volante e sua forma construtiva, tem-se de-

terminado .
max

Assim, temos ainda que escolher 6, ou Q. - Alguns

autores [19] sugerem x50,67. E evidente que, quanto menor X

menor seri também 6., para um mesmo AEVOLA, no entanto a efi-

c*
ciéncia global do sistema diminue muito para valores muito pe
quenos de x. Por outro lado, grandes valores de Xx ocaslonan
uma diminuicBo na poténcia que passa pelas maquinas elétricas
(quando hi bifurcagao de energia}, pois a relagac entre as po

téncias dos eixos Z e X € aproximadamente dada por:

™
>, nl(t).ﬂmax

!
i
i

P ﬂ(t)enlmax

Um valor grande (proximo de 1) para X exige um gran
d: volante e nao apresentou substanciais melhorias na econo-
mia efetiva de energia. Deste modo, percebe-se que devera e-
xistir um determinado valor de x Otime. O valor x=0,67 apre-

sentou bons resultados na simulagao.

Assim, admitinde que tenhamos escolhido um valor pa

. 0. e B

ra x, j4 teremos os valores aproximados de Q .
max min G

%, Escolhe-se as rotagOes miximas das maquinas, le-

vando-se em conta sua possibilidade construtiva.

ki

Nas simulagles realizadas escolhemos n = n
lmax 2max
porém as rotagdes maximas das maquinas 1 e 2 podem ser dife~

Tentes .
4. Escolhe-se a velocidade angular minima da maqui-
na 1.

Para o caso sem bifurcagdo a rotagdo da maquina 1 &

proporcicnal 3 9, isto significa que n, . fica determinade
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T £ . . 3 oF: i a s
POT B Miin © Dypaec POTEm, para o caso com bifurcagae e
conveniente ter-se n, i, O menor valor possivel para se obter

valores pequenos da relacgao PZ/PX, eq.(D.5). Nao foram estu-
dadas as implicacgoes de se ter ni<0. Procurames, nas simula-

goes realizadas, fazer com que n se aproxime de zero, di-

lmin
minuindo desta maneira, a Tazao PZ/PX e a poténcia das maqui-
nas, al5m de aumentar a economia efetiva de energia. Portanto,

para o caso com bifurcagdo, podemos adotar n ., 20

imi

E importante salientar que as escolhas que estdo sen

do feitas n#o ocorrerao, necessariamente, na simulacac, pois
nestas escolhas nao estames consideranto toda a dinamica do
sistema.

5. Escolha das relagoes de transmissao

5.1. Determina-se a constante A, através da eq.(B.5).

Para o instante inicial n.=n , =8 e w=0, logo
1 "lmax max
nlmax
Ay = e (D.6)
Lo
max

™

- 5.2. No instante em que a velocidade do veiculo a-

tinge seu valor maximo teremos o volante com ﬂmin’ a maguina

1 com n, . € @ maquina Z com N, in Das egs. (4.27) e (B.5)
vem:
E& - Alﬂmin " Mnin (D.7)
*o Nomax
Para o caso sem bifurcagao de energia B,=0.
5.3. Das eqs. (3.32) e (4.27) ven
PO Vmax
ipdy = ———" _ (D.8)
™n
2max
sendo i, =a relacdo da transmissao 2, definida pela eq.
(4.27), Fig. 4.1.
ip = & relagao de diferencial, definida pela eq.
(3.34), Fig. 3.4a,
T = raio dos pneus.



5.4, Escolhe-se uma posicao JPL para os eixos do
planetirio em relagdo ao sistema, Tab.3.4. Com os valores ob-
tidos de (D.6), D.7) e (D.8), e com as expressoes da Tab.B.1,
que roiacionam as relagOes de transmissao (iv, iB’ ile ip)cmn
Ai @ };%l,
equacdes a seis incdgnitas. Porém, notamos que, para o Siste-

conforme o JPL escolhido, obtemos um sistema de tres

ma nic importam os valores individuals de i, e ip e sim o seu

produto i tip que podemos substitulr por uma Gnica variavel

1

i, = 1,.1 (D.9)

desde que cada uma das relagdes de transmissac seja realiza-

vel. Entdo, ficaremos com cinco incOgnitas (iv, iB’ ilp’ i2 e
iﬁ) ¢ consequentemente com dois graus de liberdade. Das infi-
nitas possibilidades devemos escolher solugOes em que: aj to-
das as relacdes de transmissdo estejam dentro dos limites re-
comendados: b) tenhamos menores rotagodes das engrenagens; c)

o rendimento médic do planetario seja alto.

A escolha das relagles de transmissdo € um processo
interativo. A sequéncia poderia ser como indicado no fluxo-

grama da Fig.D.1.
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6. Escolha dos valores de V3 e IMX

| Para o caso sem bifurcacdo a potencia maxima nas ma
quinas deve ser um pouco malor que a potencia maxima requeri-
da nas rodas, no entanto, quando houver bifurcagio de energia
no sistema a poténcia médxima nas miquinas € consideravelmente
menor que a maxima requerida nas rodas.

Chamando de ¢ a relagao entre a poténcia V3«IMX e

_ _V3xIMX
PR
max
As simulagbes realizadas indicaram os seguintes va-

lores médios para ¢:

1%}

1) sem bifurcacio bg 1,172

X

1) com bifurcagﬁo ¢C 0,48 a 0,66

Assim, podemos estimar o valor do produto V3+«IMX. -
Além disso, o valor de V3 é geralmente escolhido dentre as
tensdes nominais padronizadas |4|, e conforme a potencia  ha
um valer de V3 recomendado. Deste modo, obtemos tambem IMX.

" Por outro lado, um dos dados do programa € a acele-
racao inicial desejada para o veiculo (AMX). Com este valor
o programa calcula a corrente inicial (IA) necessaria na arma
dura da maquina 2 e compara o valor de IA (calculadc) com o
valor de IMX (fornecido come dado), escolhendo o menor wvalor

para a corrente maxima permitida nas maquinas.

7. Escolha de PFMX1, FMX2, FBS1 e FBS2.

GQuando n, = n ¢ conveniente ter-se FMX1=FMX2
max dmax
e FBS1=FBSI.

Se V3 = yFMXisn

= _ FBS1 = EPMXi

sendo io= 1 ou 2

Nas simulacgoes os valores de ¢ que apresentarem bons
resultados estao em torno de ¢=2 a 3.

0 valor de £ depende do projeto da miquina elétrica

e geralmente E= % a % para o tipo de maquina utilizada.
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Evidentemente que a sequéncia aqui sugerida, bem co
mo ¢s valores recomendados nido sao definitivos, servindo ape-

nas para definir um conjunto de dados iniciais.
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