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Resumo

Freitas, Daniel Zacarias; Meggiolaro, Marco Antonio. Andlise de
Eficiéncia e Controle de um Sistema Integrado Roda-Motor Elétrico.
Rio de Janeiro, 2015. 137p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo apresenta o estudo para o desenvolvimento de um
powertrain elétrico com motorizacdo independente na massa ndo suspensa do
veiculo, acoplado diretamente nas rodas “In Wheel” ou “Hub-Motor”. O
desenvolvimento do sistema proposto visa a maximizacdo da eficiéncia dos
veiculos elétricos pela minimizacdo das perdas relacionadas a sistemas mecanicos,
como na transmissdo convencional utilizada em veiculos com motorizacao Unica.
Outro fator motivador para o desenvolvimento do powertrain com motorizacao
independente é a aplicacdo de controles independentes para cada roda,
possibilitando desenvolver e aplicar uma gama de controles no veiculo, os quais
com a motorizagdo Unica ndo sdo possiveis ou possuem desempenho néo
satisfatorio. O trabalho apresenta uma visdo geral sobre os veiculos elétricos, o
estudo do comportamento dindmico vertical com o aumento da massa nao
suspensa do veiculo, desenvolvimento de um controle de velocidade para o
powertrain proposto, desenvolvimento de um controle de frenagem ABS elétrico,
simulacdo do sistema em ciclos de direcdo com o célculo da eficiéncia energética
do powertrain, e um experimento em um dinamometro de bancada para validacéo

da eficiéncia energética dos ciclos simulados.

Palavras — Chave

Veiculo Elétrico; Sistema Roda-Motor; Andlise de Eficiéncia; Controle de
Velocidade; Frenagem ABS Elétrico.
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Abstract

Freitas, Daniel Zacarias; Meggiolaro, Marco Antonio (Advisor).
Efficiency Analysis and Control of an Integrated In-Wheel Electric
Motor. Rio de Janeiro, 2015. 137p. MSc. Dissertation — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

This paper presents a study for the development of an electric powertrain
with independent engines in the vehicle mass not suspended, directly coupled to
the wheels "In Wheel™ or "Hub-Motor". The development of the proposed system
aims at maximizing the efficiency of electric vehicles by minimizing losses
related to mechanical systems, as in conventional transmission used in vehicles
with single engine. Another motivating factor for the development of powertrain
with independent engines is the application of independent controls for each
wheel, allowing for the development and application of a range of controls in the
vehicle, which would not be possible or would have unsatisfactory performance if
a single engine was used. This work presents an overview of electric vehicles, the
study of the dynamic vertical behavior with increasing mass of the suspended
vehicle, development of a speed control for the proposed powertrain, development
of an electric ABS braking control, system simulation toward cycles to calculate
the energy efficiency of the powertrain, and an experiment on a bench

dynamometer to validate the energy efficiency of simulated cycles.

Keywords

Electric Vehicle; In-Wheel System; Hub-Motor; Speed Control; ABS
Braking Control.
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T - Torque do motor

Tg - Torque externo no motor
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w - Velocidade angular


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212794/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212794/CA

15

1. Introducéo

Nos Ultimos anos, o crescimento da industria de fabricacdo e desenvolvimento de
veiculos ocorreu de maneira exponencial, ndo s6 na area automotiva, mas também
na area naval, aeronautica e nas industrias de extracdo e producdo de bens e
servigos. Este grande crescimento nao foi acompanhado por politicas que presam
pela sustentabilidade e a ndo agressdo ao meio ambiente, que geraram sérios
problemas que p6em em risco o crescimento e desenvolvimento sustentavel da

humanidade.

Atualmente, no Brasil, segundo o Balanco Energético Nacional de 2014 [1], o
setor de transporte (Ferroviario, Rodoviario, Maritimo e Aéreo) consumiu 32% de
toda a energia consumida no pais, tendo um aumento de 5,2% em relagédo a 2012.
Outro dado que chama a atencdo no relatorio é que, do total de energia consumida
pelo setor de transporte, 82,1% sdo de derivados de petrdleo e gas natural, 14,3%

de etanol, 2,3% de biodiesel e apenas 1,3% de outras fontes alternativas.

O predominio do consumo energético de petréleo e derivados pelo setor de
transporte ndo é uma exclusividade do Brasil; em todo o mundo, segundo a IEA -
Energy Efficiency Indicators: Fundamentals on Statistics 2014 [2], o consumo
total de energia pelo setor de transporte é de 27% de toda a energia consumida
pelo planeta, e o consumo das fontes mundiais pelo setor é de 62% dos derivados
de petréleo, 2% do géas natural, 5% dos biocombustiveis e apenas 2% da energia

elétrica.

Neste estudo realizado pela IEA [2] faz-se uma comparacdo da matriz energética
do setor de transporte no mundo, apresentado na Figura 1-1, comparando o
consumo em 1973 e 2011. Analisando a Figura 1-1, a matriz energética do setor
praticamente ndo se alterou em relagdo ao consumo de derivados de petroleo. Ha
também a extingdo do uso de carvdo, a reducdo da utilizacdo do gas natural, a
insercdo do uso de biocombustiveis, e alteracdo do uso de energia elétrica no setor

de transporte.
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Esta comparacdo realizada mostra 0o quanto o setor de transporte mundial é
dependente do petroleo e que, ao longo dos ultimos anos, pouco foi feito para que

este quadro se modificasse e para que novas alternativas fossem implementadas.

1973 2011
29 1% 39%

2% 1%

[ carvdo [l Sleol ] G&s Natural [ Biocombustiveis Eletricidade

Figura 1-1 Comparativo, consumo energético pelo setor de transporte no mundo

(2]

Para melhor entendimento do desenvolvimento na area automotiva, péde-se fazer
uma revisdo do indice de crescimento da quantidade de veiculos nas estradas. Em
1950, havia 70 milhdes de veiculos pequenos, 6nibus e caminh@es circulando em

todo o mundo. Em margo de 2008 ja circulavam um bilhdo de veiculos no mundo.

O Brasil terminou 0 ano de 2012 com uma frota total de 76.137.125 veiculos
automotores. Em 2002 havia aproximadamente 35,5 milhdes de veiculos. Houve,
portanto, um incremento da ordem 40,6 milhGes, ocorrendo, assim, um
crescimento superior a 114,3% entre esses anos. Vale lembrar que o crescimento
populacional no Brasil, entre os dois ultimos Censos demograficos (2000 e 2010),
foi de 11,8%.

Segundo o Denatran [3], em 2014 o pais atingiu a marca de 86.700.490 de
veiculos em circulagdo, um nUmero que teve um crescimento vertiginoso nos
ultimos anos como se pode observar na Figura 1-2. Tal crescimento deve-se a
politicas publicas de incentivos para a producdo e aquisicdo de veiculos, e
também do aumento do poder aquisitivo da populacéo nas regides metropolitanas.
Entretanto, o aumento da frota de veiculos automotores em todo o mundo gera

uma série de problemas que serdo apresentados a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212794/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212794/CA

17

Com o avango da industria e com o0 aumento de veiculos em circulagdo em todo o
mundo durante todos os Gltimos anos, houve um crescimento considerdvel na
quantidade de poluentes emitidos na atmosfera. Os veiculos convencionais, com
combustiveis derivados do petréleo, sdo responsaveis por um alto percentual das
emissdes de poluentes. Nos Estados Unidos pode-se observar que os veiculos
convencionais sdo responsaveis por 77% das emissfes de mondxido de carbono
(CO), 56% das emissdes de 0xidos de nitrogénio (NOX), 47% das emissdes de

hidrocarbonetos, e de 28% das emissdes de material particulado [4].

Veiculos Brasil

100000000
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80000000 /
70000000 /
50000000 /

50000000 /

40000000 /
30000000

—

20000000

10000000

o

1955 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 1-2 Gréfico de elaboracéo propria segundo dados do Denatran [3]

O consumo de petréleo no mundo ao longo dos anos tem apresentado uma
trajetoria predominantemente crescente, e 0s grandes paises consumidores tém
sido cada vez mais dependentes de fontes externas. Os pregos praticados no
mercado internacional, por sua vez, se caracterizam pela forte volatilidade, com
momentos de alta provocados por acontecimentos historicos. A Figura 1-3 a
seguir mostra a série historica do preco em ddlares de janeiro de 1946 a fevereiro
de 2015 do barril de petréleo.

Chamam a aten¢do, na Figura 1-3, a alta volatilidade do preco do petrdleo e a
forte influéncia que acontecimentos globais tém sobre seu preco no mercado

internacional.

/ = V/eiculos Brasil
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Apbs a segunda guerra mundial o valor do barril de petr6leo se mantém com certa
estabilidade até 1970, quando houve o embargo do petréleo arabe, causando uma
forte alta: em dezembro de 1970, o barril estava cotado a 21 dodlares, chegando a

57 délares em 1977. Em meados de 1980, outro fator histérico que fez disparar o
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valor petroleo foi o inicio da guerra Ird-lraque. Outros diversos fatores historicos
influenciaram a cotacdo do petrdleo, pode-se citar alguns como: Invasdo do
Kuwait pelo Iraque, Guerra do Golfo, crise asiatica de 1999, atentado aos EUA de

11 de setembro de 2002, guerra no lraque, crise de paises Europeus.

Figura 1-3 Gréfico do preco do petroleo em ddélares de janeiro de 1946 a fevereiro
de 2015 [5]

Nos ultimos anos houve uma tendéncia de alta devido ao rapido aumento da
demanda e o baixo estoque de producdo da OPEP, porém desde julho de 2014 a
cotacdo opera em forte queda. Esta queda se deve a alguns fatores como: baixa
atividade econémica mundial, controle de refinarias por grupos extremistas (sendo
o principal o Estado Islamico), alta oferta pelos paises da OPEP, diminui¢do de
importacdo de petroleo dos EUA apds se tornar o maior produtor de petréleo do

mundo.
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Ou seja, 0 petr6leo nos dias atuais trata-se de um produto com demanda
altamente inelastica no curto prazo, e que sofre forte influéncia de fatores

geopoliticos, econdbmicos e conjunturais.

A dependéncia das grandes poténcias mundiais em relacdo ao petroleo importado
e as consequéncias geopoliticas desta dependéncia sdo fatos largamente discutidos
na literatura, e tém recebido especial atencdo nos ultimos anos gracas as
consequéncias ambientais do seu consumo elevado e aos gastos militares devidos
a manutencdo da seguranca de fornecimento, fato agravado pela instabilidade

politica dos principais produtores.

Nos paises em desenvolvimento, a energia consumida no setor de transportes tem
apresentado forte tendéncia de crescimento nos Ultimos anos, e a expectativa é de
que esta tendéncia se repita caso ndo ocorram mudancas radicais no padrdo de
consumo de energia. Os meios de transportes sdo essenciais para O
desenvolvimento econémico, pois expandem as fronteiras de comércio e de
trabalho, reduzem o isolamento de areas rurais e permitem 0 aumento da
qualidade de vida das pessoas que precisam se deslocar para trabalhar ou obter

lazer.

Nos paises desenvolvidos, como EUA, Japdo e alguns paises da Europa, a
dependéncia do petréleo importado é uma fonte de inseguranca, e tem sido motivo
dos altos gastos com defesa, voltados para garantir a logistica de suprimento de

petroleo.

Atualmente, na busca pela seguranca energética, diversos paises, desenvolvidos
ou em desenvolvimento, buscam solugdes para a questdo da dependéncia do
petroleo importado. Algumas solugdes sdo pelo lado da oferta, tais como o
desenvolvimento de fontes domésticas, convencionais ou ndo, como o gas de
xisto, biocombustiveis e energia nuclear. Outras, pelo lado da demanda, tais como

eficiéncia do consumo e o uso sustentavel da energia.

Dentre as alternativas disponiveis, talvez a mais intrigante e desafiadora seja a
eletrificacdo do transporte individual, dada a quebra do paradigma do automdvel

convencional, profundamente enraizado na cultura do homem moderno.
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O crescimento econdmico, a0 mesmo tempo, demanda e gera a necessidade de
transporte individual e coletivo, seja para fins econdmicos ou de lazer. O aumento
do numero de automdveis no Brasil ird certamente demandar uma quantidade
crescente de energia nos proximos anos, o que torna o uso da eletricidade no setor
de transportes uma interessante alternativa aos combustiveis utilizados

atualmente, tanto sob o ponto de vista estratégico quanto ambiental.

Hoje, gracas aos avancos tecnoldgicos e as inovagdes nos processos produtivos, as
industrias estdo fazendo uso de sistemas elétricos e hibridos em muitas aplicacfes
com o objetivo de ter um maior aproveitamento dos recursos energéticos
disponiveis e diminuir significativamente as emissdes de poluentes ao meio

ambiente.

As emissdes lancadas pelos automoveis hibridos estdo diretamente relacionadas
com as fontes de energia utilizadas para carregar sua bateria. No caso do Brasil,
em que cerca de 90% da energia elétrica consumida € gerada a partir da
hidroeletricidade, as emissdes se restringem aos momentos em que o motor de

combustao interna for acionado.

Na érea veicular existe muito interesse no desenvolvimento de veiculos que
utilizem de maneira mais eficiente o recurso energético e sejam menos poluentes.
Nos ultimos anos o desenvolvimento de veiculos elétricos (VE), veiculos elétricos
hibridos (VEH) e veiculos elétricos hibridos ligados na tomada (Plug-In, PHEV)
tiveram um crescimento consideravel, devido as preocupacdes com 0 meio
ambiente e a utilizacdo mais eficiente da energia. Durante as ultimas décadas,
realizaram-se por todo o mundo alguns programas de investigacdo e projetos de
demonstracdo com o objetivo de avaliar os VE e os VEH, com a finalidade de
poder introduzir este tipo de tecnologia num mercado onde imperam os veiculos

convencionais (VC).

Uma das principais barreiras a disseminagdo dos automoveis hibridos e elétricos,
no estagio atual de desenvolvimento da tecnologia, € o custo de aquisicdo. Nos
EUA, um automdvel hibrido custa em média 20% mais do que 0 seu
correspondente a gasolina. A experiéncia mostra que poucos consumidores
querem ser 0s primeiros a adotar novas tecnologias, especialmente quando estéo

envolvidos dispéndios muito altos de capital.
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Outra barreira se origina do fato que os hibridos e elétricos dependem de
incentivos governamentais para serem economicamente atrativos ao consumidor
final. Em lugares com Alemanha, California (EUA), Dinamarca, india, Israel e
China, estdo em curso politicas de incentivo a fabricacéo e aquisicdo de veiculos
elétricos puros. Pelo lado ambiental, politicas como essas reforcariam o uso de
energia elétrica, que no Brasil é gerada quase que totalmente a partir de fontes
renovaveis, e reduziria 0 uso do motor de combustdo, uma importante fonte
emissora de gases de efeito estufa. Um fator primordial, um dos motivadores deste
trabalho, é a eficiéncia energética, ja que o motor elétrico tem eficiéncia da ordem
de 90%, contra 30% a 35% de eficiéncia do motor de combustéo do ciclo Otto.

Motores a combustéo interna possuem uma eficiéncia normalmente de 30%, mas
conhece-se mediante estudos que se consegue uma eficiéncia maxima de 35%
trabalhando a uma determinada rotacdo (RPM). Para um percurso qualquer, onde
a velocidade é varidvel, o motor do veiculo trabalha a diferentes RPM, tendo
assim uma menor eficiéncia energética em relacdo a sua eficiéncia méaxima.
Entretanto, a utilizacdo de motores a combustdo interna em veiculos elétricos
pode ser vantajoso visto que este pode ser utilizado na recarga das baterias,

aumentando a autonomia do veiculo, sistema esse utilizado nos veiculos hibridos.

Quando a fungdo do motor a combustdo interna é a de gerar energia elétrica para o
carregamento das baterias, 0 mesmo trabalha a uma RPM constante e de méaxima
eficiéncia. Quando a funcdo do motor é a de ajudar na propulsdo do veiculo, ele
trabalha a uma RPM variavel, caso especifico em veiculos hibridos série, termo
que sera abordado a seguir. Em outras condicdes, quem € responsavel pela
propulsdo do veiculo é o motor elétrico. Entdo, a combinacdo de um sistema
térmico a méaxima eficiéncia com um sistema elétrico permite ter uma alta

eficiéncia no uso do recurso energético.

Visando a maximizagdo da eficiéncia energética, este trabalho tem como intuito
minimizar as perdas relacionadas a componentes mecanicos em veiculos elétricos.
O sistema desenvolvido podera ser utilizado tanto em veiculos puramente
elétricos (VE), veiculos elétricos hibridos (VEH) e veiculos elétricos hibridos
ligados na tomada (Plug-In, PHEV).
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O sistema de motorizacao independente acoplado diretamente nas rodas maximiza
a eficiéncia do veiculo, além de possibilitar a inclusdo de uma gama de controles

gue somente sdo possiveis quando a motorizacdo do veiculo é independente.

1.1. Motivacao

Com o aquecimento global, aumento de poluicéo, falta de espaco e esgotamento
das reservas de matérias-primas, 0 setor automotivo precisa aumentar a eficiéncia
de seus produtos, reduzir o uso de materiais e oferecer solu¢cbes mais amigaveis
do ponto de vista energético e ecolégico. Objetiva-se entdo reduzir ou eliminar o
uso de combustiveis fésseis ndo renovaveis, que ndo permitem a compensagdo

ambiental.

As empresas e centros de pesquisas ligados ao setor de transporte estdo
desenvolvendo novas tecnologias que possam suprir esta nova demanda,
entretanto mudancas revolucionarias na forma de desenvolver novos veiculos séo
inevitaveis. A utilizacdo de novos materiais para reducdo de peso do chassi, e
formatos com otimizacdo aerodindmica, sdo algumas das inovacOes que fazem
parte dessa nova forma de concepcao dos veiculos, porém a mudanca mais radical
e com maior desafio estd no desenvolvimento de um novo powertrain (grupo de
componentes que geram energia para o sistema, incluindo, motor, transmisséo,
eixo de transmissdo, diferencial, rodas e pneus), com maior eficiéncia,

minimizacao de perdas e que permita uma maior compensacdo ambiental.

A principal motivacdo do desenvolvimento do sistema de motorizacdo
independente nas rodas € a minimizacdo de perdas de eficiéncia relacionados a
componentes mecanicos como, por exemplo, o sistema de acoplamento e

transmissdo do motor as rodas do veiculo.

Automoveis convencionais convertem a energia dos combustiveis liquidos em
energia mecéanica, por meio de um motor de combustdo interna. Do ponto de vista
energético, o automdvel convencional é extremamente ineficiente, variando entre
1% a 30% da energia quimica do combustivel é utilizada para movimentar o

veiculo [6].
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Nos automoveis convencionais, mais de 60% da energia do combustivel é perdida
no motor de combustdo interna. No motor, parte da energia é dissipada devido ao
atrito das partes maéveis, perdas aerodindmicas que ocorrem no bombeamento do
ar pelo motor, e na forma de calor. Na Figura 1-4 é mostrado como é perdida a

eficiéncia energética em um veiculo de combustéo interna.

Acessorios

A

100% 18-200%

e
265

@ Perda na transmisséo Aerodinamica 3%

Perda no motor 5.70; Resisténcia ao rolamento 3.4¢
61-62% Inércia/ Frenagem ¢

Figura 1-4 Consumo Energético Médio de um Veiculo Leve a Gasolina [6]
(Adaptado)

Outras fontes de ineficiéncia energética sdo: o eixo de transmissdo e caixa de
marchas; acessorios que consomem energia gerada pelo motor, tais como ar
condicionado, por exemplo; a aerodinamica da carroceria; os rolamentos e o atrito
dos pneus com o solo; a inércia a ser vencida para colocar o veiculo em
movimento; e a energia, na forma de calor, dissipada pelo atrito durante a
frenagem de um veiculo em movimento [6]. Ou seja, a forma que utilizamos a
energia para movimentar um veiculo convencional de combustdo interna é
altamente ineficiente. Com todos os problemas relacionados a gastos energéticos e
a poluicdo que enfrentamos atualmente, torna-se invidvel continuar produzindo
veiculos com estas configuragdes. A busca pela maximizacdo da eficiéncia

energética torna-se algo primordial para a evolugdo dos meios de transporte.

N&o serdo abordadas neste trabalho: perdas como inércia a ser vencida para

colocar o veiculo em movimento e a energia, na forma de calor, dissipada pelo
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atrito durante a frenagem de um veiculo em movimento; perdas nos rolamentos
dos pneus; e perdas em acessorios que consomem energia gerada pelo motor, tais
como ar condicionado. O foco principal deste trabalho encontra-se nas perdas
relacionadas ao motor de combustdo interna, componentes mecanicos de
acoplamento e transmisséo do veiculo. Na Figura 1-5 encontram-se as principais
configuragbes nas quais este trabalho foca na maximizacdo da eficiéncia

energética.

1- Motor de Combustao Interna Tradicional
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3- (Plug-in) Hibrido Elétrico em Série (Ex.:GM Volt)
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Figura 1-5 Fluxogramas das quatro configuracfes principais de automaéveis

abordadas neste trabalho [7]

Em todas as configuracfes de veiculos mostradas na Figura 1-5 pode-se notar que
existe um grande nimero de componentes mecanicos com perdas de eficiéncia
energética. Baseando-se nessas configuracdes, este trabalho estuda uma nova
configuracdo de powertrain com 0 minimo de componentes mecéanicos com

perdas de eficiéncia, maximizando assim a eficiéncia energética do veiculo.
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2. Revisdao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentado o histérico do desenvolvimento dos veiculos
elétricos desde os seus primérdios aos dias atuais. Também sera apresentado o
funcionamento dos modelos de veiculos elétricos, assim como seus principais

componentes.
2.1. Histérico dos veiculos elétricos

A histdria dos veiculos eletricos esta intimamente relacionada a histéria dos
veiculos a combustdo interna convencionais que conhecemos hoje. N&o ha
registro exato do inventor ou em que ano surgiu o primeiro modelo de carro
elétrico; os registros mostram que em 1828, o htngaro Anyos Jedlik [8] inventou
um modelo de carro em pequena escala alimentado por um motor elétrico que ele
projetou. Entre 1832 e 1839 (o ano exato é incerto), Robert Anderson da Escocia
[9] inventou um carro elétrico-motorizado. Em 1835, outro carro elétrico de
pequena escala foi projetado pelo Professor Stratingh de Groningen, na Holanda,
e construido por seu assistente Christopher Becker [10].

O desenvolvimento dos veiculos elétricos estava em ascensdo, porém a maior
barreira eram as baterias utilizadas que ndo eram recarregaveis. Em 1859, o belga
Gaston Planté realizou a demonstracdo da primeira bateria utilizando chumbo e
acido [11]. Este equipamento veio a ser utilizado por diversos veiculos elétricos
que foram desenvolvidos a partir do inicio da década de 1880 na Franga, EUA e
Reino Unido.

Em 29 de janeiro de 1886, Karl Benz [12] demonstrou o seu primeiro motor a
combustdo interna. Neste mesmo ano, registros historicos indicam que um taxi
elétrico-motorizado, usando uma bateria com 28 células e um pequeno motor
elétrico, foi introduzido na Inglaterra [13]. Porém foi a partir dos anos 1890 que a

industria automobilistica comecou a se desenvolver mais rapidamente.

Em 1898 Ferdinand Porsche [14]lancou seu primeiro veiculo, o C.2 Phaeto que
tambem é conhecido como P1. O primeiro prototipo do P1 foi o primeiro veiculo
com tracdo dianteira do mundo, sua motorizacdo era composta de um pequeno

motor elétrico de 3HP acoplado transversalmente entre as rodas dianteiras, e rodas
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traseiras eram as direcionais. Este veiculo elétrico ainda estava longe de estar

pronto para producdo em série, porém foi apresentado ao publico. O conceito do

veiculo foi descartado e outros veiculos de teste foram construidos [15].

Figura 2-1 Primeiro veiculo de Ferdinand Porsche, C.2 Phaeto, também conhecido
como P1.[15]

Para Ferdinand Porsche, o P1 foi apenas o inicio de sua carreira como designer de
veiculos. Em novembro de 1899, ele se tornou o designer-chefe do
empresario Jacob Lohner, onde ele foi capaz de apresentar a sua préxima grande
ideia: o primeiro sistema de motorizacdo elétrica independente acoplada

diretamente nas rodas do veiculo [15].

Figura 2-2 Primeiro sistema de motorizacéo elétrica independente diretamente nas

rodas do veiculo [15]


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Jacob_Lohner&action=edit&redlink=1
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Em 1900, um veiculo elétrico impulsionado por motores nas rodas conhecido
como 0 "Lohner-Porsche" fez muito sucesso na Exposi¢do Universal de Paris.
Nesta exposicdo, Ferdinand Porsche demonstrou a verdadeira extensdo da sua
energia inovadora de uma forma ainda mais impressionante: ele apresentou um
automoével esportivo equipado com quatro motores elétricos acoplados

diretamente nas rodas, que foi apresentado como o primeiro veiculo de

passageiros 4x4 do mundo [15].

Figura 2-3 Primeiro veiculo de passageiros 4x4 do mundo [15]

A préxima ideia de Ferdinand Porsche foi tdo pioneira quanto em 1900: a Porsche
combinou o seu sistema de motorizacdo elétrica acoplada diretamente nas rodas
alimentado por bateria com um motor a gasolina. Assim, a ideia por trés do carro
hibrido série nasceu. Conhecido como o "Lohner-Porsche Mixte", este veiculo
entrou em produgdo em série em 1902 [15].
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Figura 2-4 Lohner-Porsche Mixte, o primeiro carro hibrido do mundo [15].

Na virada do século XX, o automével mais popular nos EUA, era o
“Locomobile”, movido a vapor. Naquela época, o mercado norte americano se
dividia principalmente entre os elétricos e os a vapor. Em 1899, foram vendidos
1.575 automoveis elétricos, 1.681 a vapor e 936 a gasolina [16].

O veiculo elétrico era entdo considerado tecnologicamente superior aos demais.
Em 1899, um veiculo elétrico, o “La Jamais Contante”, foi o primeiro automovel
a quebrar a barreira dos 100km/h. J& a industria do automdvel elétrico possuia
uma rede industrial e tecnoldgica bem desenvolvida e com facil acesso a
fornecedores, pois utilizava componentes parecidos com os dos bondes elétricos,
que eram o principal meio de transporte publico das grandes cidades.

Figura 2-5 “La Jamais Contante” o primeiro automével a quebrar a barreira dos
100km/h [17]
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Em termos de estratégia comercial, cada industria tinha visdes bastante peculiares:
os fabricantes de automoveis a gasolina visavam o consumo de massa, e para eles
0 preco era um fator chave; os fabricantes de automdveis a vapor eram contra o
consumo de massa e se preocupavam em desenvolver produtos de alta
performance, sem se importar com o preco e formas de pagamento; e 0s
fabricantes dos automdveis elétricos ou eram monopolistas integrados
verticalmente, ou procuravam vender produtos caros a consumidores de alto poder

aquisitivo.

Em 1901, Thomas Edison, interessado no potencial dos veiculos elétricos,
desenvolveu a bateria niquel-ferro, com capacidade de armazenamento 40% maior
que a bateria de chumbo, mas com custo de producdo muito mais elevado. As
baterias niquel-zinco e zinco-ar foram também criadas no final do século XIX. A
falta de capacidade de armazenamento das baterias ja era considerada o ponto

fraco do automével elétrico.

Duas tecnologias desenvolvidas naquela época, além das baterias, ajudaram a
melhorar a performance dos carros elétricos: a frenagem regenerativa, que
consiste em transformar a energia cinética do automoével em energia elétrica

durante a frenagem; e o sistema hibrido a gasolina e eletricidade.

Mais precarias que as estradas das cidades eram as do interior, onde ndo havia
nem infraestrutura elétrica nem gasolina disponivel. Poucos se aventuravam pelas
estradas naquela época. Contudo, a rede de distribuicdo de gasolina logo se
expandiu, gracas a maior performance do motor a combustdo interna, em termos
de km/litro de combustivel, e a facilidade de distribuicdo de combustiveis
liquidos, que eram vendidos em pequenos galdes. Além do mais, a manutencao
dos primeiros automoveis a gasolina era realizada por profissionais especializados
em conserto e manutencdo de bicicletas. Por outro lado, eram poucos 0s
mecénicos que compreendiam o funcionamento de motores elétricos e das baterias

dos automoveis elétricos e hibridos.

Em 1903, havia cerca de 4.000 automdveis registrados na cidade de Nova York,
sendo 53% a vapor, 27% a gasolina e 20% elétricos. Em 1912, quando a frota de
carros elétricos de Nova York atingiu o apice de 30.000 unidades, a frota de
automoveis a gasolina naquela cidade ja era 30 vezes maior [18]. Entre 1899 e
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1909, nos EUA, enquanto as vendas de automdveis a gasolina cresceram mais de
120 vezes, as de elétricos somente dobraram [16].

O declinio dos carros elétricos a partir de entdo se deveu principalmente aos

seguintes fatores [19]:

i) Nos anos 1920, as rodovias dos EUA j& interconectavam diversas cidades, o

que demandava veiculos capazes de percorrer longas distancias;

i) As descobertas de petroleo no Texas permitiram a reducdo do preco da

gasolina;

i) Em 1912, foi criado um dispositivo que eliminou a manivela, até entdo

utilizada para dar a partida nos veiculos a gasolina;

iv) O sistema de producdo em série de automdveis, desenvolvido por Henry Ford,
permitiu que o preco final dos carros a gasolina ficasse entre USD $500 e $1.000,
a metade do preco dos elétricos.

As trés tecnologias de automdveis apresentavam sérios problemas técnicos. No
entanto, os fabricantes dos automdveis a gasolina foram os mais rapidos em
soluciona-los: o barulho excessivo; a dificuldade para dar a partida, resolvida com
0 motor de arranque; 0 consumo excessivo de agua; a baixa autonomia; e a baixa
velocidade. Inovacgdes tecnoldgicas durante a primeira década do século XX
permitiram reduzir os vazamentos de agua, aumentar a autonomia e permitiram o
alcance de velocidades mais altas. Desta forma, a partir de 1902, os automdveis a

gasolina passaram a dominar as provas de velocidade.

Os problemas relacionados com os automdveis a vapor eram: a necessidade de
aquecimento 20 minutos antes de qualquer viagem, e 0 imenso consumo de agua.
O primeiro problema foi solucionado, mas o segundo permaneceu até o

desaparecimento deste tipo de automovel.

Ja os elétricos tinham os seguintes problemas: dificuldade em subir ladeiras muito
ingremes; baixa autonomia; e baixa velocidade. Todos estes problemas estavam
relacionados a falta de capacidade de armazenamento das baterias, e persistiam
devido a lentiddo com que a tecnologia das baterias se desenvolvia.
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O primeiro mercado onde o automovel a gasolina superou as vendas de seus
concorrentes foi o norte-americano, seguido pela Franca, Grd Bretanha e
Alemanha. E importante frisar que, enquanto na Europa os automéveis eram um
produto de alto luxo, produzidos em pequena escala, nos EUA eram produzidos

em massa e tinham precos acessiveis, sendo, portanto muito mais populares.

Ap0s 0s anos 1920, o motor de combustdo interna (MCI) passou a ser nitidamente
a tecnologia dominante. Em 1924, foram produzidos nos EUA 381 veiculos
elétricos e 3.185.490 a gasolina [16]. Os veiculos elétricos passaram a ser
produzidos em escala muito pequena, sendo utilizados basicamente para coleta
municipal de lixo e servico de entregas em algumas cidades dos EUA e Reino
Unido. Foram observados alguns picos de producdo nestes dois paises durante a
Primeira e a Segunda Guerra Mundiais, quando o racionamento de gasolina e
diesel forcou a busca por fontes de energia alternativas ao petréleo. No Japéo do
pos-guerra, o0 carro elétrico tornou-se bastante popular também devido ao
racionamento de combustiveis, mas sua producao foi descontinuada na década de

1950, quando o racionamento cessou.

Somente apo6s a década de 1960, quando a opinido publica comegou a se voltar
para 0s problemas ambientais, € que os automdveis elétricos tornaram a atrair a
atencdo das grandes montadoras. Naquela época, o chumbo ainda era utilizado
como aditivo para a gasolina, ndo havia filtros nem catalizadores para conter as
emissdes, e 0 automavel ja era considerado uma das principais fontes da poluigéo

atmosférica nas grandes cidades.

Nos anos 1970, a geracdo e 0 consumo energia passaram a levar em conta a
questdo ambiental, e trés fatos apontaram a necessidade de se desenvolver

alternativas tecnoldgicas renovaveis para geracao de energia:

1) Em 1972, o Clube de Roma publicou o livro Limites para o Crescimento, que
propds um limite para o crescimento da exploracdo de recursos naturais nédo

renovaveis;

i) A Crise do Petroleo, em 1973, causada pelo embargo de produtores de

petrdleo, que teve como consequéncia ondas de racionamento em diversos paises;
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Iii) A conscientizacgdo a respeito do uso da energia nuclear, tais como a seguranga

operacional e o destino dos dejetos radioativos.

Os anos 1970 foram uma época propicia para 0s veiculos elétricos, que
combinavam baixa emissao de poluentes com a possibilidade de utilizar energias
renovaveis. No entanto, os protdtipos desenvolvidos naquela época nunca

chegaram as grandes linhas de produgéo.

Um dos mais ambiciosos programas voltado para a criacdo de um mercado para
carros elétricos ocorreu na Franga, na década de 1970. Um grupo de grandes
empresas, lideradas pela geradora de energia EDF e com apoio financeiro do
estado, analisou as necessidades de diversas instituicdes publicas francesas, com o
objetivo de avaliar as necessidades de usuarios em potencial e estudar a
discrepancia existente entre a performance demandada e as possibilidades
técnicas. A conclusdo foi de que era impossivel atender a demanda com a

tecnologia de bateria entdo existente.

Em 1976, o senado norte-americano autorizou o lancamento de um programa
voltado para desenvolver veiculos elétricos e hibridos. O programa contava com
verba de cerca de US$ 160 milhdes para fomentar, por um lado, o
desenvolvimento de baterias de niquel-ferro e niquel-zinco e, por outro, 0s
veiculos elétricos. O objetivo era a fabricacdo de 2.500 automdveis elétricos e
hibridos entre junho de 1978 e dezembro de 1979, e mais tarde aumentar a
producdo para 5.000, atingindo em seguida 50.000 veiculos por ano. O programa
nunca atingiu seu objetivo, tendo sido terminado durante o governo Reagan, por

razoes econdmicas.

No final dos anos 1980, houve nova tentativa de trazer de volta os veiculos
elétricos, e 0 objetivo era novamente de reduzir a polui¢do nas grandes cidades. O
conceito de desenvolvimento sustentavel estava em voga, e o foco se concentrava
na necessidade de se utilizar uma fonte de energia alternativa e desenvolver novas
tecnologias de transportes. Em 1990, o estado da Califérnia implementou suas

primeiras normas regulatérias de emisséo zero.

Em 1992, a Agenda 21 enfatizou a importancia de problemas causados pelo uso

extensivo de energia fossil, bem como a necessidade de se reduzir o consumo de
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energia nos paises desenvolvidos e de se buscar uma possivel transicdo para
fontes renovaveis de energia. Ainda no ano de 1992, a Unido Europeia definiu sua
politica de transportes atraves da expressdo uma estratégia para a mobilidade
sustentavel, e a utilizacdo dos carros elétricos era vista como uma das condigdes

mais importantes para a sustentabilidade proposta.

No inicio dos anos 1990, os legisladores da Califérnia, levando em conta questdes
ambientais, decidiram que as montadoras de automdveis daquele estado deveriam
oferecer veiculos elétricos aos consumidores [20]. A CARB (California Air
Resources Board), 6rgdo do governo responsavel por monitorar a qualidade do ar
no estado da California, definiu uma cota de vendas de veiculos com emissao zero
(ou ZEV — zero-emmission vehicle) de 2% em 1998, 5% em 2001 e 10% em 2003.
Os estados de Nova York e Massachusetts adotaram medidas semelhantes logo
em seguida. De acordo com a legislacdo da Califérnia, cada montadora receberia
um bénus de 5.000 dolares para cada ZEV vendido dentro da cota. A General
Motors (GM) e a Honda iniciaram entdo o desenvolvimento de veiculos elétricos

que fossem comercialmente viaveis.

Eram muitas as forgas contrarias a iniciativa da CARB: outras montadoras e a
AAMA (American Automobile Manufacturers Association) alegavam que o
veiculo elétrico sairia caro demais para os consumidores e que o chumbo, presente
nas baterias, ndo traria beneficios ambientais & substituicdo da gasolina. As
companhias de petréleo como (Exxon, Shell e Texaco) contribuiam para
campanhas de politicos contrarios aos veiculos elétricos e financiavam
propagandas contrarias aos veiculos elétricos. Como resultado, em 1996 a CARB

capitulou e postergou seu cronograma.

Ainda nos anos 1990, foi protagonizada uma nova tentativa de introduzir os
automoveis hibridos, desta vez por meio de parcerias publico-privadas. O governo
Clinton anunciou, em 1993, uma iniciativa denominada Partnership for a New
Generation Vehicles, ou PNGV, com o objetivo de desenvolver um automével
“limpo” com consumo de 4,0 litros/100 km. Ap6s alguns anos e investimentos da
ordem de um bilhdo de dolares, trés prototipos foram anunciados. Todos eram

hibridos, mas nenhum chegou as linhas de producéo.
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Em 1997, a Toyota, fabricante japonesa de automdveis que nao estava incluida no
PNGV, langou no mercado japonés o Prius, que teve de inicio boa aceitacdo no
mercado. Naquele mesmo ano, a Audi lancou o Duo, o primeiro hibrido do
mercado europeu, que foi um fracasso de vendas. Diversas montadoras européias
se dedicavam, naquela época, ao desenvolvimento de automdveis a diesel,
visando reduzir as emissfes de gases de efeito estufa. Desta forma, os elétricos

ndo despertavam tanto interesse.

A Honda, em 1999, foi a primeira empresa a lancar um hibrido no mercado norte-
americano, o Insight, que foi um sucesso imediato. Em 2000, o Prius chegou ao
mercado americano, obtendo um sucesso muito maior que o esperado pela
Toyota, efeito que se repetiu mais tarde no mercado europeu. Em 2003, a Honda
lancou o Civic hibrido, com a mesma aparéncia e dirigibilidade do Civic
convencional. Em 2004 a Ford langou o Escape, um veiculo utilitario esportivo,

em versdo hibrida.

Figura 2-6 Toyota Prius [21]

Com os objetivos, entre outros, de reduzir a dependéncia da economia dos EUA
em relacdo ao petréleo e de aumentar a producdo de combustiveis limpos de
origem renovavel, o governo norte-americano promulgou em 2007 o Energy
Independence and Security Act, que destinou anualmente 95 milhdes de dolares,
entre os anos de 2008 e 2013, a pesquisa e ao desenvolvimento de um sistema de
transporte elétrico e a formacdo de capital humano especializada em veiculos
elétricos e na tecnologia VHEP, e até 25 bilhdes de délares aos fabricantes de
automoveis e fornecedores que produzirem veiculos hibridos e seus componentes
até o ano de 2020.
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Em julho de 2009, foi promulgado nos EUA o American Clean Energy and
Security Act. Esta lei instituiu que a Secretaria de Energia, as agéncias reguladoras
estaduais e todas as distribuidoras de energia ndo reguladas deveriam apresentar
planos para o desenvolvimento de smart grids integradas, com suporte a
tecnologia VHEP até julho de 2012, e que a assisténcia financeira as montadoras
que se dedicassem ao desenvolvimento de hibridos e seus fornecedores de
autopecas poderia atingir 50 bilhGes de dolares até o ano de 2020. O governo
Obama tinha como objetivos principais criar empregos ‘“verdes”, reduzir a
dependéncia do petrdleo, amenizar as emissdes de gases de efeito estufa e buscar
a transicdo para uma economia baseada em energia limpa. Indiretamente, o
incentivo financeiro a inovacdo tecnolodgica teria como objetivo ajudar a salvar a

industria automobilistica americana durante a crise mais grave de sua historia.

Como resultado da recente politica de incentivo, os hibridos tém aumentado sua
participacdo no mercado norte-americano. Conforme pode ser observado na
Figura 2-7, em 2011 as vendas de hibridos nos EUA, atingiram 268.755 unidades.
Foram comercializados 38 modelos de hibridos desde o langamento do Honda
Insight, em 1999, sendo que 2.157.726 unidades foram vendidas desde entdo. O
modelo mais popular € o Toyota Prius, dos quais foram vendidas 1.091.564
unidades desde seu lancamento, seguido pelo Honda Civic e o Toyota Camry, que
venderam respectivamente 209.216 e 178.805 unidades desde que foram langados.
Praticamente todos os fabricantes ofertam pelo menos um modelo de hibrido. A
Figura 2-7 mostra a evolucdo das vendas de hibridos nos E.U.A. desde seu

langamento naquele mercado.
2011) U. S. Department of Energy Administration (2012)

O grau de satisfacdo entre os proprietarios do Prius € considerado alto. De acordo
com pesquisas realizadas [22], 88% dos proprietarios estdo muito satisfeitos com
0 automavel e 12% estdo de alguma forma satisfeitos. O sucesso do Prius se deve,
em grande parte, ao seu design peculiar, a sua popularidade entre celebridades da

midia norte-americana e a propaganda espontanea feita por proprietarios.

Apbs o Prius, os lancamentos mais marcantes do mercado norte-americano foram
0 GM Volt e o Nissan Leaf. O langamento do Volt foi anunciado pela General

Motors em 2007, e tem desde entdo sido foco de atencdo pela midia. O Volt
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percorre, com carga plena, 40 milhas (ou 64 km) como um elétrico puro. Quando

descarregado, entra em agdo um motor a gasolina que gera eletricidade para

alimentar o motor elétrico, tal qual um hibrido em série convencional.
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Figura 2-7 Série Histérica das Vendas de VHE no Mercado Norte-Americano (1999-

Figura 2-8 Chevrolet Volt [23]
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O langamento do Leaf foi anunciado pela Nissan em 2 de agosto de 2009. Trata-se
de um carro elétrico a bateria que pode percorrer, de acordo com o fabricante, 100
milhas (ou 160 km) a cada recarga. A Nissan adotou uma politica de precos
agressiva - o preco medio ao consumidor nos EUA, considerando os incentivos
federais, é de US$ 25 mil, mas este valor pode ser ainda menor, dependendo dos

incentivos locais.

Figura 2-9 Nissan Leaf [24]

A Figura 2-10 mostra as vendas do Leaf e do Volt, no mercado norte-americano,

desde o seu langamento até 2012.

Da mesma forma como ocorre com os hibridos, é ainda muito cedo para se
afirmar com exatiddo que o Leaf e o Volt terdo no futuro participacdo expressiva
no mercado. No entanto, a aceitacdo destes produtos pode ser comprovada pelo
sucesso das vendas e pela fila de espera de alguns meses para quem pretende
adquiri-los.

Ainda no mercado americano uma nova montadora dedicada a veiculos esportivos
puramente elétricos se destaca, a Tesla Motors, fundada em 2003 pelos
engenheiros Martin Eberhard e Marc Tarpenning em San Carlos, Califérnia. O
seu nome é uma homenagem ao inventor e engenheiro eletricista Nikola Tesla. A
Tesla se destaca, pois a montadora volta com o conceito criado por Ferdinand

Porsche em seus veiculos, 0 uso de motorizagdo elétrica independente diretamente
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nas rodas. A montadora Tesla Motors ganhou ampla atencéo apés a sua producao

do Tesla Roadster, o primeiro carro esportivo totalmente elétrico. O segundo

veiculo da empresa ¢ o Model S, um seda de luxo totalmente elétrico, e 0s seus

dois proximos veiculos sdo os modelos X e 3 respectivamente [25].
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Figura 2-10 Séries Histdricas das Vendas do Nissan Leaf e do GM Volt no Mercado

Norte- Americano GCBC (2012)

Figura 2-11 Veiculo esportivo Tesla Roadster [25]

No mercado Europeu ha alguns veiculos elétricos que estdo se destacando no

mercado mundial. A montadora francesa Renaut possui dois modelos com grande
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sucesso e aplicagOes distintas: 0 Zoe e o Twizy. O Twizy chama a atencdo por ser
um novo conceito de veiculo elétrico urbano, projetado com apenas 2 lugares,

sendo extremamente compacto e com um custo de aquisicdo baixo para os

consumidores: ele é vendido por aproximadamente 7 mil euros [26].

Figura 2-12 Renaut Twizy [26]

No mercado dos esportivos a Mercedes—Benz langcou o SLS AMG Coupé
totalmente elétrico. O SLS utiliza motorizacdo independente para cada uma de
suas rodas, poréem diferentemente do Tesla, 0 motor elétrico se encontra no chassi
do veiculo e é acoplado por meio de uma transmissdo. Este superesportivo possui
751hp e atinge de 0 a 100km/h em 3,9 segundos [27]. A Figura 2-14 mostra a
disposicdo dos seus componentes, onde se pode ver a motorizacdo independente

para as rodas do veiculo.

Figura 2-13 Mercedes—-Benz SLS AMG Coupé elétrico [27]
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Figura 2-14 Disposi¢cdo dos componentes Mercedes—Benz SLS AMG Coupé elétrico
[27]

No contexto atual, pode-se afirmar que os hibridos representam o passo
intermediario da evolucdo entre os automoveis convencionais e 0s elétricos.
Apesar de as tecnologias hibrida e elétrica ndo serem recentes, representam uma
novidade para a geracdo atual de consumidores. Mesmo com a crescente insercao
de novos modelos elétricos e hibridos no mercado, muito ainda precisa ser

desenvolvido, e seguindo esta demanda mundial este trabalho assim se dedica.
2.2. Veiculos Elétricos Hibridos (VEH)

O principio de funcionamento dos automdveis hibridos é bem diferente daquele
dos automoveis convencionais. Os hibridos utilizam um motor elétrico movido
pela energia armazenada em baterias, além do motor a combustéo interna. H&
basicamente trés tipos de sistemas nos automoveis hibridos comercializados

atualmente:

i) O sistema hibrido em série, em que um motor de combustdo interna aciona um

gerador que alimenta o motor elétrico;

i) O sistema hibrido em paralelo, em que o motor de combustdo interna €

auxiliado pelo motor elétrico nas situacdes que exijam mais poténcia;
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iii) E o sistema misto, em que dois motores elétricos atuam um em série e outro

em paralelo ao MCI.

Nos trés sistemas supracitados, as baterias sdo recarregadas também por um
sistema de frenagem regenerativa, e 0 MCI € desligado quando o veiculo fica

parado no transito por muito tempo.

O Honda Insight € um exemplo de hibrido com tracdo em paralelo. Ele possui um
motor elétrico que auxilia na tracdo do automovel ao se acoplar diretamente no
eixo de saida do MCI. O Toyota Prius, por sua vez, ¢ um exemplo de hibrido com
tracdo em série. Neste sistema, uma engrenagem planetaria permite que o MCl e o
motor elétrico atuem em paralelo na tracdo das rodas, ou que apenas um dos
motores atue. As baterias podem ser carregadas tanto pelo sistema de frenagem

regenerativa quanto pelo MCI.

Os VEs sdo de 30% a 40% mais eficientes do que os de combustéo interna tanto
do ponto de vista energético quanto ambiental [28]; [20]; [29], mas por outro lado
sdo também mais caros e de mecanica mais complexa do que seus equivalentes

convencionais [28]; [20].

A maior parte da eficiéncia energética dos hibridos vem da combinagdo entre o
MCI e o motor elétrico. O motor de combustdo convencional (ciclo Otto) a
gasolina é relativamente ineficiente (de 5% a 10%) em baixa rotacdo, e
relativamente mais eficiente (até 28%) em alta rotacdo, sendo a eficiéncia média
em torno de 15%. A questdo é que, no meio urbano, automoveis raramente

trabalham em alta rotacéo.

O motor elétrico, por outro lado, produz torque maximo na partida, e sua curva de
eficiéncia permanece quase constante até atingir alta rotacdo. A vantagem dos
hibridos estd em combinar os dois motores, utilizando o motor elétrico em baixa
rotacdo e o MCI quando conveniente. A Figura 2-15 mostra as curvas de

eficiéncia do motor elétrico versus o0 MClI a gasolina.
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Poténcia

Rotac¢des por Minuto

Motor Elétrico MCl —

Figura 2-15 Curvas de Poténcia do Motor Elétrico e MCI [30]

2.3. Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (VHEP)

Assim como o hibrido elétrico, o VHEP utiliza uma bateria, um MCI e um motor
elétrico, sendo que a bateria possui maior capacidade de armazenamento que a de
um VHE ndo plug-in, podendo ser recarregada quando conectada a rede de

distribuicdo de energia elétrica.

A bateria do VHEP armazena energia suficiente para deslocar o veiculo por
longas distancias sem assisténcia do MCI. Quando a bateria descarrega, o MCI é
utilizado como um gerador de energia para o motor elétrico. O VHEP pode ter
configuracdo em série ou em paralelo, e pode operar em dois diferentes modos: o
modo de carga sustentada (charge sustaining — CS) ou o modo de carga depletada

(charge depleting — CD), ambos ilustrados na Figura 2-16.
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90% | « > < >
Modo Carga Depletada (CD) Modo Carga Sustentada (CS)

Nivel de Carga

Elétrico Puro ou Hibrido a Gasolina
Misto (Elétrico + :
Gasolima)

v

Distancia Percorrida

Figura 2-16 Ciclos de Descarga Tipicos, adaptado de [31]

O eixo vertical da Figura 2-16 representa o nivel de carga da bateria de um VHEP
convencional que, para prolongar a vida Gtil da bateria, nunca esta em 100% nem
zero. No exemplo acima, a bateria trabalha na faixa de 25%-90%, o que significa
dizer que 35% da capacidade total da bateria ndo é utilizada, ou que o grau de
descarga (depth of discharge — DOD) é de 65%. O eixo vertical é o nivel da carga
(ou state of charge — SOC), e o eixo horizontal representa a distancia percorrida.

Na Figura 2-16, a bateria inicia o ciclo com carga maxima (obtida da rede elétrica)
de 90%. No modo CD, a energia armazenada na bateria é utilizada para percorrer
determinada distancia — a bateria ¢ “depletada”. Quando a bateria é depletada até
um nivel minimo (no exemplo, SOC de 25%), o veiculo entra no modo CS, no
qual a carga da bateria ¢ “sustentada” pelo MCI. O automovel permanece no

modo CS até ser novamente conectado na rede elétrica, e a bateria ser recarregada.

Um segundo ponto conceitual importante a respeito do VHEP é que ele pode
funcionar no modo CD como elétrico puro ou misto, utilizando eletricidade e
gasolina. Como elétrico puro, o VHEP utiliza apenas a energia da bateria, € 0
MCI nédo é acionado. Como misto, o VHEP utiliza tanto a energia da bateria
quanto o MCI, simultaneamente. Desta forma, um VHEP rodando no modo CD
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como elétrico puro precisa de uma bateria com mais capacidade de fornecer
energia do que um VHEP rodando no modo CD como mistos gasolina e elétrico.

Para indicar a distancia no modo CD é comumente utilizada a notacdo VHEP-X,
onde X representa a distancia, geralmente em milhas. Por exemplo, um VHEP-10
percorre 10 milhas (ou 16 km) no modo CD até entrar no modo CS. No entanto,
esta notacdo ndo indica se o VHEP funciona no modo elétrico puro ou ho modo
misto, nem especifica as condi¢des de direcdo. Portanto, quando comparamos dois
ou mais VHEP, devemos levar em conta o tipo de operacdo no modo CD e o ciclo

de direcao.

O ciclo de direcdo é um padrdo de aceleragdes, velocidades e frenagens num
determinado intervalo de tempo, e é normalmente utilizado para avaliar o
consumo de combustivel e o desempenho de baterias. Os dois ciclos de direcdo
mais comuns séo os definidos pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA),
0 Orgdo de protecdo ambiental norte-americano: o Urban Dynamometer Driving
Schedule (UDDS) e o Federal Highway Schedule (HWFET), representados na
Figura 2-17 e na Figura 2-18.

velocidade (mph)

tempo (s)

Figura 2-17 Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) [32]
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Figura 2-18 Federal Highway Schedule (HWFET) [32]

O UDDS simula as condigdes de direcdo nos centros urbanos, enquanto o
HWFET simula as condi¢des de direcdo em rodovias. Ambos os ciclos de direcdo
foram criticados por ndo representarem devidamente a agressividade de motoristas
norte-americanos [33], sendo que uma dire¢cdo mais agressiva resulta na reducao
da distancia percorrida no modo CD. Portanto, ao se utilizar a nomenclatura
VHEP-X, deve-se considerar ndo apenas a premissa do ciclo de direcdo assumido,

mas também a representatividade desta premissa em relacdo a realidade.

2.4. Sistemas In-Wheel

O sistema de motorizacdo In-Wheel ou Hub Motor ¢ um sistema inovador e
simples. Como o proprio nome ja sugere, € simplesmente a incorporacdo de um
motor elétrico no cubo das rodas do veiculo, podendo ser 4x2 ou mais comumente

utilizado 4x4.

Este sistema permite que o motor tracione diretamente a roda do veiculo. Os
motores elétricos s@o controlados de forma mais simples que os motores de
combustdo interna, o que permite melhorar o desempenho do automdvel. Esta
melhoria possibilita o desenvolvimento de outras tecnologias tais como prevengéo
de acidentes, ja que com esse sistema é possivel aplicar uma gama de controles

inteligentes para auxilio da conducgéo do veiculo [34].
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Esta tecnologia ja existe ha algum tempo: a primeira patente deste sistema surgiu
em 1884, por Wellington Adams para a companhia elétrica Adams nos Estados
Unidos [35]. O primeiro motor funcional instalado no cubo de uma roda surgiu
em 1890, patenteado por Albert Parcele [36]. O veiculo elétrico mais célebre que
utilizou esta tecnologia foi o Lohner-Porsche, que utilizava quatro motores
elétricos independentes para cada uma de suas rodas [15].

A pesquisa e o desenvolvimento destes sistemas é algo crescente e algumas
empresas estdo se destacando no desenvolvimento desta tecnologia. Os principais
sistemas ja desenvolvidos sdo: Michelin com a sua Active Wheel Drive [37],
Siemens com a eCorner VDO [38], Bridgestone com a Dynamic-Damping In-
Wheel Motor Drive System [39], Mitsubishi Motors com o sistema MIEV [40], e

Protean com o sistema in-wheel motor technology [41].

O sistema da Michelin e da Siemens incorpora uma suspensao ativa ao sistema
motor In-Wheel. Esta suspensao ativa é atuada por um segundo motor elétrico e
diminui o efeito causado pelo acréscimo de peso a massa ndo amortecida [37] e
[38].

As Figuras 2-19 e 2-20 mostram respectivamente os sistemas da Michelin e

Siemens.

MICHELIN Active Wheel

Moteur électrique de suspension
Electrical suspension motor

Disque de frein
Brake disk

Moteur électrique de traction
Puissance permanente 30 kW
Electrical drive motor
Continuous power : 30kW

Ressort de suspension
Suspension spring

Suspension active intégrée
Etrier de frein In-wheel active suspension

Brake caliper

Figura 2-19 Michelin Active Wheel Drive [37]
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Figura 2-20 Siemens eCorner VDO [38]

Na Figura 2-20, destacam-se 0s componentes:

1. O conjunto: A parte externa da roda continua coberta por um pneu, mas com
sensores para controlar a pressao. A revolucdo esta dentro, onde o eCorner exige
uma arquitetura padronizada, com mddulos que podem ser trocados de forma
simples. A Siemens VDO garante que 0 peso ndo serd muito maior que o de um

conjunto de roda comum.

2. Motor: Cada roda abriga um motor elétrico que trabalha sozinho ou em parceria
com um motor a combustdo, no caso de um carro hibrido. A prioridade, porém, é
gue seja 100% elétrico. Assim, o sistema de motores individuais elimina as

conexdes mecanicas, além de aproveitar 96% da energia.

3. Freios: Chamados de Electronic Wedge Brakes (EWB) sdo discos acionados
por pequenos motores elétricos, em vez de pistdes, reduzindo o peso e 0 espacgo

ocupado por dutos hidraulicos. Quando houver desaceleracdo, cada motor elétrico
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ainda funcionara como um gerador, ajudando a frear o carro, a0 mesmo tempo em

que aproveita a energia para recarregar as baterias.

4. Suspensdo: Cada roda possui um conjunto de suspensao ativa, com sensores
eletrbnicos aliados a amortecedores motorizados, para gerenciar o contato dos
pneus com o asfalto. Todo o sistema é muito compacto, para caber dentro do aro
da roda. Os sistemas auxiliares (ESP e ABS) trabalham integrados, para garantir a

melhor aderéncia possivel.

5. Direcdo: O sistema de diregdo € todo eletrénico e motorizado, abolindo as

conex0es mecanicas entre o volante e as rodas.

A estratégia da Bridgestone para resolver o problema do acréscimo de massa a
roda € o acoplamento flexivel no motor com um sistema de suspensdo
independente do veiculo, utilizando para isso quatro molas e dois amortecedores
tubulares que isolam o motor da massa ndo amortecida. A Bridgestone afirma que
0 motor funciona como um amortecedor, eliminando as vibra¢Ges causadas pela

irregularidade do piso atraves das vibracdes do motor [39].

Damper

Motor Suspension

Figura 2-21 Bridgestone com a Dynamic-Damping In-Wheel Motor Drive System
[39]

As figuras 2-22 e 2-23 mostram respectivamente os sistemas da Mitsubishi e
Protean. Ambos os sistemas sdo mais simples do que os sistemas mostrados
anteriormente, porém sdo tdo eficientes quanto. A principal diferenca é em relacdo

ao sistema de suspensdo, onde tanto a Mitsubishi quanto a Protean utilizam a
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suspensdo convencional dos veiculos. A preocupa¢do com o aumento da massa
ndo suspensa do veiculo é pertinente, porém como sera mostrado neste trabalho,
0s problemas aparecem quando este aumento é muito grande em relacdo a massa
total do veiculo. Se a massa do sistema de motorizacdo independente for

proporcionalmente alterada em relagdo a massa do veiculo, este problema é

resolvido e assim ndo é necessaria uma suspensdo independente para o sistema.

| In-wheel motor rotor

| Brake rotor and brake caliper

Y
| Stator bracket |

Figura 2-22 Mitsubishi Motors com o sistema MIEV [40]

Stator
Wheel Bearing Asor

Coils & Power Electronics/
Micro Inverters

Conventional Alloy Wheel

Figura 2-23 Protean com o sistema in-wheel motor technology [41]
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O sistema da Protean até o momento € o sistema de motorizacdo independente
mais simples ja desenvolvido. Este sistema foi desenvolvido com o intuito de
transformar veiculos convencionais de combustdo interna em veiculos puramente
elétricos ou hibridos. Além da simplicidade e maior eficiéncia de um motor
elétrico, este tipo de sistema permite outras vantagens. Quando se monta um
motor elétrico diretamente na roda, a eficiéncia energética do veiculo aumenta,
pois a transmissdo da poténcia do motor ¢ aplicada diretamente a roda do veiculo,
reduzindo as perdas. Esta alteracdo permite a eliminacao de elementos mecanicos
que degradam parte da poténcia transmitida pelo motor, tais como sistema de
transmissdo, caixa de velocidades, entre outros. Além disso, a massa do veiculo é
reduzida, reduzindo também o custo de fabricacdo mecénica do veiculo [42] e
[43].

As rodas do veiculo sdo controladas por um computador de maneira independente,
possibilitando uma resposta dindmica do veiculo mais eficaz. Este fato permite
que também outros sistemas de seguranca possam ser implementados a baixo
custo: ABS, sistema de frenagem regenerativa, sistema de cruise control ativo,

assisténcia a frenagem, entre outros.

A tecnologia das rodas motrizes cria um espaco vazio no veiculo no local onde
antes estavam 0s componentes mecanicos acima referidos. Isto permite que o
veiculo seja redesenhado, aumentando o espaco disponivel, a seguranca e conforto
dos passageiros. O sistema de motorizacdo In-Wheel permite ainda que o centro

de massa do veiculo baixe, aumentando a sua seguranca e estabilidade.

A Figura 2-24 apresenta trés modelos que foram modificados e utilizam o sistema
de motorizacao independente da Protean, sendo os dois primeiros elétricos puros e
0 ultimo hibrido, demonstrando assim que o sistema de motorizacdo independente

diretamente nas rodas pode ser o futuro das novas geracdes de veiculos elétricos.

Volvo C30 Series HEV (2007)

® Four Protean Drive™ motors
® One motor at each wheel

® AWD battery EV

® (0-60 mphin 5 seconds
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Ford F-150 EV (2008)

® Four Protean Drive™ motors

® One motor at each wheel

® AWD battery EV

® Electric truck with over 7,000 Ib GVW
® |C engine removed

BRABUS Hybrid based on Mercedes-Benz E-Class

® Diesel engine rear-wheel-drive vehicle with Protean Drive™ also powering the rear wheels
® Debuted on the Brabus stand at the 2011 Frankfurt Motor Show

® Match-funded German government program for the conversion of Mercedes E-Class taxis.
® (0-100 kph (0-62 mph) in 7.4 seconds and 60-120 kph (37-75 mph) in 5.6 seconds

Figura 2-24 Modelos que utilizam o sistema da Protean [41]

2.5. Motores Elétricos

Seria impossivel este estudo sem o conhecimento sobre os motores elétricos,
portanto neste tdpico serd abordado um pouco do histérico e do funcionamento

dos principais tipos de motores elétricos.

Em 1600 o cientistainglés William Gilbert publicou, em Londres,a obra
intitulada De Magnete, descrevendo a forca de atracdo magnética. O fenémeno
da eletricidade estatica ja havia sido observado antes pelo grego Tales, em 641
a.C.: ele verificou que ao friccionar uma peca de a&mbar com um pano, esta

adquiria a propriedade de atrair corpos leves, como pélos, penas, cinzas, etc [44].

A primeira maquina eletrostatica foi construida em 1663 pelo alemédo Otto Von
Guericke e aperfeicoada em 1775 pelo suico Martin Planta. @)
fisico dinamarqués Hans Christian Oersted, ao fazer experiéncias com correntes
elétricas, verificou em 1820 que a agulha magnética de uma bussola era desviada
de sua posicdo norte-sul quando esta passava perto de um condutor no qual
circulava corrente elétrica. Esta observacdo permitiu a Oersted reconhecer a
intima ligacdo entre 0 magnetismo e a eletricidade, dando assim, o primeiro passo

em direcdo ao desenvolvimento do motor eléctrico [44].

Somente em 1886, Siemens construiu um gerador sem a utilizacdo de im&
permanente, provando que a tensdo necessaria para 0 magnetismo poderia ser
retirada do proprio enrolamento do rotor, isto €, que a maquina poderia se auto-
excitar. O primeiro dinamo de Werner Siemens possuia uma poténcia de
aproximadamente 30 watts e uma rotacdo de 1200RPM. A maquina de Siemens

ndo funcionava somente como um gerador de eletricidade, mas também podia
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operar como um motor, desde que se aplicasse aos seus bornes uma corrente

continua [44].

Figura 2-25 O primeiro dinamo de Werner Siemens [44]

Os principais tipos de motores elétricos modernos sdo: Motores elétricos DC,
Motores elétricos AC, e Motores elétricos DC brushless. Os motores elétricos AC
sdo mais utilizados na inddstria e ndo na area veicular, em particular em sistemas

In Wheel, devido as suas grandes dimens@es e maior dificuldade para seu controle.

Motores DC (ou CC) sdo motores que trabalham com corrente continua, e sdo
amplamente utilizados na robdtica e na area veicular. As principais vantagens em
sua utilizacdo séo atingir facilmente alto torque, serem acionados diretamente por

baterias, e terem controle de velocidade relativamente simples [45].

Os trés principais tipos de motores DC sdo os de ima@ permanente, em paralelo e
em série. Os em série sdo utilizados principalmente como motores de arranque em
veiculos com motores de combustdo interna, sua principal caracteristica é o alto
torque inicial e uma alta velocidade maxima, porem, se estes motores sao
acelerados sem carga, eles podem atingir uma velocidade muito alta e se
autodestruir [45].
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Figura 2-27 Motor DC Série LEM 200-127 [46]

Os motores de corrente continua sem escovas ou motores BLDC (Brushless DC)
oferecem diversas vantagens sobre 0s motores de corrente continua com escovas,
dentre as quais se podem destacar a confiabilidade mais elevada, o ruido reduzido,
a vida atil mais longa (devido a auséncia de desgaste das escovas), a eliminacéao
da ionizacdo do comutador, e a reducdo total de EMI (interferéncia
eletromagnética) [47]. Tais caracteristicas coloca este tipo de motor elétrico em

vantagem sobre os demais para utilizacdo em veiculos elétricos.

Os principais sistemas In Wheel utilizam motores elétricos DC brushless: nesses
sistemas, o motor é projetado especialmente para a roda do veiculo, isso devido a

sua forma simples e sua facilidade de customizacao.
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Figura 2-28 Motor elétrico DC brushless [48]

2.6. Baterias e Super Capacitores

As principais caracteristicas das baterias e super capacitores que sao
determinantes para veiculos elétricos sdo a capacidade de poténcia (medida em
KW) e a energia armazenada (medida em KWh). Ambas dependem de variaveis
como o alcance no modo CD, o tipo de opera¢do no modo CD (elétrico puro ou

misto), o ciclo de direcdo, o design do veiculo e o tipo de recarga, entre outros.

A poténcia ¢ a taxa de transferéncia de energia. Nos automoveis convencionais, a
poténcia é proporcional a taxa com que o combustivel é fornecido ao MCI: quanto
mais se acelera um automdvel, mais combustivel é consumido (no caso dos VEs
operando em modo CD, mais poténcia € fornecida pela bateria). A poténcia da
bateria € um fator critico para os automoveis elétricos, cujo desempenho é

limitado por quantos kW a bateria é capaz de fornecer.

A capacidade de armazenamento, medida geralmente em kWh, é a caracteristica
que determina a distancia que pode ser percorrida no modo CD e 0 peso do
sistema de baterias, e esta relacionada com a quantidade de energia que a bateria é

capaz de armazenar.

Conforme o uso e com o passar do tempo, a performance da bateria (0 que inclui
poténcia, capacidade de armazenamento e seguranca) pode se degradar. Os
principais indicadores da longevidade da bateria s&o: tempo de uso, numero de

ciclos profundos, niumero de ciclos rasos, e temperatura, discutidos a seguir:
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i) O tempo de uso é decorrente da degradacdo da bateria com o passar do tempo, e
independe de quanto e de como a bateria é utilizada;

i) O nimero de ciclos profundos é a quantidade de descargas e recargas que a

bateria suporta no modo CD;

iii) O numero de ciclos rasos esté relacionado com a quantidade de vezes em que
varia o estado de carga (SOC), que pode ser alto pois frequentemente a bateria
sofre cargas e descargas. Os ciclos rasos degradam a bateria, mas em menor escala

que os ciclos profundos;

iv) A temperatura a que a bateria é submetida quando fora de operacdo tem
alguma influéncia sobre sua longevidade. Embora n&o existam muitos estudos a
respeito [33], deve-se ter em mente que altas temperaturas podem reduzir a vida

util da bateria.

Quando se comparam diferentes tecnologias de baterias, € comum utilizar a
densidade de poténcia (ou poténcia por quilograma da bateria em W/kg) e a
densidade energética (ou energia por quilograma de bateria em Wh/kg). A Figura
2-29 compara as densidades de energia e de poténcia de diversos tipos de

tecnologias de baterias.

Apesar da relacdo inversa entre densidade de energia e densidade de poténcia, as
baterias de ion-litio (Li-lon) tém clara vantagem em relacdo as demais tecnologias
tanto em termos de energia quanto de poténcia por kg. Baterias para VHE devem
ter grande capacidade de armazenamento de energia, enquanto baterias para

VHEP geralmente tém alta densidade de poténcia.

No que diz respeito aos ciclos de carga-descarga, baterias de VHEP estdo sujeitas
a ciclos de descarga profunda, seguidos por ciclos rasos, por conta da frenagem
regenerativa e do auxilio do MCI. Baterias para VHE, por sua vez, devem sofrer
ciclos de descarga profunda constantemente, sem tantos ciclos rasos. Economias
de escala devem favorecer a difusdo de somente um tipo de bateria para ambas as

tecnologias automotivas [19].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212794/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212794/CA

56

100 000 -
Super Capacitores
10 000 |
. Li-Ton de altissima poténcia
- Chumbo Acido
E| em Espiral
b
4
& 1000L Ni-Cd
g
o Li-Ton de alta
E poténcia
‘g NaNiCl2  LiM-Polimero
5 100f
o
o
2
)
g
a
10
Chumbo
Acido
1 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Densidade Energética (Wh'kg no nivel da céhula)

Figura 2-29 Densidade Energética e Densidade de Poténcia de Diferentes Tipos de
Bateria [19]

Outro aspecto importante diz respeito a seguranca, ja que as baterias contém
produtos quimicos que podem se tornar perigosos caso elas sofram curto-circuito,
impactos, sobrecarga, ou sejam expostas a altas temperaturas. Por esse motivo,
baterias de uso automotivo sdo controladas por unidades de controle que, entre

outras tarefas, monitoram tenséo e temperatura.

As duas tecnologias mais utilizadas nas baterias para VE sdo a de niquel-hidreto
metélico (NiMH) e ion-litio. As baterias NiMH foram até agora as mais utilizadas
nos elétricos e hibridos. Elas tém alta confiabilidade e longa vida util, mas séo
caras, relativamente pesadas e ndo possuem muita eficiéncia térmica (isto é,
esquentam), além de sofrer forte degradacdo se descarregadas completamente.
N&o ha expectativas quanto a possibilidade dos precos da bateria NiMH cairem no
futuro, tampouco de progressos técnicos, uma vez que esta tecnologia de bateria ja

esta atingindo a maturidade [33].
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As baterias Li-lon, por outro lado, sdo a grande aposta da industria para o futuro
do carro elétrico. Ndo sdo toxicas, e o litio € uma matéria-prima barata. Quando

comparadas com as baterias NiMH, possuem as seguintes vantagens [30]:

i) Alta poténcia: entre 1,4x e 1,7x a densidade energética da bateria NiMH, o que

implica em baterias mais leves e menores;

ii) Eficiéncia: sdo mais eficientes na carga e descarga, ou seja, ndo esguentam,

prolongando sua vida Util e aumentando a seguranca;

iii) Custos: possuem menos custo de metal por kWh, apesar de ter maiores custos

para 0s demais componentes.
As principais desvantagens do Li-lon em relagdo a NiMH s&o [30] :

i) Seguranca: a sobrecarga, a carga em dias extremamente frios, curtos-circuitos e

utilizacdo em condigBes extremas podem destruir a bateria, ou até incendia-la;

ii) Performance: células de litio ndo funcionam devidamente em temperaturas
muito altas ou muito baixas, e podem se deteriorar em niveis de carga muito altos

ou muito baixos;

iii) Durabilidade: devido ao custo alto, é necessario que as baterias Li-lon
suportem milhares de ciclos de carga e descarga (300.000 para hibridos e 7.000
para VES) e durem 15 anos, mantendo 80% de sua capacidade inicial de energia e

poténcia ao final de sua vida util; e
iv) Custo: o custo por kWh ainda é alto se comparado as baterias de NiMH.

O custo das baterias € um dos fatores cruciais para a viabilidade comercial dos
VEs e VHEPs. Um dos maiores desafios atualmente é tornar o custo de aquisicdo
dos automdveis a bateria compativel com o dos automoveis convencionais, tarefa
dificultada pelo alto custo das baterias. Nos EUA, uma bateria de Li-lon custa
atualmente as montadoras cerca de US$ 600/kWh, enquanto para o consumidor
final este valor fica em torno de US$ 250/kWh [33].

Super capacitores, ou ultra capacitores, sdo equipamentos capazes de armazenar
energia sobre uma superficie de placas paralelas. Conforme pode ser observado na

Figura 2-29, quando comparados as baterias, eles possuem alta densidade de
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poténcia e baixa densidade energética, o que significa uma alta capacidade de
carga e descarga e uma baixa capacidade de armazenamento. Suas caracteristicas
variam conforme o material utilizado na sua construcdo, sendo que sua densidade
energética se situa entre 4-8 Wh/kg, enquanto a poténcia disponivel fica entre
800-1400 W/Kkg. O ciclo de vida dos super capacitores é de centenas de milhares
de ciclos de descarga profunda.

O desenvolvimento de super capacitores para aplicagcbes automotivas ocorre desde
0s anos 1990. A maior parte da pesquisa tem sido focada no carbono microporoso,
mas atualmente a P&D tem se concentrado em outras formas de carbono e em
Oxidos metélicos, bem como no desenvolvimento de equipamentos hibridos, isto

€, que conjugam caracteristicas tanto de super capacitores quanto de baterias.

As baterias séo caras, em parte, pelo fato de se degradarem com o uso e com o
tempo. Como compensacdo, os fabricantes de automdveis projetam veiculos com

baterias maiores que 0 necessario, 0 que aumenta sua vida Util.

Super capacitores, quando utilizados em paralelo com as baterias, reduzem a
necessidade de grandes baterias [49]. Os super capacitores ndao se degradam
significativamente com o tempo, mesmo quando carregados e descarregados
pesadamente sucessivas vezes. Desta forma, super capacitores podem proteger as
baterias de sobrecargas de poténcia, que ocorrem nos momentos de aceleragéo,

por exemplo.

Com a utilizacdo de super capacitores, as baterias podem ser projetadas para
armazenar mais energia. Conforme pode ser observado na Figura 2-29, existe um
tradeoff entre a velocidade de carga e descarga (poténcia) da bateria e a
quantidade de energia que ela é capaz de armazenar. Se conjugadas com super
capacitores, pode-se reduzir o tamanho da bateria e, a0 mesmo tempo, permitir

maior capacidade de armazenamento do sistema [49].

Uma alternativa que ja esta implementada € o aluguel da bateria para o
consumidor. Este modelo de negdcio é utilizado pela montadora norte-americana
Tesla na venda de seus veiculos elétricos. Desse modo, o custo do veiculo diminui
e 0 consumidor ndo precisa se preocupar com a vida Util e com o descarte das

baterias do veiculo.
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2.7. Sistema de Recuperacao de Energia Cinética “KERS”

SREC ou KERS (Sistema de Recuperacdo de Energia Cinética, em inglés Kinetic
Energy Recovery System) é um sistema utilizado para captar a energia que seria
desperdicada no momento da desaceleracdo do veiculo e, em seguida, a reutilizar
para aumentar a poténcia do veiculo. Em sistemas de frenagem convencionais, em
que a energia se perde na forma de calor, este sistema ja é usado, em especial no

mundo do automobilismo.

O KERS vem sendo desenvolvido desde a década de 1990, porém a sua
apresentacdo para o publico em geral foi somente em 2009 quando os carros da
Férmula 1 comecaram a utilizar o sistema. O primeiro sistema de KERS utilizado
na Formula 1 pesava 24Kg e possuia uma capacidade energética de 400KJ e uma
poténcia de 60KW [50].

O método mais comum utilizado para o armazenamento da energia recuperada
pelo KERS ¢ a utilizacdo de baterias ou super capacitores, porém outro método
também € utilizado, este totalmente mecénico através de um sistema de volante de

inércia.

O KERS €é composto basicamente por um motor elétrico que funciona como
gerador no modo de carregamento no momento da frenagem e como motor para
ajudar na aceleracdo do veiculo, uma caixa de controle que monitora todo o
sistema e controla 0 motor elétrico, tanto em modo de carregamento quanto em
modo de aceleracdo, e um conjunto de baterias ou super capacitores onde a
energia € armazenada no modo de carregamento e € liberada no modo de

aceleracdo do veiculo, vide Figura 2-30.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Automobilismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bateria
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Supercondensador&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Volante_de_in%C3%A9rcia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Volante_de_in%C3%A9rcia
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Figura 2-30 A — Motor elétrico, B — Unidade eletrénica de controle, C — Conjunto de
baterias [50].

O sistema de recuperacdo de energia cinética ou KERS utiliza o principio basico
da fisica a “lei da conservagdo da energia” onde, “a energia ndo pode ser criada ou
destruida, mas pode ser infinitamente convertida” [51]. Quando um veiculo esta
em movimento ele possui energia cinética, no momento da frenagem a mesma
energia é convertida em energia térmica sendo dissipada em forma de calor. Com
a introducdo do KERS no momento da frenagem, o motor se transforma em
gerador, assim captando a energia cinética que iria ser dissipada como energia
térmica e a armazena nas baterias ou nos super capacitores. Assim, esta energia

armazenada estara pronta para ser utilizada novamente pelo motor elétrico.

Os sistemas de KERS eletrénicos fornecidos pela empresa italiana Magneti
Marelli sdo comumemente usados na Férmula 1 pela Red Bull, Toro Rosso,
Ferrari, Renault e Toyota. O principal desafio enfrentado por este tipo de KERS é
0 super aquecimento das baterias de litio. A BMW tem usado super capacitores,
ao invés de baterias, para manter a refrigeracdo do sistema. Com este sistema,
quando o freio é aplicado ao veiculo, uma pequena porcao da energia cinética é
capturada pelo motor elétrico montado numa extremidade do virabrequim do
motor [50].

Outro importante fabricante de KERS ¢ a Flybrid, que desenvolveu um sistema
baseado num volante de inércia acoplado por embreagem a um cambio CVT,
ligado ao cdmbio do carro. O volante de inércia, feito de acgo e fibra de carbono,

gira a mais de 60.000 RPM no vacuo, gragas a uma camara selada, para diminuir
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o atrito. O equipamento completo pesa 24 kg e é capaz de gerar até 60 kW (pouco
mais de 81,5 cv). E o controle da relago das polias do cAmbio CVT que define
qguando o sistema armazena ou libera energia. Na desaceleragdo, o0 movimento é

dirigido ao volante de inércia, que acumula energia [50].

A tecnologia da Flybrid ndo é exatamente nova. A propria empresa explica que
alguns veiculos hibridos, como 6nibus, e até prototipos de carros, ja empregaram
algo semelhante. A Flybrid conseguiu melhorar o sistema, pois utiliza um volante
de inércia muito leve, que compensa a falta de massa com a altissima rotacéo.
Segundo a Flybrid, foi possivel também uma reducdo significativa do efeito

giroscopio.

O sistema desenvolvido pela Williams também usa um volante de inércia, mas ele
¢ acionado eletricamente, e ndo hd um cambio CVT. No KERS da equipe
Williams o volante de inércia, também mantido em compartimento a vacuo, é
produzido em fibra de carbono, com rolamentos de ceramica e eixo de aco, e
ultrapassa 100.000 RPM. No sistema da Williams, particulas magnéticas sao
incorporadas ao material do volante de inércia, e um inversor permite o fluxo no
sentido contrério - quando o piloto pressiona o botdo de acionamento do KERS, o
volante de inércia funciona como um gerador, enviando corrente ao motor elétrico

auxiliar.

A vantagem deste sistema na Formula 1 é que ele possibilita 0 aumento da
poténcia do veiculo durante a aceleracdo, porém a sua utilizacdo é controlada ja
que o KERS pode ser acionado durante 6 segundos a cada volta. Essa poténcia é
realmente extra, porque ndo ha peso adicional no carro nem consumo de
combustivel associada a ela. Os 81,5 cv despejados pelo KERS representam 10% a

mais de poténcia.

Porém, como em todo sistema ha desvantagens na sua utilizacdo. Apesar de
relativamente pequeno, o KERS ocupa espaco significativo e também é pesado.
Embora o seu peso em si ndo seja o real problema, a sua localizagdo no veiculo
pode afetar o desempenho dos carros. O regulamento da F-1 estabelece um peso

minimo para o carro, medido com o piloto a bordo [52].
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3. Estudo do Comportamento Dinamico Vertical

A Dinamica Vertical é o estudo da acdo das forcas que interagem com o veiculo,
quando o mesmo é submetido a oscilagGes e vibragcdes. As vibragdes que um
veiculo, e consequentemente 0s seus passageiros, estdo sujeitos durante o seu
funcionamento é uma caracteristica que o projetista do automdvel tenta evitar ou

minimizar para a maximizacdo do conforto e seguranca dos passageiros.

Apesar de todas as vantagens referidas anteriormente, a utilizacdo de um sistema
de motorizacdo independente In-Wheel em um veiculo elétrico tem uma
desvantagem em relagcdo ao seu comportamento dinamico vertical. Quando se
monta um motor elétrico no cubo de uma roda, acrescenta-se uma massa nas rodas
que ndo é amortecida pelo sistema de suspensdo. Este aumento, caso seja
significativo, pode prejudicar a seguranca e o comportamento do veiculo. Como
resultado do aumento da massa ndo amortecida, a inércia das rodas € maior,
fazendo com que a suspensdo demore mais tempo a reagir as solicitaces impostas
pelo piso. Um aumento da massa nas rodas pode reduzir a estabilidade e o

controle do veiculo, assim como o conforto dos passageiros [53], [54] e [55].

Desse modo, este capitulo tem como objetivo o estudo do comportamento vertical
do sistema proposto. E realizada a modelagem matemética de ¥ do sistema
mecanico de um veiculo elétrico com motorizagdo independente diretamente nas
rodas, podendo ser tracdo 4x4 ou 4x2. Sdo apresentadas simulacdes e analises da
influéncia do aumento da massa ndo suspensa na vibracdo do veiculo. S&o
realizadas simulacdes com duas configuracdes propostas distintas, uma com o
sistema motriz embarcado na massa ndo suspensa, € outra com o sistema motriz

embarcado na massa suspensa do veiculo.

Antes da realizacdo da modelagem matematica e das simulacdes, foi desenvolvido
em CAD um desenho tridimensional do sistema, considerando % de um veiculo
elétrico leve de massa aproximada de 800 Kg. Todos os componentes mecanicos
foram desenhados com o intuito de serem fabricados para aplicagdo em um

veiculo elétrico leve com motorizacao independente.
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3.1. Desenvolvimento do Sistema em CAD

Devido a limitacdes de componentes neste trabalho, ndo foi possivel projetar um
sistema completamente In Wheel onde n&o existe caixa redugdo. Com o0s
componentes disponiveis, foi projetado um sistema de motorizacdo independente
utilizando um motor DC com escovas mas com uma caixa de reducdo com

relacdo 3:1.

A seguir sdo apresentadas as duas configura¢fes propostas, uma com 0 sistema
motriz embarcado na massa ndo suspensa, e outra com 0 sistema motriz
embarcado na massa suspensa do veiculo. Os desenhos foram elaborados
utilizando o software de CAD SolidWorks2013®, e no projeto foram
especificados 0s materiais e componentes existentes no mercado, assim como suas
massas e dimensdes. Na Configuracdo 1, o sistema motriz é embarcado na massa

ndo suspensa do veiculo, vide figuras 3-1 e 3-2.

Figura 3-1 Duas vistas da Configuragdo 1 proposta

REDUCAO APEX AE90

SUSPESAO CONVENCIONAL

1/4 MASSA DO CARRO RODA, PNEU, FREIOS

MOTOR LEM 200-127

Figura 3-2 Esquematico da Configuracao 1 proposta
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Na Configuragdo 2, o sistema motriz é acoplado a uma junta homocinética que
realiza o acoplamento ao cubo da roda do veiculo, como em um sistema

convencional, vide figuras 3-3 e 3-4.

Figura 3-3 Duas vistas da Configuracéo 2 proposta

Suspensdo Convencional

Motor LEM 200-127

Py Roda, Pneu, Freio

Redugdo APEX AESO

Figura 3-4 Esquematico da Configuragcédo 2 proposta

3.2. Modelagem Matematica do Sistema Mecanico

A Figura 3-5 mostra o diagrama do sistema mecanico simplificado usado na
modelagem da Dindmica Vertical, com graus de liberdade denotados por y. Nesta
modelagem, m denota massa, k constante de rigidez das molas e ¢ constante de
amortecimento das suspensdes. As equacdes resultam entdo em

myy 1=k, (y2 —y1) + 2002 — Y1) + ki (vo —y1) + c1 (Yo — V1) (3.1)

myy , = =k (y2 —y1) — (V2 — y1) (3.2)
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Figura 3-5 Diagrama do sistema mecanico modelado para a dinamica vertical [56]

Desse modo,
myy, + (V2 — Vi) + k(2 —y1) =0 =>
MyY2S% + €228 — 2318 + kpy, — kpy, = 0=>
Y2(myS% + €8 + k) + y1(—c2S — k;) = 0
myy 1 — Y2 + (€2 + c)Y1 — kayz + (ky + k)yr = kiyo + 1Yo =>
myy18? — 28 + (¢ + ¢S — kay, + (ky + k)yr = kiyo + c1¥0S =>
Y2(—¢28 — k2) + ¥4 ("1152 + (c2+ ¢S+ (ko + k1)) = Yo (c1S + k1)
Obtém-se assim as func@es de transferéncia:

_}2 — c1S+kq (3 3)
Yo m1$2+(02+01)s+k2+k1 )

”
—=(c28+k
y2 _ voC25tk2)

Yo - m252+c25+k2

(3.4)

3.3. Simula¢gdes em MatLab2012®

Apo6s a modelagem matematica do sistema, com as funcbes de transferéncia

encontradas, sdo realizadas simulagdes para analisar o comportamento de vibracéo
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do sistema mecanico proposto em relacdo a uma entrada y, do terreno. Os

pardmetros foram escolhidos a partir da anélise da tabela da Figura 3.6 [56].

Parametros Meédia Minimo Maximo
LT 3 _ 8 > 90
T 171, - B B
Ilr - .
Wy = -'A—“ 1 0.2 1
' [ 1.
-
oy = 3 o 10 2 20)
T\f T4
i
r = — 0—20Hz= () 200 Hz
a= == 0.1 0.01 1
£= —2r 0.55 0 2
2T gl g

Figura 3-6 Tabela de parametros para modelo de ¥4 de veiculo [56]

As relacdes e parametros utilizados a partir da tabela acima, e extraidos do
modelo em CAD do sistema proposto, podem ser resumidas em: massa do sistema

motoredutor My, ptoredutor = 25kg; massa do veiculo my,eicu0 = 800 kg; massa

veiculo.

do modelo de ¥ de veiculo m, = mT, massa da roda m, g, = %; massa

combinada da roda e motoredutor my; = Myoqq + Mmotoredutor; € relacoes
sugeridas com unidades no Sistema Internacional: k, = (100 * m;)N/m;
k, =m,;cy =40Ns/m; c, = (0,552 * m,)Ns/m .

As figuras 3-7 a 3-9 apresentam a resposta ao degrau unitario, y,= step, para uma
simulacdo 1 com My, otoredutor = 25kg, simulagdo 2 com my,ptoredutor = 0 kg,
e simulagdo 3 com Mmyproredutor = 150 kg. Note as oscilagbes quando
Mumotoredutor © Significativa. A massa de 150 kg foi escolhida apos varias
simulacdes com valores de massa inferiores, sendo que a partir de 150 kg as

oscilacdes apresentaram maior significancia.
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Figura 3-7 Gréfico da simulac¢é&o

0.8

Amplitude

06
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0.2

0.8

0.6

0.4

02

Resposta ao degrau da massa suspensa (m2)

Tempo (s)

1 em MatLab2012® (Myotoredutor = 25kg)

Resposta ao degrau da
T T

(m2)

p
T

Tempo (s)

w

Figura 3-8 Gréafico da simulagéo 2 em MatLab2012® (Myotoredutor = 0Kg)
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Resposta aoc degrau da P {m2)
T T T T T

Amplitue

0 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 & 1 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 3-9 Gréafico da simulag&o 3 em MatLab2012® (Myotoredutor = 150kg)

As figuras 3-10 a 3-12 mostram a resposta em frequéncia para os 3 casos, atraves
de seus respectivos Diagramas de Bode. As figuras 3-13 a 3-15 apresentam uma
medida de conforto dos passageiros, através da resposta em frequéncia do jerk,

definido como a derivada da aceleracéo.

Resposta em Frequéncia

n

Magnitude (dB)

[

Phase {deqg)
i
T

270 = 1 1 1 |

107" 10" 10' 10° 10°
Frequency (rad/s)

Figura 3-10 Diagrama de Bode da simulag&o 1 em MatLab2012® (Myotoredutor =

25kg)
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Resposta em Frequéncia

T T T T T T T LI e T T T T T T L e B

[ | L T R A A | L T N T R B A | L T T B A | L [ A —

o 1 2 4
10 10 10° 10 10
Frequency (radis)

Figura 3-11 Diagrama de Bode da simulagéo 1 em MatLab2012® (Myotoredutor =

WMagnitude (dB)

Phase (deg)

o
a

-100

-150

-200

o

-180

-270

Okg)

Resposta em Frequéncia

10

1d 10° 10 10° 10’
Frequency (radis)

Figura 3-12 Diagrama de Bode da simulag&o 1 em MatLab2012® (Mptoredutor =

150kg)
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Jerk

Magnitude (dB)
=)

-100

50
50 /

270

Phase (deqg)

1 1 1 1
\/

1 1 1 1

10 10 10° 10°

Frequency (rad/s)

Figura 3-13 Resposta em frequéncia do jerk para Myotoredutor = 25kg

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Jerk

100 T T T I I T T T

o+
501

_100 | L N | L P | L |
270 T T T T
180 —
90+
= 1 1 1 1
10 10 10 10 10 10

Frequency (radis)

Figura 3-14 Resposta em frequéncia do jerk para Muyotoredutor = 0kg
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Jerk

100 — T

Iagnitude (dB)
T

-100 Ll

a7
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Figura 3-15 Resposta em frequéncia do jerk para My, ptoredutor = 150kg

3.4. Analise dos resultados obtidos

Com base nos dados dos graficos apresentados na se¢do anterior, pode-se notar
que com a insercdo do sistema motriz de 25 kg proposto no projeto em CAD na
massa ndo suspensa do veiculo, ndo ha alteracdo em niveis consideraveis da
vibracdo do sistema. Nota-se que a resposta ao degrau unitario apresentada nas
simulagdes 1 e 2 (figuras 3-7 e 3-8) mostram um comportamento muito similar
nas duas condicdes, assim como os respectivos Diagramas de Bode (figuras 3-10
e 3-11). Analisando os graficos das respostas em frequéncia de jerk destas duas
simulagdes (figuras 3-13 e 3-14), pode-se perceber um ligeiro aumento do valor
da magnitude 4(dB), o que mostra um pequeno aumento do desconforto dos
passageiros do veiculo; porém, esse aumento € muito pequeno, em um sistema

real seria quase imperceptivel para os passageiros.

Quando aumenta-se a massa do sistema motriz consideravelmente, de 25kg para

150kg, os problemas com a vibracdo aparecem, como visto na resposta ao degrau
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unitario da simulacdo 3 (Figura 3-9), onde se pode perceber claramente um
aumento consideravel na oscilagdo do sistema. Isso pode ser verificado no
respectivo Diagrama de Bode (Figura 3-12), que mostra um aumento da
magnitude da frequéncia. A resposta em frequéncia do jerk (Figura 3-15) ha um
aumento de 15(dB) na magnitude do sistema, o que implica em um aumento

significativo no desconforto dos passageiros do veiculo.

Apos a andlise dos resultados dessas simula¢fes do modelo simplificado, pode-se
concluir que o sistema de motorizacdo independente acoplado diretamente nas
rodas do veiculo acima proposto Com Myororedutor = 25kg POSSUi  um
comportamento dinamico vertical satisfatério, com resultados similares as
simulagfes com my,otoredutor = 0kg. Note a importancia de minimizar o peso do
motoredutor, uma vez que valores elevados podem causar desconforto

significativo dos passageiros.

No proximo capitulo, o controle de velocidade do sistema estudado €

desenvolvido.
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4. Estudo e Desenvolvimento de Controle de Velocidade

Este capitulo possui como objetivo o desenvolvimento de um controle de
velocidade para o sistema de motorizacdo independente acoplado diretamente nas
rodas proposto. Utiliza-se para o estudo e desenvolvimento o software
MatLab2012® com modulo Simulink®.

A partir do modelo apresentado no capitulo anterior, o controle de velocidade da
rotacdo do motor é desenvolvido com a utilizacdo de um controlador PID. Neste
capitulo apresentam-se 5 simulacBes com parametros e configuracdes de

controladores distintos.

A seguir sdo apresentados o modelo e seu desenvolvimento, assim como 0S
resultados obtidos pelo controle de velocidade proposto e as suas respectivas

analises.
4.1. Caracteristicas do Sistema

Apo6s o estudo do comportamento da dindmica vertical do sistema e de acordo

com a analise apresentada no capitulo 3, a configuracao 1 é escolhida.

O sistema modelado utiliza o0 motor LEM 200-127 [46] e uma caixa de reduc¢édo

Apex Dynamic com a relacdo de 3:1 e 98% de eficiéncia.

O LEM 200-127 [46] é um motor elétrico DC série, amplamente utilizado como
motor de arranque em veiculos de grande porte como escavadeiras e tratores.
Também utiliza-se este motor em carros de golfe e em conversfes de veiculos
convencionais a combustdo para elétrico. Sua tensdo de trabalho é de 48V, possui
um torque nominal de 31,5 Nm, poténcia 16,08 KW ou 21,56 HP e uma eficiéncia

energética de 89%.

O motivo da utilizacdo desse motor elétrico para o sistema proposto deve-se as
suas dimensdes reduzidas e seu alto torque. Motores DC série ndo sdo comuns em
sistemas In Wheel, porém este motor possui as caracteristicas necessarias para o
sistema proposto e a Universidade ja possui duas unidades e um controlador de
velocidade, sendo outro fator determinante para a utilizagédo do LEM 200-127 [46]

no sistema proposto. As figuras 4-1 e 4-2 demonstram as caracteristicas do motor.
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Figura 4-1 Motor LEM 200 - 127 [46]

LEM-200/127 (48V)

2 = F = =
s 34 B4 3 %
—— J"."..'. [ —
] gdl = oz
Er—?ﬂ_%ﬁ_*: ‘/f /.--f'f‘
= o
T2 a8 s -
g g _[= gz |@ J"( et
wm e T o 5 % & -
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vy o_| E A |Ir
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> /
= az— E— = " —
130z
- = % = [x] 10 0 30 40 E;ZI B0 ?rEl B a] 100
Entrada de Corrente [A)
Eficiéncia
Velocidade Angular

Torque

Poténcia

Figura 4-2 Gréfico de Caracteristicas do Motor LEM 200 — 127 [46] Adaptado

Como se pode notar na figura 4-1 as dimensdes do LEM 200-127 [46] sdo
reduzidas para um motor deste porte, fator que justifica sua utilizacdo no sistema.
A figura 4-2 apresenta o grafico de caracteristicas do motor, onde sua eficiéncia
6tima encontra-se na faixa de corrente entre 25 a 30 A.
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4.2. Modelagem

A modelagem do sistema proposto é realizada no Simulink®, respeitando as suas
respectivas equacdes. A figura 4-4 apresenta a representacdo do circuito de um

motor DC genérico.

A
1 O v

Figura 4-3 Circuito representando um motor DC genérico [57]

Modelagem do Motor DC [57], com equacdes representativas relativas a sua

modelagem:

vy, = kyw (4.1)
Trw = vyl (4.3)
kiiw = k,wi (4.4)
k, =k; (4.5)
. ﬂ _V-kyw

I=—==——= (4.6)
Ty =2V - kyo) 4.7)
T = %(V —kyw) — J& — Aw (4.8)

A seguir a configuracdo do modelo do motor é descrita de acordo com as
caracteristicas do LEM 200-127 [46]. O Simulink® possui 0 modelo padrdo de um
motor DC [58], onde todos os parametros sdo configuraveis, para que o modelo

seja 0 mais fiel possivel a realidade.
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DC Motor

This block represents the electrical and torque characteristics of a DC motor

The block assumes that no electromagnetic energy is lost, and hence the back-emf and torque constants hawe the
same numerical value when in SI units. Motor parameters can either be specified directly, or derived from no-load
speed and stall torque. If no information is available on armature inductance, this parameter can be set to some
small non-zero value.

when a positive current flowss from the electrical + to - ports, a positive torque acts from the mechanical C to R
ports. Motor torque direction can be changed by altering the sign of the back-emf or torque constants.

Parameters

Electrical Torque Mechanical |
Model parameterization: [El',r equivalent circuit parameters ']
Armature resistance: 0.0225 Ohm -
Armature inductance: 23 uH -
Define back-emf or torque .
constant: [Speclfy torque constant v]
Torque constant: 0.15 M™=m/ A -
Rotor damping parameterization: [Ely no-load current v]
Mo-load current: 5 A -
DC supply voltage vwhen 48 ) -
measuring no-load current:

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

E Block Parameters: DC Motor lél

DC Motor

This block represents the electrical and torque characteristics of a DC motor

The block assumes that no electromagnetic energy is lost, and hence the back-emf and torque constants have the
same numerical value when in SI units. Motor parameters can either be specified directly, or derived from no-load
speed and stall torque. If no information is available on armature inductance, this parameter can be set to some
small non-zero value.

When a positive current flows from the electrical + to - ports, a positive torque acts from the mechanical C to R
ports. Motor torque direction can be changed by altering the sign of the back-emf or torque constants.

Parameters

| Electrical Torque | mechanical |
Model parameterization: [Ey stall torque & no-load speed -
Armature inductance: 23 uH -
Stall torque: 31.5 HN=m -
Mo-load speed: 2592 rpm -
Rated DC supply voltage: 48 v -
Rotor damping parameterization: [Ely no-load current -
Mo-load current: 5 A -
DC supply wvoltage when a8 v -
measuring no-load current:

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

Figura 4-4 Configura¢&o dos pardmetros modelo genérico de motor DC.
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W Block Paramsters: DC Motor = S|

DC Motor

This block represents the electrical and torque characteristics of a DC motor.

The block assumes that no electromagnetic energy is lost, and hence the back-emf and torque constants have the
same numerical value when in SI units. Motor parameters can either be specified directly, or derived from no-load

speed and stall torque. If no information is available on armature inductance, this parameter can be set to some
small non-zero value.

wwhen a positive current flows from the electrical + to - ports, a positive torque acts from the mechanical C to R
ports. Motor torque direction can be changed by altering the sign of the back-emnf or torque constants.

Parameters

Electrical Torque mMechanical |

Model parameterization: [By rated power, rated speed & no-load speed ~]
Armature inductance: 23 uH -~
Mo-load speed: 2592 rprm -~
Rated speed (at rated load): 2592 rpm -
Rated load (mechanical power): 16.08 K ~
Rated DC supply voltage: 48 W -~
Rotor damping parameterization: [By no-load current ~]
Mo-load current: 5 A -~

DC supply voltage when =5 - -
measuring no-load current:

[ O ] [ Ccancel ] [ Help ] [ Apply ]
" M| Block Parameters: DC Motor ]

DC Motor

This block represents the electrical and torque characteristics of a DC motor

The block assumes that no electromagnetic energy is lost, and hence the back emf and torque constants hawve the
same numerical value when in SI units. Motor parameters can either be specified directly, or derived from no-load
speed and stall torque. If no information is available on armature inductance. this parameter can be set to some
small non-zero value.

wwhen a positive current flowss from the electrical + to - ports, a positive torque acts from the mechanical C to R
ports. Motor torque direction can be changed by altering the sign of the back-emf or torque constants.

Parameters

Electrical Torque Mechanical

Rotor inertia: 0.02=6 kg=m—2 -
Initial rotor speed: 0.001 rpm -
[ oK ] [ cancel | | Help | [ ~Appiy

Figura 4-5 Configuracéo dos pardmetros do modelo genérico de motor DC.

Equacdo Diferencial da Dindmica Rotacional da Roda [56]:

Jo =K *i% GB* — B * 0 — Texrerno (4.9)

A partir da equacdo acima se constroi 0 modelo em Simulink:

Tire (Simple)

——— DC Motor B ]E F ;@F

= = " Wheel and Axle
Simple Gear

_.q_l I—Cn

Carga Aplicada

Figura 4-6 Modelo no simulink® da Equagéo Diferencial da Dindmica Rotacional da

Roda
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onde:

J - Inércia angular da roda.

w - Aceleracdo angular.

K,- Constante de torque do motor.

i - Corrente do motor.

G B?- Redugdo ao quadrado.

B - Perda no eixo (coeficiente de atrito viscoso).
w - Velocidade angular.

Toxterno - 10rgque externo aplicado a roda.

A figura 4-7 mostra a transposicdo da Equacdo Diferencial da Dinamica
Rotacional da Roda (4.9) para o modelo em Simulink®. Todos os blocos
utilizados [58] possuem parametros de configuracdo para que os resultados das

simulacdes sejam proximos a realidade.
4.3. Sistema de Controle

A partir do modelo apresentado na figura 4-7, constroem-se o0 seguinte sistema de
controle de malha fechada, para realizar o controle de velocidade. O diagrama de
controle do sistema € mostrado na figura 4-8, onde a realimentacéo do controlador
PID é diretamente da saida do motor, dado este extraido por um bloco de sensor

de velocidade [58]; este bloco ndo possui configuracdo dos parametros.
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Figura 4-7 Diagrama de controle do sistema
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Para que as simulagdes sejam o mais proximo possivel da realidade, utiliza-se no
sistema sensores de corrente, tensdo e rotagdo. Além dos sensores, utiliza-se uma
fonte de tensdo regulada, um controlador PWM, e uma ponte H, assim como em
um sistema real. A alimentacdo do sistema ndo € realizada pela fonte de tenséo
regulada, esta é realizada por uma fonte de tensdo continua de 48V configurada
dentro do bloco da ponte H [58]. A fonte de tensdo controlada simula um
potenciémetro, que gera um sinal em nivel de tensdo para controlar o duty cycle
do PWM. Todas as informacdes referentes ao gerador de PWM e a Ponte H estdo
contidos na secdo de ajuda [58] do Simulink®.

| Block Parameters: H-Bridgel - - Léj
H-Bridge

This block represents an H-bridge motor driver

The block can be driven by the Controlled PWM Voltage block in PWM or Averaged mode. In PVW/M mode, the
motor is powered if the PWM port voltage V is abowve the Enable threshold voltage. In Averaged mode, the PWM
port voltage divided by the PWM signal amplitude parameter defines the ratio of the on-time to the PWM period.
Using this ratio and assumptions about the load, the block applies an average voltage to the load that achieves the
correct average load current. The Simulation mode parameter value must be the same for the Controlled PWM
Voltage and H-Bridge blocks.

If the REW port voltage is greater than the Reverse threshold voltage, then the output voltage polarity is reversed.
If the BRK port voltage is greater than the Braking threshold voltage, then the output terminals are short circuited
via one bridge arm in series with the parallel combination of a second bridge arm and a freewheeling diode.

Voltages at ports PWM, REV and BRK are defined relative to the REF port.

Parameters
Simulation Mode & Load Assumptions Input Thresholds Bridge Parameters
Output voltage amplitude: 48 W -
Total bridge on resistance: 0.1 Ohm -
FLogiesing dode cr -
[ oK ] | Cancel | | Help | Apply

Figura 4-8 Configuracdo da alimentac&o do sistema

A figura 4-8 mostra a configuracdo do bloco do controlador de velocidade, onde
todos os parametros foram extraidos do controlador real utilizado no sistema o
AXE 7245 [59], que é apresentado com mais detalhes no capitulo 7.

4.4. Simulagbes Realizadas

A seguir sdo apresentadas 5 simulacbes com pardmetros e configuragdes de

controladores distintos para o sistema proposto.

Simulagéo 1 : Sistema de controle em malha aberta, com velocidade desejada de
1000 RPM e carga aplicada na roda de 10 Nm. A figura 4-9 mostra o diagrama
desta simulagdo 1.
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Figura 4-9 Diagrama da Simulagéo 1
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Figura 4-10 Gréfico RPM X Tempo (s) Simulacéo 1
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Figura 4-11 Gréfico Corrente X Tempo (s) Simulacédo 1
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As figuras 4-11 e 4-12 mostram o comportamento do sistema em malha aberta,
onde claramente observa-se que o sistema ndo atinge a velocidade angular
desejada. Assim, nas simulacBes seguintes o sistema de controle utilizado é de

malha fechada, utilizando um controlador PID.

Por ser um sistema simples, para o célculo dos parametros P, | e D utiliza-se o
método de Ziegler e Nichols [60]. Segundo este método, temos T,,, 0 periodo da
oscilacdo, e K, o ganho critico, valor associado a instabilidade quando sob

controle proporcional. A figura 4-12 apresenta as férmulas para célculos dos

ganhos.
Tipo de controlador K T; Ta
P 0,5K, _ __
PI 0’ 4Ku 0, 8Tu b
PID 0,6Ky | 0,57 | 0,125T, |

Figura 4-12 Formulas de Ziegler e Nichols para ajuste pelo método do periodo
critico.

Simulagdo 2 : Sistema de controle em malha Fechada, controlador somente com
P, com velocidade desejada de 1000 RPM e carga aplicada na roda de 10 Nm.

EI Function Block Parameters: PID Controller &J
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: [P V] Form: [Parallel V]

Time domain:
@ Continuous-time 1

) Discrete-time

Main | FPID Advanced I Data Types I State Attributes

Controller parameters

Proportional (F): 0.375 =l Compensator formula
r

Enable zero-crossing detection

- [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Figura 4-13 Configuracdo do controlador da Simulagao 2
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Simulagdo 3 : Sistema de controle em malha Fechada, controlador PI, com
velocidade desejada de 1000 RPM e carga aplicada na roda de 10 Nm.

E Function Block Parameters: FID Controller &J
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features
such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the
Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller: [P[ *] Form: [Parallel -

Time domain:

@ Continuous-time

(*) Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes

Controller parameters

Proportional (F): 0.3 =l Compensator formula
Integral (I): 0.32
p+It
s

Tune...

Initial conditions

Source: [internal v]

Integrator: 0

External reset: ’none "l

[T 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

J. [ oK H Cancel H Help H Apply

Figura 4-15 Configuracdo do controlador para Simulagéo 3.
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Figura 4-16 Diagrama da Simulacéo 3.
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Simulagdo 4 : Sistema de controle em malha Fechada, controlador PID, com

velocidade desejada de 1000 RPM e carga aplicada na roda de 10 Nm.

E Function Block Parameters: PID Controller ﬂ

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features
such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the
Tune..." button (requires Simulink Control Design).

»

Controller: [P]D "l Form: [Parallel

Time domain:

@ Continuous-time

) Discrete-time

Main | FID Advanced | Data Types | State Aftributes

Controller parameters

Proportional (P): 0.45 = Compensator formula
Integral (I): 0.2

Derivative (D): 0.05 p+11+ D N
Filter coefficient (M): 100 ’ 1+ Ni

Tune...

Initial conditions

Source: internal -

Integrator: 0

Filter: ]

m

External reset: |none 1

[C] 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

-,) [ oK ]’ Cancel H Help ” Apply

Figura 4-17 Configuracéo controlador para a Simulacéo 4.
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Simulagdo 5 : Sistema de controle em malha Fechada, controlador PI, com
velocidade desejada de 2000 RPM e carga aplicada na roda de 15 Nm.

E Function Block Parameters: PID Controller [&J
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features
such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the
Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller: ’P‘I '] Form: [Parallel hd

Time domain:
@ Continuous-time

() Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Atfributes
Controller parameters

Proportional (P): 0.3 = Compensator formula

Integral (1) 0.32
gral (0 p+1t
]

Tune...

Initial conditions

Source: linternal ']

Integrator: 0

External reset: [none "l

[C] 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

,_): [ oK ][ Cancel H Help H Apply

Figura 4-21 Configuracéo do controlador para a Simulagéo 5
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4.5. Resultados

Com base nos dados apresentados na secdo anterior, a simulacdo 1 foi realizada
para demonstrar que quando aplicado um torque externo, o controle em malha

aberta ndo é suficiente para atingir a velocidade desejada.

Na simulacdo 2 com o controlador somente proporcional (P), ocorre uma maior
aproximacdo da velocidade desejada, porém a meta ndo € alcancada. Na
simulacdo 3 é utilizado um controlador PI com a introducdo do ganho integral (1)
ao controlador e a meta é atingida com éxito, com a velocidade rapidamente
controlada. O ganho derivativo (D) é introduzido na simulacéo 4, e a velocidade
desejada assim como na simulacdo 3 também é controlada, entretanto com um

tempo de estabilizacdo maior.

Comparando as simulacdes 3 e 4 pode-se observar que o sistema obtém uma
resposta mais rapida com o controlador (PI). Para validagdo dos resultados, foi
realizada a simulacdo 5, onde os parametros de torque de entrada foram

modificados e o controlador (P1) novamente obteve um étimo resultado.

Conclui se entdo que o melhor controlador para o sistema proposto é o
controlador PI. No capitulo seguinte, serd apresentado o desenvolvimento de um

controle de frenagem ABS.
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5. Estudo e Desenvolvimento de Controle de Frenagem
ABS

Este capitulo se dedica ao estudo e ao desenvolvimento de um controle de
frenagem para aplicacdo no modelo proposto. O capitulo apresenta o principio de
funcionamento do sistema de frenagem com antitravamento das rodas (ABS), e a
modelagem do sistema considerando a “férmula magica” [61], que possibilita o
calculo das forgcas para que o sistema de frenagem atue no limiar do travamento

das rodas.

O capitulo também apresenta um controle desenvolvido para a implementacéo da
frenagem ABS totalmente elétrica, somente atuando no motor de tracdo do

veiculo.
5.1. Sistema de Frenagem ABS

O sistema de frenagem ABS foi desenvolvido para aumentar a seguranca e a
eficiéncia do sistema de freios quando houver a necessidade de uma parada
emergencial (ou a diminui¢do na velocidade) em condig¢Ges de emergéncia. Como
consequéncia do ndo travamento das rodas, o sistema também atende a um
segundo problema comum neste tipo de situacdo, tratando-se da dificuldade do

motorista em conseguir manter o controle do veiculo.

Em termos gerais o sistema atua com base em informacdes de sensores no
veiculo, comparando a velocidade de rotacdo das rodas com a velocidade relativa.
Caso a velocidade relativa seja maior que a velocidade de rotagdo das rodas,

significa que as rodas irdo travar em uma frenagem, e assim o sistema é atuado.

O sistema de frenagem proposto atua com base nos parametros fornecidos pela

“formula magica” [61].
5.2. Descrigao do bloco da “formula magica”

O desenvolvimento do controle de frenagem utiliza o Simulink® como
plataforma, e como parametros um bloco com o modelo do pneu baseado na
“formula magica” [61]. A figura 5-1 mostra as forgas atuantes e em seguida as

equacOes que descrevem a modelagem do bloco segundo Pacejka [61].
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Sentido de Rotacdo e Forgas Atuantes

Fx

Figura 5-1 Sentido de rotagao e forgas atuantes referentes a “formula magica”

Variaveis do modelo segundo Pacejka [61]:

1, - Raio da roda

V. - Velocidade longitudinal

u - Deformagcéo longitudinal do Pneu

Q - Velocidade angular da roda

Q' - Ponto de contato da velocidade angular, onde Q = Q' seu =0
1, - Velocidade longitudinal do pneu em relacdo ao solo

V:1, - Velocidade limiar da roda

E, - Forga vertical no pneu

F, - Forca longitudinal do pneu exercida no ponto de contato com o solo
I,, - Inercia da roda

Tarive - TOrque aplicado no eixo da roda

95
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Equacdes que descrevem a modelagem do bloco utilizado:

Vox =1 = Vy (5.1)
Vi = =V (5.2)
- (5.3)
K=o (5.4)
Cr, = (%), (55)
br, = (55), 56

O parametro de interesse para o desenvolvimento proposto é a diferenca entre a
velocidade relativa do veiculo e a velocidade da roda. O bloco fornece este

parametro k pelas expressoes (5.1) e (5.3), onde:
Se k for maior que zero, significa que a roda esta em rolamento perfeito.
Se k for negativo, significa que a roda esta travada.

O bloco fornece o valor de k pelo parametro de saida “S” como mostra a figura 5-
2:

Figura 5-2 Bloco do Simulink® referente a “formula magica” [61]

Nesta figura, a entrada “N” representa a carga vertical F, através de um sinal de
entrada fisica, ou seja, a forca normal de % do veiculo. A rotacdo do eixo da roda
¢ representada pela porta de conservacao de rotacdo “A”. A transferéncia do eixo
da roda de reacdo de forca axial horizontal para o veiculo é representado pela

porta de conservacao de translacéo H.
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5.3. Sistema de controle

A estratégia para controle de frenagem utiliza como pardmetro de ativacdo a
variavel k que é extraida do bloco do Simulink®, referente ao pneu pela “formula
magica” [61]. Para que ndo ocorra o deslizamento da roda, o controle € ativado
quando a roda estiver na iminéncia do deslizamento, ou seja, quando k for igual a
zero. A figura 5-3 representa o0 bloco que realiza a comparacdo do valor de

chegada com zero e realiza o chaveamento.

Switch

Figura 5-3 Bloco do Simulink® que representa a chave utilizada para atuar no

sistema

Se k for maior que zero, a frenagem fica por conta do controle de velocidade
apresentado no capitulo anterior; caso k seja igual a zero, a frenagem é realizada

pelo controle de frenagem.

A figura 5-4 mostra o sistema de controle de frenagem com ABS eletronico,
recebendo o feedback do sistema e decidindo o momento de atuacdo no sistema.

O sistema é simples, porém eficiente.

Soma Desejado + Valor do FID ’_l o
< PIDE) B

e

T PID Controller!
E}

frenagemt

frenagem2

Figura 5-4 Controle de frenagem

A estratégia para simular o sistema ABS ¢é utilizar um chaveamento para a entrada
do controle de velocidade. O chaveamento é dindmico de acordo com o
comportamento do sistema, onde se considera o valor da Gltima velocidade aferida
pelo sensor de velocidade e o valor 6timo de frenagem fornecido pelo controle
PID.

A figura 5-5 apresenta o sistema completo para a realiza¢do das simulagdes.
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5.4. Simulacdes

Com o sistema de frenagem ABS eletronico apresentado na secdo anterior, as

simulag0es séo realizadas, com o objetivo de validar o sistema.

A figura 5-6 mostra a simulacéo 1, onde o veiculo tem sua velocidade estabilizada
em 100 km/h e realiza-se a frenagem até a velocidade 0 Km/h. Na simulagéo 1,
analisa-se o valor de saida do bloco da “formula magica” “S” que representa a
variavel “k” e o tempo de frenagem em segundos. O grafico apresenta duas
curvas, em verde o sistema de frenagem ABS eletrdnico esta desligado e na curva
em azul o sistema de frenagem ABS eletronico esta ligado. Em ambos os testes o
coeficiente de atrito com o solo € p = 0,9, que corresponde ao asfalto

emborrachado.

5 x Tempo
0.015

ABS ON
F_V ABS OFF
001

0.005 /

| N

-0.005

/

-0.01 ]

-0.018
o

1 2 3 4 L} 6 7
Tempo {5

Figura 5-6 Grafico variavel k X Tempo - Simulagio 1

Na simulacdo 2 apresentada na figura 5-7, os parametros da simulagdo 1 sdo
repetidos, porém analisa-se a distancia que o veiculo necessita para frenagem
completa. Novamente a velocidade é estabilizada em 100 Km/h e a frenagem até 0

Km/h. O grafico apresenta duas curvas, em verde o sistema de frenagem ABS
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eletronico estd desligado e na curva em azul o sistema de frenagem ABS
eletronico esta ligado. Em ambos os testes o coeficiente de atrito com o solo é p =

0,9, que corresponde ao asfalto emborrachado.

Frenagem Velocidade x Distancia
120

ABS OFF
ABS ON

\~

T
il N

Velocidade { Kmih)

N
m \
AN

) NN

o P N

0 20 40 &0
Distancia (m)

Figura 5-7 Grafico de Frenagem - Velocidade (km/h) x Tempo (s).

O objetivo da simulacdo 3, apresentada na figura 5-8, é analisar o comportamento
do sistema em uma simulacdo em um piso mais escorregadio. Assim, o valor do
coeficiente de atrito com o solo é modificado. Novamente a velocidade é
estabilizada em 100 Km/h e a frenagem até 0 Km/h. O grafico apresenta duas
curvas, em verde o sistema de frenagem ABS eletrénico esta desligado, e na curva
em azul o sistema de frenagem ABS eletrdnico esta ligado. Em ambos os testes o

coeficiente de atrito com o solo é p = 0,55, que corresponde ao asfalto com neve.

80
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Figura 5-8 Gréfico de Frenagem - Velocidade (km/h) x Tempo (s).

A Figura 5-9 representa o sistema de atuacdo do controle, a qual simula a
frequéncia de bombeamento do freio ABS no caso dos sistemas de frenagem

hidraulicos. No sistema proposto, toda atuacdo € eletronica realizado pelo motor

acoplado diretamente na roda do veiculo.

Figura 5-9 Atuacao do ABS Elétrico
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5.5. Resultados

Na simulagéo 1, quando realizada com o sistema de frenagem desligado, pode-se
observar que a variavel k fica negativa apds o freio ser acionado, ou seja, a roda
do veiculo trava e o pneu desliza, validando o conceito apresentado pela “formula
magica” [61]. Quando o sistema de frenagem desenvolvido é acionado, pelo
gréafico da variavel k pelo tempo, pode-se observar que a partir do momento em
que k é igual a zero a chave muda e o sistema de controle de frenagem comeca a
atuar, fazendo com que k volte a ser positivo, ndo deixando que a roda trave e 0

pneu deslize.

As simulagdes 2 e 3 comprovam o funcionamento do sistema de frenagem ABS
eletronico apresentado. Pelos graficos das figuras 5-7 e 5-8 observa-se que a
distancia de frenagem quando o sistema esta desligado é consideravelmente maior
que com o sistema ligado. Pela figura 5-8 nota-se que a diferenca entre as
distancias de frenagem é maior quando o coeficiente de atrito com o solo € menor,
como esperado. Dado este que o sistema quando aplicado torna a frenagem do

veiculo mais eficiente.

Sendo assim, o sistema proposto apresenta comportamento satisfatdrio, atingindo
0 Seu objeto, realizando a frenagem do sistema sem que haja travamento das rodas

do veiculo.

O capitulo a seguir apresenta simulacdes do sistema In Wheel proposto em ciclos

de conducéo.

6. Simulacdes do sistema em ciclos de conducéo

Esse capitulo apresenta simulacdes do sistema In Wheel proposto em dois
diferentes ciclos de conducdo, urbano e estrada, com o objetivo de medir a
poténcia consumida pelo sistema, e assim calculando sua eficiéncia energética.
Este capitulo também apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos com a
eficiéncia medida pelo experimento de Fernando Zegarra [62], onde foi medida a
eficiéncia energética de um Peugeot 3008 com 0s mesmos parametros e ciclos de

direcao.
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6.1. Ciclos de conducéo

Os ciclos de condugdo estdo compostos por duas categorias,
ciclos urbanos e ciclos de Estrada. A finalidade de fazer esta divisdo é logica,
pois os modos de direcdo sdo completamente diferentes. As secBes seguintes
apresentam os ciclos a serem utilizados, os resultados das simulagdes e suas

analises.

6.1.1. New York City Cycle = NYCC

O ciclo New York City Cycle — NYCC simula a condugdo do veiculo com
velocidades baixas em ambiente urbano e com paradas frequentes, alcancando
uma velocidade méaxima de 44,6 km/h. A duracao deste ciclo é de 598 segundos e
percorre aproximadamente 1,89 km com velocidade média de 11,42 km/h. No
grafico apresentado pela figura 6-1, pode-se observar o comportamento da

velocidade em funcédo do tempo.
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Figura 6-1 Ciclo de conducdo New York City Cycle Driving Schedule - EPA NYCC
[63]

6.1.2. EPA Highway Fuel Economy Test Driving Schedule

Este ciclo representa uma mistura de direcdo em estradas rurais e interestaduais,
com um motor quente, tipico de viagens mais longas e de trafego livre. Este ciclo
de conducgédo tem uma duracdo de 765 segundos e percorre aproximadamente
16,51 km com velocidade média de 77,73 km/h. Na Figura 6-2 pode-se observar o
comportamento da velocidade em funcdo do tempo. Este ciclo de conducdo pode
também ser encontrado na Norma da ABNT NBR 7024 [62].
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Figura 6-2 Ciclo de conducéo EPA Highway Fuel Economy Test Driving Schedule
[63]

6.2. Geracdo dos dados de carga de entrada para as simulagdes
Os dados disponibilizados referentes aos ciclos de conducéo estdo disponiveis na
forma de velocidade do veiculo (em Km/h) pelo tempo(s). Para a realizacdo das

simulacdes é preciso o célculo do torque do motor para cada velocidade do ciclo.

Para descobrir o torque do motor é preciso calcular a forca de tracdo das rodas
motrizes do veiculo, que é o somatdrio das forcas de resisténcia aplicadas ao
veiculo. Estas focas sdo: forca de resisténcia ao rolamento, forca de resisténcia
aerodinamica, forca de resisténcia a subida de um plano inclinado, forca inercial

de resisténcia a aceleracéo.

Para o célculo das forcas de resisténcia do veiculo, utilizam-se os dados
fornecidos pelo LEV (Laboratorio de Engenharia Veicular da PUC-Rio [62]).
Estes dados sdo referentes a um Peugeot 3008 sem o motor a combustdo e com 4
conjuntos do sistema proposto neste trabalho. A equacdo (6.1) descreve a forca de

resisténcia aerodinamica a ser calculada.
-1
Fra="/2p.crav?
(6.1)
onde os parametros para os célculos séo:

pa= 1,184 (kg/m3) a 25-C.

800
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Cp =0,296.
Af = 2,652 m?.
V = Velocidade (em m/s).

A velocidade “V” ¢ a entrada fornecida pelo ciclo de conducdo. A equacéo (6.2)

descreve a forca de resisténcia ao rolamento do veiculo a ser calculada.

F,. = Mgf,
(6.2)

onde os parametros para os calculos séo:
M=1742,2 (kg).
g =981 (m/SZ)'

Segundo Mehrdad Ehsani [64], o célculo do coeficiente de resisténcia ao
rolamento pode ser obtido utilizando a equacdo (6.3), que é valida na faixa de 0
até 128 km/h (35,6 m/s):

|4
fr—0,01(1+m)

(6.3)
A equacao (6.4) representa a forca de resisténcia a subida de um plano inclinado.

F.p =Mgsina
(6.4)

Nos ciclos utilizados para as simulagdes ndo existe plano inclinado, sendo assim

a=0 logo F,, = 0.

A Forca de Resisténcia que o veiculo experimenta quando ele acelera ou

desacelera é
dv
F,=Mé o (6.5)

Segundo Mehrdad Ehsani [64], o calculo do fator de correcdo de massas (&) para

um carro convencional pode ser obtido utilizando
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8=1+ 8 +8ip°iy" (6.6)

onde, para o modelo utilizado, os valores das variaveis sdo: &8; = 0,04; 6, =
0,0025 [14].

Como o sistema proposto € composto por motores embutidos nas rodas, nédo se

tem diferencial e caixa de marcha. Assim, os valores de iy e igiz sdo iguais a 1.

av ~ s ~ . ~ s
O termo ( E) na equacao e a aceleracdo do veiculo. Esta razéo é calculada para

cada instante de tempo i:

_davy _ Vi-Vi4
LTody bt

(6.7)

Como dito anteriormente, a forca de tracdo das rodas motrizes é o somatério das

forcas de resisténcia aplicadas ao veiculo, sendo assim:
FT= Fra(i) + Frr(i) + Frp(i) + Fx(i) (68)

Os dados fornecidos pelo LEV [62] sdo para um veiculo com motorizacdo nas 4
rodas, porém nesta dissertacdo trata-se do modelo de ¥ do veiculo, assim calcula-

se a forca de tracdo em uma Unica roda:
Frp=— (6.9)

Para o célculo de Fyg de forma automatica para os diferentes ciclos utilizados nas
simulacdes, utiliza-se o software MatLab2012®, onde o algoritmo & uma planilha
Excel com os dados do ciclo (velocidade do veiculo em km/h e tempo em s) em
duas colunas distintas, e tem como saida um novo arquivo com os valores de Frg

para cada velocidade em relacdo ao tempo.

ApoOs este processo, obtém-se os arquivos de entradas para as simulacdes: o
primeiro arquivo de entradas para o motor elétrico do sistema proposto contendo

velocidade de rotacdo em (rpm), e o segundo arquivo com os valores de Frg .

A eficiéncia energética é representada pela equagédo

uantidade de energia utilizada
=2 g (6.10)

Nene = Quantidade de energia fornecida
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A quantidade de energia utilizada se refere a quantidade de energia que 0s pneus
de tragcdo precisam para trasladarem de um ponto A até um ponto B. A energia
fornecida é calculada mediante uma simulacéo: esta energia € a que 0s pneus de

tracdo precisam para mover o veiculo. Calcula-se seguindo 0s seguintes passos:

e somam-se as forcas de resisténcia que o sistema de propulsdo deve vencer.
Esta é a forca total;

e a forca total é multiplicada pela velocidade do pneu para obter a poténcia
na roda; e para obter a energia consumida, basta calcular uma integral da
poténcia consumida ao longo do tempo de duracdo do percurso

determinado.

6.3. Resultados das simulagdes do sistema nos ciclos de conducéao

A figura 6-3 representa o diagrama do sistema no software Simulink®, onde
utilizam-se blocos para leitura de dados diretamente do programa Excel®, e
blocos para geracdo dos graficos e de um outro arquivo com os resultados das
simulacdes. Inserindo a planilha de entrada, os resultados sdo obtidos
automaticamente, e os graficos gerados sdo salvos em formato de imagem

(metafile).
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Figura 6-3 Diagrama de blocos da simulagcdo em Simulink®
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A figura 6-4 representa a simulacgdo do ciclo de conducdo EPA Highway Fuel
Economy Test Driving Schedule referente ao ciclo de conducéo de estrada.

Ciclo EPA( Poténcia x Tempo )
2500

2000

1500

1000+ b4 i ||

| i

-1000

Poténcia [ W)
[

-1500

-2000

-2500
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (s)

Figura 6-4 Gréfico Poténcia x Tempo ciclo EPA

Apbs a obtencdo dos dados da simulacéo, utilizando as equacBes apresentadas na
secdo anterior, calcula-se a eficiéncia do sistema proposto. Para a simulacdo do
ciclo de condugdo EPA Highway Fuel Economy Test Driving Schedule, a
eficiéncia energética do sistema proposto (ene ) = 82,32%. Comparando o
resultado da simulacéo obtida com o resultado encontrado em teste real do mesmo
ciclo por Fernando Zegarra [62], tem-se a eficiéncia energética do veiculo de
combustdo interna (nene ) = 17,01% [62].

A figura 6-5 representa a simulacéo do ciclo de condugdo New York City Cycle —
NYCC referente ao ciclo de condugéo urbano.
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Ciclo NYCC Poténcia x Tempo
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Figura 6-5 Grafico Poténcia x Tempo ciclo NYCC

Finalmente, para a simulacdo do ciclo de conducdo New York City Cycle — NYCC,
a eficiéncia energética do sistema proposto (Nene ) = 79,52%. Comparando o
resultado da simulacdo obtida com o resultado encontrado em teste real do mesmo
ciclo por Fernando Zegarra [62], tem-se eficiéncia energética do veiculo de
combustéo interna (Nene ) = 12,64% [62].

O capitulo a seguir apresenta o experimento do sistema In Wheel proposto em
bancada de testes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212794/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212794/CA

111

7. Experimento em bancada de testes

Para confirmar os dados de eficiéncia energética obtidos nas simulacdes
apresentadas no capitulo anterior, este capitulo apresenta o desenvolvimento de
uma bancada de testes com um dinamdmetro elétrico ativo, softwares utilizados e
desenvolvidos, a metodologia do experimento, e a apresentagdo de seus
respectivos resultados. O objetivo do experimento € repetir os ciclos de conducéo
apresentados e mensurar a eficiéncia energética do sistema In Wheel proposto.

7.1 Descri¢gbes dos componentes

Para o fornecimento de energia para o sistema, utilizam-se oito packs de baterias
de NiCd 24V 3600mAnh [65] apresentado na figura 7-1. Os packs s&o conectados
dois a dois em série para obter 48V, e em seguida os quatro packs de 48V
formados sdo conectados em paralelo, totalizando 14.400mAh de autonomia para
0 sistema.

Figura 7-1 Baterias NiCd 24 V 3600 mAh

Por medida de seguranca para 0 experimento, devido a alta corrente e tensao
aplicadas, utiliza-se para ON/OFF a chave de contato MS-2 Switch
[66]representada na figura 7-2. Esta chave de contato suporta 175 A continuos,
500 A por trés minutos e 100 A por vinte e cinco segundos.

Figura 7-2 Chave de contato MS-2

Para controle do motor do sistema In Wheel proposto, utiliza-se o controlador de
velocidade AXE 7245 da Alltrax, representado na figura 7-3. Este controlador de
velocidade suporta 450 A por trinta segundos, 350 A por cinco minutos e 200 A
continuos. Possui comunicagdo RS232 com o computador, onde é programéavel
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via software proprio, possui controle de velocidade e controle de corrente. O
controlador AXE 7245 [67] possui sensor de corrente, sensor de tensao e sensor de
temperatura. Ndo é possivel descrever detalhadamente estes sensores, pois 0
fabricante néo disponibiliza as informacoes.

Figura 7-3 Controlador de velocidade AXE 7245

Para o envio de dados dos ciclos para o controlador, é necessaria a utilizacdo de
um modulo digital/analégico como o da National Instruments, pois a plataforma
de desenvolvimento do software de controle utilizado é em LabView®. Assim,
utiliza-se 0 mddulo NI USB-6008 [68] representado na figura 7-4, com sinal de
trabalho de 0 a 5V.

anTIansIoTavDaIeN

Figura 7-4 NI USB-6008

Utiliza-se no sistema In Wheel proposto o motor LEM 200-127 [46] representado
na figura 7-5. As simulagGes apresentadas no capitulo anterior foram realizadas
com os dados deste mesmo motor. O LEM 200-127 é um motor elétrico DC série,
amplamente utilizado como motor de arranque em veiculos de grande porte como
escavadeiras e tratores. Sua tensdo de trabalho é de 48V, possui um torque
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nominal de 31,5 Nm, poténcia 16,08 kW ou 21,56 HP, e uma eficiéncia energética
de 89%.

Figura 7-5 Motor LEM 200 -127

Com funcéo de dinamdmetro ativo, utiliza-se um motor WEG trifésico com gaiola
cat N [69] representado na figura 7-6. Sua poténcia é de 7,5 HP, fator de poténcia
cos ¢ = 0,88, e quando energizado a 220V sua corrente méaxima é de 25 A. O
torque pode ser obtido por 7 = i * cos ¢, assim seu torque maximo é de 22 Nm.

Figura 7-6 Motor WEG trifasico

Para controle do motor WEG, foi utilizado o inversor de frequéncia WEG CFW-
11 [70] representado na figura 7-7. Via conexdo USB, o0 inversor comunica com o
computador por meio de software proprio, o Super Drive G2®.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212794/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212794/CA

114

Ve T v

Figura 7-7 Inversor de frequéncia WEG CFW-11

7.2 Descricao dos softwares

Esta secdo se dedica a apresentacdo dos softwares que fazem parte do
experimento. Utilizam-se trés softwares: software préprio desenvolvido em
LabView ®para controle dos ciclos de conducdo; o Super Drive G2® para
controle do dinamdmetro; e o AXE 39 ControllerPRO® para programacao do
controlador AXE 7245 e aquisicao dos dados do experimento.

7.2.1 Software em LabView ® para controle do experimento
Desenvolvido em LabView®, esse software tem como objetivo realizar o ciclo de
conducdo de forma automatica, lendo as entradas de um arquivo Excel, do mesmo
modo que foi realizado nas simulagfes. A tela principal do software possui um
modo manual onde o motor é controlado por uma escala modularizada e um modo
automatico para realizacdo do ciclo de conducao.

O controlador AXE 7245 é configurado para receber como sinal de entrada um
sinal modularizado de 0 a 5V, sinal este enviado do software via NI USB-6008.

O modo manual existe para que se possam realizar testes rapidos do sistema, sem
uma escala refinada de velocidade. Neste caso, cada 0.1 V de sinal corresponde a
52 RPM do motor. No modo automatico, o software I& a entrada do ciclo de
conducdo em velocidade angular (RPM) e realiza a conversdo para sinal em nivel
de tensdo. A modularizacdo do sinal de saida do software pode ser descrita por

Sinal Saidg = 2EMpeseiado* S (7.1)

2496

onde o valor 2496 corresponde a rotacdo maxima do motor utilizando uma tensao
de 48 V.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212794/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212794/CA

115

A figura 7-8 apresenta a tela principal do software de controle da bancada do
experimento. Na figura podem-se observar o modo manual e 0 modo automatico
do software. No modo automaético, existe um gréfico que apresenta em tempo real
a velocidade angular em funcdo do tempo. Existem também um conta giros para
acompanhamento do experimento. Outra funcionalidade existente € uma tabela
dindmica que mostra as entradas do ciclo, e o sinal modularizado enviado para o
controlador de velocidade AXE 7245.

A figura 7-9 mostra o diagrama de blocos do sistema. Atraves dele é possivel
visualizar todos os blocos utilizados no desenvolvimento do software.
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Figura 7-8 Tela principal do software em LabView® para o experimento
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Figura 7-9 Diagrama de blocos do software em LabView® para o experimento
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7.2.2 Super Drive G2 WEG

O Super Drive G2® mostrado na figura 7-10 é um software da WEG para
controle de inversores. Sua comunica¢do com o computador é via USB, e por ele
é possivel configurar os parametros do inversor para 0 motor WEG desejado. O
software é limitado, pois o Unico comando possivel é de controle de velocidade
angular. Ele possui uma area de monitoramento, porém ndo gera um log com 0s
dados do teste. O software mostra na tela o grafico em relacdo ao tempo do dado
desejado em tempo real, porém nao grava ao longo do tempo. A Unica op¢do de
exportacdo de dados é uma figura de um instante desejado do experimento.

No experimento, o G2 € utilizado para controlar uma velocidade constante do
dinamdmetro e visualizar a corrente elétrica ao longo do experimento, dado que é
utilizado para o célculo de torque e poténcia consumidos pelo dinamémetro no
experimento.
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Figura 7-10 Tela do software Super Drive G2
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7.2.3 AXE 39 ControllerPRO

Para configuracdo dos parametros do controlador e log dos dados do experimento,
utiliza-se o software AXE 39 ControllerPRO. Suas janelas s&o simples e
intuitivas, onde é possivel realizar as configurac6es desejadas e obter os dados do
experimento via arquivo de texto que pode ser convertido para Excel para geracéo
de graficos. As figuras 7-11, 7-12 e 7-13 mostram as trés telas do software, sendo
as duas primeiras de configuracdes e a terceira de monitoramento e geracdo de
datalog.

Control Panel ] Throttle Response | Monitor |

Controller
Model LM ENOWT

Seral & [ Plug Brake Defaults
™ Turb
Field Map & uroo B
— g

142 Speed Reverse

Settings
Max Output Cument 1 Rt o _}
Under WVaoltage 16.0 Volts J
Cwver Voltage 0.0 Volts _:
Throttle Up Rate 0 _}
Throttle Down Rate 1] ¥
Brake Cument 0% 5
Top Speed R0 % Slow | Fast

Figura 7-11 Tela de configuracdo de parametros para o motor do software AXE 39
ControllerPRO

Contral Panel Throttle Response ] Mon'rtor]
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Figura 7-12 Tela de configurac&o de parametros de sinal de entrada do software
AXE 39 ControllerPRO
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Control Panel ] Throttle Response  Monitor ]

Monitor Gauges
Start | [ Throttle Position 0 %
[ Controller Temperature 2730 T
m v  Battery Voltage OO Wolts
Clear All | v  Output Cument 0.0 Amps
[ Log to File v  Battery Cument 0.0 Amps
[ Emor FAags OO
Interval
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f* 1 Second
{” b Seconds
10 Seconds
" 30 Seconds
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Figura 7-13 Tela de configuracdo do datalog do software AXE 39 ControllerPRO

7.3 Descricao do experimento

O objetivo do experimento é repetir os ciclos de conducdo realizados nas
simulacdes. Quando iniciaram-se os testes de frenagem do veiculo, aplicou-se no
dinambmetro um torque negativo. Deste modo, o dinamdmetro passa a girar 0
motor em teste, o qual passa a se comportar como gerador. Na realizagéo de teste
ocorreu o fendmeno de Charge Pump, que consiste em um pulso de uma tensao
elevada gerado pelo motor no momento em que se transforma em gerador.

Para que o fendmeno de Charge Pump néo afete o controlador, deve-se utilizar
um circuito de protecdo para controle de corrente e pulsos de tensdo. Este tipo de
circuito é utilizado em sistemas de recuperacgdo de energia em frenagem.

Um limitador do experimento é o software Super Drive G2 utilizado para
controlar o dinamémetro. Ele possui somente a opcao de controle da velocidade
angular, controle este que ndo é dindmico, ndo podendo variar com o tempo.
Sendo assim, a realizagdo do experimento dos ciclos de conducdo ocorre com a
aplicacdo de torques constantes durante cada ciclo.

Com os componentes descritos anteriormente, monta-se a bancada de testes para o
experimento. A figura 7-14 apresenta o diagrama de montagem da bancada de
testes.
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As figuras 7-15 e 7-16 apresentam a bancada de testes do experimento.

Figura 7-15 Bancada de testes do experimento

121
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Figura 7-16 Outra vista da bancada do experimento
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Apo0s a deteccdo das limitagBes descritas acima, cada ciclo € experimentado com
trés valores de torque diferentes, todos positivos. A escolha dos valores de torque
aplicados é decorrente da analise dos torques originalmente aplicados nos ciclos
de conducdo durante as simulagdes. O torque minimo aplicado teve influéncia do
sensor de corrente utilizado pelo controlador AXE 7245, pois 0 mesmo nao
consegue gerar dados de corrente com torque aplicado inferior a 9,5Nm. Esta
informacao foi conseguida experimentalmente, pois o fabricante ndo disponibiliza
as informagdes sobre o sensor utilizado.

Os valores de torque escolhidos para o experimento foram 9,5Nm, 13,2Nm e
20,23Nm. O torque de 9,5Nm foi utilizado, pois é o valor minimo que gera uma
corrente sensivel ao sensor de corrente do controlador. Como o dinamdmetro
possui somente a opcdo de controle de velocidade angular, experimentalmente
utilizando o monitor de corrente do software Super Drive G2, analisaram-se as
correntes correspondentes a cada velocidade angular. O torque pode ser definido
por T =i * cos ¢, assim encontram-se as velocidades angulares correspondentes
aos valores de torque desejados.

Apesar de o dinamdmetro possuir um encoder, este somente realimenta o controle
do inversor. Por ndo possuir acesso aos dados do encoder do dinambémetro o
experimento é realizado em malha aberta.

Apbs cada experimento, utilizando o software AXE 39 ControllerPRO, aquisitam-
se 0s datalogs referentes a tensdo fornecida e a corrente fornecida ao motor em
teste. A poténcia fornecida, definida por P =V =i , é entdo calculada. Como é
conhecido o valor do torque aplicado pelo dinamémetro e sua velocidade angular,
tem-se que P = T * w. Assim, calcula-se a poténcia consumida.

A partir das poténcias fornecidas e consumidas, encontra-se a eficiéncia para cada
experimento. Outro ponto destacado é que na simulacdo € utilizado o modelo de
uma reducdo da Apex Dynamics com relacdo de 3:1 com eficiéncia de 98%, assim
a eficiéncia real do sistema € a eficiéncia encontrada no experimento subtraido em
2%.

7.4 Resultados

As figuras 7-17 a 7-28 apresentam os graficos dos resultados do experimento,
assim como os calculos de eficiéncia energética para cada experimento realizado.

Experimento 1: Ciclo EPA com torque constante no dinamémetro de 9,5Nm

Gréfico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)
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Figura 7-17 Experimento 1 grafico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)

Gréfico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (s)
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Figura 7-18 Experimento 1 grafico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (s)

Poténcia Fornecida = 656,06 kW

Poténcia Consumida = 543,11 kW

(Mene ) = 82,78%

Retirando 2% de perda da caixa de reducdo (1., ) = 81,12%

Experimento 2: Ciclo EPA com torque constante no dinamdémetro de 13,2Nm

Gréfico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)
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Figura 7-19 Experimento 2 grafico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)

Gréfico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (s)
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Figura 7-20 Experimento 2 grafico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (s)

Poténcia Fornecida = 969,95 kW

Poténcia Consumida = 754,63 kW

(Nene ) = 77,80%

Retirando 2% de perda da caixa de reducéo (1ene ) = 76,24%

Experimento 3: Ciclo EPA com torque constante no dinamémetro de 20,23Nm

Gréfico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)
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Figura 7-21 Experimento 3 grafico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)

Gréfico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (5)
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Figura 7-22 Experimento 3 grafico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (s)

Poténcia Fornecida = 1950,05 kW

Poténcia Consumida = 1156,33 kW

(Mene ) = 59,31%

Retirando 2% de perda da caixa de reducéo (1ene ) = 58,12%

Experimento 4: Ciclo NYCC com torque constante no dinamdmetro de 9,5Nm

Gréfico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)
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Figura 7-23 Experimento 4 grafico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)

Gréfico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (s)
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Figura 7-24 Experimento 4 grafico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (s)

Poténcia Fornecida = 82,81 kW

Poténcia Consumida = 62,46 kW

(Mene ) = 75,43%

Retirando 2% de perda da caixa de reducdo (ene ) = 73,92%

Experimento 5: Ciclo NYCC com torque constante no dinamdmetro de 13,2Nm

Gréfico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)
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Figura 7-25 Experimento 5 grafico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)

Gréfico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (s)
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Figura 7-26 Experimento 5 grafico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (s)

Poténcia Fornecida = 126,76 kW

Poténcia Consumida = 86,79 kW

(Mene ) = 68,47%

Retirando 2% de perda da caixa de reducao (1ene ) =67,10%

Experimento 6: Ciclo NYCC com torque constante no dinamdmetro de 20,23Nm

Gréfico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)
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Figura 7-27 Experimento 6 grafico de Poténcia Fornecida (kW) x Tempo (s)

Gréfico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (s)
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Figura 7-28 Experimento 6 grafico de Poténcia Consumida (kW) x Tempo (s)

Poténcia Fornecida = 237,76 kW

Poténcia Consumida = 133,02 kW

(Mene ) = 55,95%

Retirando 2% de perda da caixa de reducéo (1ene ) = 54,83%

A tabela a seguir condensa os resultados obtidos nos experimentos apresentados

anteriormente.
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Poténcia Fornecida | Poténcia Fornecida Nene
Experimento 1 656,06 KW 543,11 kW 81,12%
Experimento 2 969,95 kW 754,63 kW 76,24%
Experimento 3 1950,05 kW 1156,33 kW 58,12%
Experimento 4 82,81 kw 62,46 kW 73,92%
Experimento 5 126,76 KW 86,79 kw 67,10%
Experimento 6 237,76 KW 133,02 kW 54,83%

O capitulo a seguir apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

8. Conclusodes

Os resultados encontrados nas simulacdes realizadas foram excelentes em termos
de eficiéncia energética: no ciclo de estrada “EPA” conseguiu-se obter 82,32% de
eficiéncia, e no ciclo urbano “NYCC” 79,52%. Um dos fatores que explicam
esses resultados é a aplicacdo do controle de velocidade no sistema.

O experimento, apesar de nao ter sido realizado de forma 6tima devido a limitacéo
dos equipamentos e softwares disponiveis, também apresentou bons resultados. O
maior fator limitador deve-se ao experimento ter sido realizado em malha aberta,
devido a limita¢Bes dos controladores disponiveis.

Analisando os experimentos 1 e 4, esses realizados com o menor valor de torque
no dinamémetro, temos 81,12% de eficiéncia no ciclo “EPA” e 73,92% no ciclo
“NYCC”. Estes resultados demonstram que, mesmo com o sistema em malha
aberta, ele se mostra eficiente em torques relativamente baixos, com valores muito
proximos dos encontrados nas simulagdes.

Quando é aplicado um torque intermediario no dinamémetro, a eficiéncia comeca
a baixar, porém ainda sendo relativamente alta. Os experimentos 2 e 5
demonstram esse comportamento, com 76,24% de eficiéncia no ciclo “EPA” e
67,10% no ciclo “NYCC”.

Nos experimentos 3 e 6, onde sdo aplicados torques elevados, a eficiéncia
encontrada para veiculos elétricos é baixa, resultado esse mais uma vez devido a
malha aberta. Os dados de eficiéncia energética foram de 58,12% no ciclo “EPA”
e 54,83% no ciclo “NYCC”. Porém, quando comparado a veiculos convencionais
de combustdo interna com os mesmos ciclos, Zegarra [62] em seu experimento
em dinamdémetro encontrou 17,01% de eficiéncia no ciclo “EPA” e 12,64% no
ciclo “NYCC”. Sendo assim, mesmo com o sistema em malha aberta ¢ submetido
a torques elevados, sua eficiéncia energética € muito superior & de um veiculo
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convencional com motor de combustdo interna. O sistema se mostrou eficiente
energeticamente e viavel para sua implementacdo em um veiculo.

As simulacBes do sistema de frenagem ABS elétrico também apresentaram
resultados satisfatorios, realizando a frenagem do sistema sem que haja
travamento das rodas do veiculo, e em uma distancia significativamente menor
que sem o ABS. Uma sugestdo como trabalho futuro seria a implementacéo
experimental no sistema desenvolvido.

Como sugestdo de trabalhos futuros, o primeiro ponto seria a realizagdo dos
experimentos mostrados neste trabalho em malha fechada e com o sistema de
recuperacdo de energia, para que possam ser avaliados os ciclos de conducao
completos, com torque negativo e sem gue ocorra o fenémeno de Charge Pump.

Apos a realizacdo dos experimentos com o sistema completo, outra sugestdo € que
se construa o sistema mecanico e o acople a um veiculo. Podem-se realizar
novamente os ciclos em um dinamémetro de rolo para comprovar os valores de
eficiéncia energética encontrados.
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