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Resumo

Associado aos recentes desenvolvimentos tecnologicos, bem como a consciéncia
ambiental da Engenharia, surge o trabalho apresentado nesta dissertacao. Tal propde-se
efectuar o projecto, simulacdo e teste do “powertrain” de um veiculo eléctrico de
competicao (VEC) com a motivacao adicional de o mesmo vir a participar na competicao

Challenge Desafio Unico.

Assim, na prossecucao destes objectivos usou-se um FIAT UNO 45S como plataforma de
trabalho uma vez que é este um dos veiculos do referido troféu. Tal escolha, para além de
permitir uma comparacao, ao nivel do desempenho, com os veiculos de motorizacdo com
motor de combustao interna, permite simplificar o projecto mecanico ja que este se encontra
bem desenvolvido ao nivel da dinamica desta competicao.

A dissertacao inicia com a apresentacao das solucoes existentes no mercado, de modo a
sustentar a escolha da topologia, dos componentes a adquirir (motor e controlador) e de
todos os pressupostos para um trabalho desta indole.

Paralelamente ao estudo, realizou-se a modelacao de ambos os sistemas, tanto do
protdtipo eléctrico como do veiculo de combustdo recorrendo a ferramentas de simulacao
Simulink/Matlab, de modo a obter resultados que permitissem comparar o desempenho de
ambos.

0 sistema de traccao eléctrica, do qual fazem parte o conversor electrénico de poténcia,
a maquina eléctrica e o controlador, foi simulado de acordo com as necessidades do veiculo,
sendo o resultado comparado com o sistema de traccao utilizado no FIAT UNO do Challenge
Desafio Unico.

Na vertente pratica deste projecto, realizaram-se varios ensaios a maquina eléctrica, e
respectivo controlador, de modo a validar o seu funcionamento. Efectuada a validacao do
sistema de traccdo passou-se a concepcao do VEC. Assim, foi adquirido um veiculo
convencional, com motor de combustdo, e efectuou-se a sua transformacdo mecanica.
Posteriormente desenvolveram-se os sistemas necessarios ao acoplamento e suporte de forma
a fixar a maquina eléctrica e conversor ao veiculo. Com o veiculo a circular realizaram-se

ensaios que permitiram concluir da velocidade maxima atingida, da autonomia e fiabilidade


http://paginas.fe.up.pt/~vec/
http://www.desafiounico.com/
http://www.desafiounico.com/
http://www.desafiounico.com/

do VEC. Desta forma, os objectivos deste projecto foram atingidos com sucesso tendo sido
criada uma excelente plataforma de trabalho que, com certeza, ira ser objecto de inovacéo e
melhorias de forma a termos na FEUP, entre 2013 e 2014, um veiculo para participar num
troféu de veiculos totalmente eléctricos.

Palavras-chave: Veiculo eléctrico, Veiculo de Combustao Interna, Motores de traccéao,

Controladores de motores de traccao, Baterias de Traccao.



Abstract

Framed by the recent technological developments, as well as environmental issues, this
thesis intends to present the project and development of an electrical competition vehicle
(VEC) powertrain that be able to compete in the Challenge Desafio Unico.

We chose a FIAT UNO 455 as a working platform. This car is already used in this
competition, so enabling a comparison between the performances of the two solutions. Also
the mechanical design will be simplified because of the good knowledge of the vehicle
derived of its use in this competition.

Initially we present solutions already on the market in order to enable the choice of
topology, components to buy (motor and controller) and all the conditions for a work of this
kind.

Parallel to this study, a modeling and simulation of the electric vehicle prototype
powertrain, as well as the combustion engine, are done. This uses the simulation tools,
Simulink/Matlab. Obtained results are then used to compare the performance of both.

The electric drive system, which includes the converter power electronics, the electric
machine and the controller, was simulated and scaled according to the needs of the vehicle
and results compared with the drive system used in the conventional FIAT UNO of Challenge
Desafio Unico.

Practical aspect of this project deals with several tests made on the electric machine and its
driver in order to validate its operation. After validating the proper functionality of the
traction systems a vehicle was acquired. It was mechanically repaired and, subsequently,
various mechanical and support systems were developed in order to attach the electrical
machine and converter into the vehicle.

Finally with the vehicle running, it was possible to perform tests in order to obtain the
maximum speed, autonomy and reliability of the vehicle. Thus, the main objective of this
project was successfully accomplished by creating an excellent platform for work that can be
innovated and improved in order to have, between 2013 and 2014, in FEUP, a vehicle to race

in a challenge with only electric vehicles.



Keywords: electric vehicle, internal combustion vehicles, traction motors, controllers motors

drive, traction batteries.



Agradecimentos

Ao meu orientador, o Professor Doutor Armando Luis Sousa Araljo, pela amizade, pelo
empenho, pela confianca depositada, pelos niveis de exigéncia, assim como pela ajuda e
dedicacao ao longo da realizacao da dissertacao.

Ao Professor Doutor José Manuel Ferreira Duarte, pelos concelhos e conhecimentos
transmitidos relativamente a mecanica e dinamica do Fiat Uno 45 S, bem como a ajuda
imprescindivel no projecto e concepgao dos suportes e acoplamentos mecanicos.

Ao Professor Doutor Adriano Carvalho pela dinamizacao do projecto, pelo empenho
demonstrado na realizacao deste projecto.

Ao Professores Doutores Carlos Araljo Sa e ao Engenheiro Pinheiro Jorge pela ajuda
prestada nos ensaios da maquina eléctrica.

Ao Desafio Unico por me ter acolhido e recebido sempre de bracos abertos, dispondo de
veiculos para a realizacao de testes.

Aos meus colegas de projecto, destacando o Joao Queirds, o Rui Santos e o Tiago Rocha
pela companhia, pelos conselhos, pelas ajudas, pelas risadas, pelas conversas, pela
humildade e acima de tudo pela amizade.

A minha familia, que me tém apoiado incondicionalmente, pela confianca depositada,
pelo orgulho, pelas frases amigas, pelos conselhos, pelos sorrisos e abracos.

Aos patrocinadores deste projecto, destacando a FEUP, o Desafio Unico, o DEEC -
Departamento de Engenharia Electrotécnica e Computadores, o DEmec - Departamento de

Engenharia Mecanica, o MIT Portugal, a Efacec, a PaintDrive e a A2 Publicidade.
0 meu muito obrigado a todos que contribuiram com algo para esta Dissertacao.

Muito Obrigado!






Indice
2= U 1T iii
2 03] - Vot \
X1 - T [=Tai 111 41 Lo S PPN Vil
3T ol ix
Lista de figUras ..o.eiieiiineiiinieineiiinieineieintoinetosasossssosasossssossssssssssnsssssssnns xiii
Lista de tabelas ...ccceeeeiiiiiiiiiiniiiiiiiiinnetieeeeeiennnsseseecssnnnnssssecssssnnnnssscns xix
Abreviaturas @ SIMbDOIOS .....cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitttteeiiennnssetecessnnnsssscccannns XXi
(0 To ] 14U (o T I PP 1
[0 o T [Tt o 0 N 1
1.1 - Apresentacao do Projecto VEC - Veiculo Eléctrico de CompetiCa0 .....cevvvueveenennenennnns 2
1.2 - Importancia dos Veiculos ELECErICOS .. uuurinirtieitiiietiieeteie i eieet et eneeeeneeneneaans 4
1.3 - Veiculos Eléctricos de Competicao: Beneficios € Desafios .......ccoevevriiiniiiiniiienninennnns 5
1.4 - MOLIVACA0 € ODJECHIVOS . .e ettt ittt e ettt ee e eaaeeaaeenneeanenns 6
1.5 - EStrutura da disSertat@0 .. o.ueeueeeneeenteeneeneeeeeeneeenneennerneeesnesnessnessneenneesnssnneens 7
(0 7o ] 1 U] (o 172t 9
] = a0 R L= Y N 9
2.1 - O Veiculo Automavel Eléctrico - Perspectiva Historica ........ccoevevieeiiiiiiieiiniinennennens 9
2.2 - Veiculos Eléctricos a Baterias (BEV) ...e.veeeieeiieiitiitiitiieeieeieeieeieeneeneeeeenseasennenns 14
P B 6o ] 1Y 0} AT of- Lo O PP 14
3 3 A FoloTe] (o] - 1 TP PP PPN 15
2.3 - Sistema de Propulsdo de Veiculos ELECLICOS ...ovvvieiriieiriiiiiiieeiiieeeieereeeeneneenenns 17
2.3.1 - MOOrES ELECLITCOS v tuvnrineenineetitetiitetteeeeneeneneeneneeneneeneneanenreneneenennenenes 20
2.3.1.1 - Motor de Corrente ContinUa CC .....couviiiniiieiiieieeieeiteieeieeeneeneeneanenns 20
2.3.1.2 - Motor de INduGa0 CA ......c..iiiiiiiiiiiiii 22
2.3.1.3 - Motor de Sincronos de Imanes Permanentes..........ccevevvviiiiininnennennnnns 24
2.3.1.4 - Motor de Relutancia Comutado.......oveeeiieieiieeiiiieeitieieireereeneanenns 26
2.3.2 - ConVersores de POTENCIA. . ouuueuieieiiiieieieie et ee e et e e e eeeeeeeeeeaenenenenans 27
2.3.3 - Estratégias de CoNtrolO .. ..uouiieiiriitiiiiie e et eeeeereereereeneaneanenes 30
2.3.3.1 - Controlo directo por orientagao de CamMPO...c.cevviieiieiineeineenneeannennns 31
2.3.3.2 - Controlo indirecto por orientacao de CamMpPO .....c.eeveieireeneenneenneenneennns 32
2.3.3.3 - Space Vector Modulation .......eiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i iieeieeinaeaaas 36
2.3.3.4 - Controlo por orientacao de campo com base em sensores de Hall .......... 38

2.3.4 - Comparacao dos Sistemas de PropulSa0 ......eceeeveiiiiiiiiiiieiiieinieenneeeneenneennns 39



2.4 - Sistemas de Armazenamento de ENergia.......cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieienaenns 41

A B B - T L o - T 42

2.4.2 - SUPErCONAENSAAOIES .« uuueiiietieiteeeeeeeennteeeaneeeenneeesssseesnnssesnsssesnsseennaeens 44

2.4.3 - Pilhas de Combustivel (FULL-CeLL) c.inuiiriniiiiie e eeeeaeeee 44

P2 T o] Tl U 13- o 45

(0 1o] 1 (U] (o I T PP PP 47

Motores SINCronos de IManes PErMANENTES..........cvvuneerrrneerrrieerrieeerereeeereeererneeesneeees 47

T B o] 1] ] ¥ (ot To P 48

3.1.1 - Materiais dos IManes PErMANENTES ... ....vvuiuiitireitereiteeiteeneeeaeeieaeeeaaenennns 51

3.2 - Modelo din@mico dO PMSM .....ueuinininiieietet e e et et ettt tet e e eneneanaenanenan 52

3.2.1 - Transformacao Trifasico-Bifasica: Transformada de Clark.........cccvvvveininenninens 52

3.2.2 - Transformacao de Rotacao: Transformada de Park .......ccccevveiviiiiiiiiinnnnnnen. 56

I TR o] [od 1F Y- Vo S P 61

CaPTLULO 4uueneiniiniiniieeneetinienteaseeeneensansenssssnsonsonsonssssnssnsansonssssnsansanssnses 63

Space Vector MOdULAtioN .. ...oiuuiitiii i e et ee e ae s 63

4.1 - Principio de fuNCIONAMENTO ......vintiiriitiiii e e et et eeeeeeeieeeeeeeeeeeaseaseaseanaanenns 63
4.2 - Plataformas de desenvolvimento e implementacao de controladores de maquinas

<] (=Tol d o ot TSP PPN 67

73 3% B 1 (of o Telo] a1 {o] F- Te [o] =S J PP 67

T B 0o T U 1o =7 N 69

(0 1o]1 (U] (o 1 T PP 71

FIAT UNO 455 - DESAI0 UNICO «evuvvnientieniie et ee et et ee et e e e e e e eaneeanaas 71

5.1 - Historia do DESafio UNICO v.vuvuuneeeerreiriiiiiiiiiseeeeeeeeereatiiinneeeeeeeeeerennsnnnnaeeaens 71

5.2 - FIAT UNO 458 .. ettt ittt ettt ettt et ettt eeeeaeeatane et eeennenneanennsansnnns 72

5.3 - SiStemMa A€ ProPULISA0 . .uviiiitiiittieii it eeite ettt eeeineeeereeeeenaeeesneeeennsesennasennns 73

6 T I 1o o N 73

5.3.2 - Caixa de VeloCidades ....covvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeeieeeeaiaeeeaaeeennaeens 74

5.3.3 - RelaCa0 NaS ROA@S ... euutineiitiitiit ittt eert et et eeereeeeneeeneeeneeaneeaneennens 75

5.3.4 - PREUS @ JaNtES ..ottt e 75

5.4 - Modelo DINAMICO dO VEICULO. ...uventieie ittt eee et e ereaneenenes 76

5.4.1 - Forca de Atrito de RoOlamento.....covvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireiiereieerenneeeenneaenns 76

5.4.2 - Forca de atrito AerodinaAmiCa ....oveuiieiriiiiiiieiie i eieeeeeeeeieeeeenaenenans 77

5.4.3 - Forca de subida de planos inClinados ........ccoeveiiiitiiieiiieriieiiieeineeeneeeneennens 77

5.4.4 - FOrca de aceleraCo ....ocueiiniiiniiiiiiiiiiiii i 77

5.4.5 - FOrca total de traCa0 .. ceiintiitiieiie it eerteerteerteeeeeeeeneeaneeanneaneeaneannens 78

5.5 - DeSempPeENho dO VEICULO .. .euneiniie ettt e e e eeeeaeareaneanannas 78

5.5.1 - ReSULtadOs POr PrOVa. . ...cceeiieieiiiieiriitieeneeeeeneeeeaneeresneesesneesesnsesenneeenns 78

o I 0o Lol L1 0 1= S TP PPN 79

(0 1o] 1 (U] (o X - T PP PPPPPE 81

Ny 100 (0] E= Yot To R e (oI oo 1N =T I = 1 PN 81

6.1 - VeICULO @ COMDBUSTAOD. .. tutintiiteteiteeteeteeteeeeeeeeaeeeeenaeaseasenseaseaseasenseaseanennn 81

(0 I B Te) o] gt W €= 1o 1 1 1 - D PP 81

6.1.2 - Selector de VeloCidades ...ovuiiiiiiiiiii it et e i ee e e ia e aanaans 82

6.1.3 - DINAMICA O VEICULO .vunvintitiit it e et et eet et eeeeereaaeaneanennan 82

6.1.4 - Veiculo Completo @ COMbBUSTAO . .veitietirteiteeieieeieeie e eeeeaeeeteaeeeeeaeenneanannns 83

LY AR /<) ol U (o T <ot o o ol o N 85

LY 2% R Vo o] gl 2 =Tot d o Tols FOR PP PP PP PP 85

6.2.2 - Controlo do PMSM ...ttt e et neeanes 86

6.2.3 - Veiculo Completo com Motor ELECEICO . c.uvniiniiieieieiei i eeeeeeaeeaennes 88

6.3 - Conclusdes obtidas Nas SIMULACOES ... .cvuuereiir i i eeeeeiereereeeeeeaeeaneenens 91

[0 o] 1 (V] (o 172 93

Hardware € Software UtTliZado.......cvviiiiiiiiiii e eereeeees 93



7.1 - Maquina ELECtrica PMS 150W....uuuueininiieieieiet et eeeeee e et e eeeeeeeaeeenenenenenenenes 94

2% I B = 4 [elo T (<) 96

7.1.2 - SENSOr de TeMPEIAtUIA «iuuueeiiirteeiineeeeeeteeeeeeeneeeesneeeesnesessnesesnsesesnnaeenns 97

7.1.3 - Sistema de Refrigeraga0 ...ccuueeueiieiieiiitiiiieitieie et eeieeeneeeneeeneeaneeaneennens 98

A RN €011 1 1 0] F=Ta [o ] ST 99

7.2.1 - Interface CAN (USB-para-CAN) ...ccuuiiieiiitiiitiiitiintieiteeneeeneeeneeeneeaneeeneeanes 102

7.2.2 - DisSiPador de Calor ....ueeueiitiitiiitiiit et et et eereeeneeeneeeneeeneeaneeanneanneanes 102

7.2.3 - Software e plataforma de interface do controlador........cccoevvviiiiiiininnnnn.n. 103

7.3 - CONCIUSOES . uuuetteeeiiiiitteeteeteiteeeeeeeaaaaeeeeeeannssseseessnnsssssesessnnsssessesnnnnnnnes 105

(0% 1o ] 1 {01 (o I S PP 107

Implementacao e Resultados EXperimentais.....eeeeeeereerineieieiiierinerinerirerenerenereneeanennnes 107

T B =1 g T Y (o T Lo T T T B 10 A N 107

T O I - 1= U Tet= W e [ = 1 1= (o 107

8.1.2 - Ensaios do PMS 150W COMO GErador .vviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeenns 110

< 700 200 I =1 1Y (o 1 =] 1§ TRVZ V4 (o SN 111

8.1.2.2 - ENSAT0S €M CalZ@..uuteiinrteeaneeeaireeeneeeeseeeeeneeeesseseensseesnnssesnsesenns 111

8.1.3 - Ensaios do PMS 150W COMO MOtOT .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeens 114

<00 G T IR =1 Y (o 1 =] 1§ TR Y7 V4 (o [ 116

8.1.3.2 - ENSQI0S COM CAIZ@ .uveiinrteennneeenneeeneeeenneeeeeneeesnseseessseesnsseesnsesenns 117

8.2 - Veiculo ELEctrico de COMPELICAD +oueureriiriniitiiiteeeteeeteieeteieeeeneeeeneeseneeseneaaans 119

8.2.1 - Preparacao do VEICULO ...viuieriiii i ieie et et e et e et e eeaenenaenenaenanaens 120

8.2.1.1 - Suporte de fixacdo do PMS 150W a0 vEeiCUlO ...vinvininiininiiiiniiienneennens 120

8.2.1.2 - Suporte de fixacdo do controlador No VeiCUlO ......ccevvvnineiieiniiinnenennnns 121

8.2.1.3 - Acoplamento do PMS 150W....ciiiuiiiiiiiiiiiiiiiii it eiieiieeeeenaeanans 121

8.2.1.4 - Distribuicdo de peso do VEICULO .....eiviiiiiieiiii i eceeeceeaeeeans 122

8.2.2 - ENsaios a0 VEICULO ELECEIICO vvuuurtiintieittiiiiti et teieeeaneeeeaneeeeaneeeenneeens 122

8.2.2.1 - Com as rodas eVantadas ..ocoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeeeeennn 123

LI A =X ¢ (W =1 o -V - N 123

8.2.3 - Testes finais conduzindo 0 VEC ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeeens 123

0 T 00 Lol L1 Y T3 124

(0% 1o 1 {U| (o L PP 125

Conclusoes € FUtUros DeSeNVOIVIMENTOS ....vvveiiiiiiiiiirerrerrereeesseeraenennes 125

0 I B 0o Lol LN o T i T= L 125

9.2 - FULUIOS DESENVOLVIMENEOS . .ttt ieiieieeee ettt ettt ettt ettt eeeeeeeeaeeeeeaaaaasaasasssaaannnnns 126

] =] =] g (et 1= L i

YN 312D o 1 J PP v

Anexo A - Transformagies de Coordenadas .....coeeeueiintiintiiieiintiiitiiiteiiteiiteineeeneeeneeaneeans v

A1 Transformacoes de Clark . ...o.ueeeeeeireieit et e erteeeeeteeneeenneeaneanneeanesaneeaneennenns v

A2 TransformMada de Park c.ooovviiiiiiiiiiiii ittt eeeeeteteeeeeeeeeeeeeens ix
Anexo B - Analise de mercado das maquinas eléctricas bem como do respectivo

fale] 1 o] = T Lo N Xi

ST P o 0] L o =Tt d o o= Tt Xi

B.2 CoNtroladores/INVEISOIES ..vvuviiiiiiiiiiiiieeteeeeeeeereeeeeeeeeesesesssssssessssssssnnnnees xii

Anexo C - Estudo sobre a caixa de VEloCIAAdES .......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnns XV

Anexo D - Manual do controlador GEN4-80 ........cceiiiiiiiiiiiiiiiii i i e eeieeeeeeaeeeeeeaaannnns Xix

Anexo E - Distribuicdo dos varios sistemas N0 VEICULO......vviiiiiiriiiiniiiiiiieieieeeieeaenenaans xxi






Lista de figuras

Figura 1.1- Diagrama do Projecto do Veiculo Eléctrico de Competicao ......covvvevvinennenennnnnn 3
Figura 1.2 - Diagrama da Sub-Equipa - Conversdo do Veiculo ........ceceeviiininiiiinininenenennnn. 3
Figura 1.3 - Diagrama de blocos do Sistema de CONVErsan.......ccevviieiiiiieeiineeeiieeennneeenns 4
Figura 1.4 - Problematicas AMbientaiS. .. ...eu e erirerietetiiirerireeieteneereneneeeerenenenenenenenes 6
Figura 2.1 - Carro vencedor da primeira Competicao de Veiculos Eléctricos[8] ................. 10
Figura 2.2 - VE que em 1899, estabeleceu o recorde de velocidade [9].....ccccvvvviiiiiinnnnnnn 10
Figura 2.3 - Veiculo de Competicao Eléctrico de DRAG RACE (Arranques) [11] ...cevevvenennnns 13
Figura 2.4 - Veiculo de Competicao Eléctrico da Formula Student [12] ...ccovvveviiiiiiininninns 13
Figura 2.5 - Veiculo de Competicao Eléctrico da EVCUP- 3 categorias [13].....cccvvvuevninennnns 13
Figura 2.6 - Veiculo de Competicao Eléctrico preparado para Provas de Montanha [14] ....... 14
Figura 2.7 - Topologia basica do BEV [2] cvevriiriiiiiiiiieii i ee e e eeeee et ereeneeneanans 14
Figura 2.8 - Esquema de constituicdo de um BEV [2]...c.ciiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceaenns 15
Figura 2.9 - Topologias de BEV [2]..cieeutiiiiiiiiiitiriitieiieteeeneeeeaeerenneesesneesenneesenneeenns 16
Figura 2.10 - Diagrama de bloco de um sistema eléctrico de propulsao [2] .....cceevvevennennnn. 18
Figura 2.11 - Os dois grupos de tipos de motor a considerar para veiculos eléctricos [2]...... 18
Figura 2.12 - Constituicdo do motor de corrente continua[19]......ccvvvveviiiiiiiiiniininnenennnns 21
Figura 2.13 - Curvas caracteristicas do motor DC [20] ...c.evieiiiiiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeeaens 22
Figura 2.14 - Diagrama vectorial do motor de inducao [21] .ceveiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennenns 22
Figura 2.15 - Caracteristicas do Motor de INducao [20].....ccvviivriiiiriiiniiiiiiiiinieieenanennns 23
Figura 2.16 - Caracteristica binario-velocidade do motor PMSM [20] ......ccvviviiniinennennennnn. 25

Figura 2.17 - Caracteristica binario-velocidade do motor sincrono de imanes permanentes
com controlo do angulo de conduGao [20]....cvuiiiiriieiriiiiiiieiieieeeeeeeeeeneeaenns 25



Figura 2.18 - Motor de relutancia comutado, com 8 polos no estator e 6 polos no rotor

172 [ PP PPN 26
Figura 2.19 - Caracteristica binario-velocidade do motor de relutancia comutado [25] ....... 27
Figura 2.20 - Conversor de poténcia em Ponte COMPleta.......co.vvevriieiiiienniiennenennenennnnn. 28

Figura 2.21 - Caracteristica Binario-Velocidade do conversor de poténcia em ponte

(o(e]01] 0] (=] - E PO PP PP 28
Figura 2.22 - Conversor de poténcia em ponte trifasica - iNVersor........c.cocvevuveininenenenen.. 29
Figura 2.23 - Comando dos Transistor do inversor trifasico em ponte.........cccvvvvvennnne.... 29
Figura 2.24 - Diagrama de blocos do controlo directo por orientacao de campo [3]............ 32
Figura 2.25 - Referencial do fluXxo rotdrico [3]....eeeeererriieiniiiiiiieii e eieeeeeeeeeeenss 33
Figura 2.26 - Diagrama de blocos do controlo indirecto por orientacao de campo [3] ......... 33
Figura 2.27 - Diagrama fasorial com 8=90° [27]..ccuutiiiitiriiiriitirinereneeeenneeeenneeeannes 35
Figura 2.28 - Diagrama de blocos do controlo vectorial com encoder [27] ....cevvvvivineennnnn 36
Figura 2.29 - Esquema do inversor trifaSiCo .....uueeeeereereeeiiieiieieeieeieeieeeeeieeneeaeeanennenns 37
Figura 2.30 - Representacao vectorial de um inversor de trés bracos[27] .......ccceeevvvnennnn.. 38

Figura 2.31 - Diagrama de blocos do Controlo por orientacao de campo com base em
SENSOrES AE Hall..eouuiiiiiiiiii i e ae e 39

Figura 2.32 - Caracteristica Binario-Velocidade comparativa dos varios tipos de motores .... 41

Figura 2.33 - Caracteristicas dos distintos sistemas de armazenamento de energia............ 42
Figura 2.34 - Caracteristicas de varias tecnologias de baterias [30] ........ccvvvveereiennennnnnnn. 43
Figura 3.1 - Configuracoes da maquina PMSM de fluxo axial [31] .cevvivevniiinniiinnininninnnnnnn. 48
Figura 3.2 - PERM MOTOR PMS 150W - Constituicdo e Construcao[32]......cevvvvevrenernnennnen. 49
Figura 3.3 - Rotor de um PMSM de fluxo axial (esquerda) e um dos imanes permanentes

(e NS L ) I 1K i ] PP 49
Figura 3.4 - Estator de um PMSM de fluxo axial antes (esquerda) e depois de bobinar

(el g1 - Y I X PPN 49
Figura 3.5 - Configuracoes da maquina PMSM de fluxo radial [31] ..c.evevviieiniiiniiiinninnnnnn.. 50
Figura 3.6 - Distribuicao dos imanes permanentes no rotor [31] ....ccevevriierninenninennenennnnns 51

Figura 3.7 - Densidade de fluxo de magnetizacao versus campo dos imanes permanentes

R K ) T PP OO 52
Figura 3.8 - Modelo trifasico do PMSM .....c.uiriiiiiii it ee e aeas 53
Figura 3.9 - Sistemas de coordenadas do PMSM[35] ..cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eeeceeeaes 57

Figura 3.10 - Diagrama de blocos do modelo em coordenadas dq do PMSM [34] ................ 60



Figura 4.1 - Decomposicao do vector referéncia de tensao [37]. cccevevvrinininirininininnenenenns 64

Figura 4.2 - Exemplo de sinais de comando aplicados ao inversor [37] .....ccevvveiiiiiiininnennnns 66
Figura 5.1 - Fiat Uno 45 S - Categoria FEUP 1 do Desafio UNiCO.........uvvuniiuneenieneinneennnnn. 72
Figura 5.2 - Motor 999 cm>do Fiat UNO 45'S ....uuuivnniiiniiineieieeiineeeieeeineeeieeeneeeaneeennens 73
Figura 5.3 - Curva da poténcia e binario do motor (Manual Fiat) .........cccecvieiiniininninnnnn.n. 74
Figura 5.4 - Caixa de VeloCidades ....couiieiiitiiiiiiiiitieitieieeeeeieeeneeenneenneenneenneennenns 74
Figura 5.5 - Diagrama de forcas aplicadas a0 VEICULO ....c.veiriiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeieaens 76
Figura 6.1 - Bloco Simulink do motor @ gasolina .....c.eeeiieiiiiiiiiiiieiiiieeiieeeineeeeneeeanns 82
Figura 6.2 - Selector Caixa de VeloCidades .....cc.eiviriiiiiiiiiineiriiniieineerenneerenneeeenneeenns 82
Figura 6.3 - Diagrama de Blocos representativo da dindmica do Fiat Uno ........................ 83
Figura 6.4 - Simulacao em Simulink do Fiat Uno 455 a Combustao ........cceeevvniiinennnennnene. 83
Figura 6.5 - Pontos de travagem Circuito Vasco Sameiro......cccevvveieiiiiiirinieireneerennnennns 84

Figura 6.6 - Grafico representativo do pedal do acelerador durante uma volta ao Circuito

VaSCO SAMEIIO «.uutitiitiit ittt ettt ettt ettt eeaettaeeaaeenaeenneenneannenns 84
Figura 6.7 - Grafico do binario do motor e velocidade do veiculo........cccevevviiiiiiiinninennnns 85
Figura 6.8 - Modelo do Motor Sincrono de imanes Permanentes do Simulink ..................... 85
Figura 6.9 - ParAmetros caracteristicos da Maquina Sincrona de imanes Permanentes. ........ 86

Figura 6.10 - Diagrama de Blocos do controlo vectorial e controlo de velocidade de um

e N 87
Figura 6.11 - Diagrama de bloco do controlador de velocidade ........ccoeviviiiininnnininnnnnnn. 87
Figura 6.12 - Diagrama de bloco do controlador vectorial ........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennn, 88
Figura 6.13 - Simulagdo em Simulink do Fiat Uno com sistema de propulsao eléctrica......... 88
Figura 6.14 - Veiculo eléctrico: Acelerador, Velocidade do veiculo e binario no veiculo ...... 89
Figura 6.15 - Corrente no barramento DC ......couiiiiiiiiiiiiiiiiii et eeieeeaiaeeanas 90
Figura 6.16 - Valores referentes ao motor e controlador durante a simulacao................... 90
Figura 7.1 - Maquina Sincrona de imanes Permanentes - PMS 150W.........ccuveenieneenneennenn. 94
Figura 7.2 - Curva caracteristica do rendimento versos rpm do motor PMS 150W ............... 95

Figura 7.3 - Curva caracteristica da percentagem de binario nominal por percentagem de
-velocidade do Motor PMS 150W ..ottt ei e e e e eeeaeeaas 96

Figura 7.4 - Encoder - AM256 COM TM@N ...uiitinirtiinniietiieeteeeteeeneneneenennenenseneenenennens 97

Figura 7.5 - Sinais de saida apresentados pelo encoder .........ceoevviiiiiiiiiiiiiiiiiieieenenens 97



Figura 7.6 - Sensor de temperatura, HTY84/130 ....ciuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieceeaeene 97

Figura 7.7 - Radiador/Permutador de calor, e respectivo ventilador..........ccccceevvinneennn... 98
Figura 7.8 - Bomba eléctrica de recirculacdo de AgUa ......c.vveviininiiiiiieniienniiennenennnnes 98
Figura 7.9 - Controlador GEN4-80 - SEVCON .....ciiutiitiiitiiitiitieieeeieeeieeeneeeneeeneeaneeanens 99
Figura 7.10 - Corrente permitida versus Base de temperatura do controlador ................. 101
Figura 7.11 - Modulo Interface CAN (USB-para-CAN) ....cccuiiitiiiiiiitiiiiiieieneeeneenneeaneeanns 102

Figura 7.12 - Pagina Inicial do Software - comunicacao do computador com o controlador . 103

Figura 7.13 - Configuracoes do controlador ........cceeeiiiiiiiiiiieiiiiiirirriieeaeeenereeennes 104
Figura 7.14 - Janela interface do VEICULO ....euvirieiiiiii i neeans 105
Figura 7.15 - Janela de monitorizacao em tempo real ......covveieriieiiieiiieriierenerinenenennne. 105
Figura 8.1 - Suporte do motor para a banca de testes .......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieniieennnen. 108

Figura 8.2 - Banca de ensaio da maquina sincrona de imanes permanentes PMS 150 W nos
ENSATOS COMO GEIAAON Lutitttiiittiiiteteiteeeiaeeeenreeeenseeesnsesesnsesesnsseesnseeennseennns 108

Figura 8.3 - Controlador Emerson, responsavel pelo controlo da maquina de inducédo da
1Y =1 1= 0N 108

Figura 8.4 - Trandutor de binario e respectiva interface .........cooeviiiiiiiieiieiiiieiininnennnns 109

Figura 8.5 - Banca de ensaio da maquina sincrona de imanes permanentes PMS 150 W nos

ENSAT0S COMO MOTOT 1. uttttiteiiiieeeteeeinneeeeeeeeennseeeeesssnnssessesssnnssssssssonnnnnees 109
Figura 8.6 - Cargas Resistivas de 4kW @ 230V ...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiieeeeneeeenneeeenneeeannes 112
Figura 8.7 - Autotransformador trifasico da SIemMeNS .......ccevveiriiiiiiiiiiiiiiieeneeeneaens 112

Figura 8.8 - Diagrama de blocos exemplificativo da montagem dos sistemas a utilizar nos

ensaios da maquina sincrona de imanes permanentes COMO MOtOr .......cccveenennnnnn.. 115
Figura 8.9 - Esquema de ligac6es do controlador SEVCON GEN4-80.......cccevvvirieenneennnennns 115
Figura 8.10 - Placa de comando do controlador .......ccveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeaanaes 116
Figura 8.11 - Banca de ensaios da maquina eléctrica como Motor.........cceeveeeeuereninenennns 116
Figura 8.12 - Esquema da banca de ensaios de MOtOres .......vvviiiiiiiiiiiiiiieiiiieeenineeennnns 118
Figura 8.13 - Preparacao do VEICULO - ANEES....cuiuiiriirtiirtieetiienteenrenenreneenenennenennens 120
Figura 8.14 - Preparacao do VEICULO - DEPOIS ..uviuirinirriirtientienrienrenenneennenennenennens 120

Figura 8.15 - Suporte de fixacdo e acoplamento do PMS 150 W a caixa de velocidade e ao
1723 (LU Lo T PP PP 121

Figura 8.16 - Suporte de fixacdo do controlador no veiculo.......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiniiennnns 121

Figura 8.17 - Acoplamento do PMS 150W a caixa de velocidades...........ccevvevvinninnennannnn. 122



Figura 8.18 - Distribuicao de peso do VEC

Figura 8.19 - Percurso realizado durante os ensaios ao VeiCUlO .......ccevveieiininiinnennennnnns






Lista de tabelas

Tabela 1-1 - Organizacao da DiSSErta@0 ....euereuerintrineriereeretreereneeanereneranereneraneeanens 7
Tabela 2-1 - Caracteristicas de Veiculos ELECtricos [2] ...evvvreeeireneinineiniieieieeneneeneneennnns 12
Tabela 2-2 - Caracteristicas do conversor de poténcia em ponte completa ...................... 28
Tabela 2-3 - SSVs € tens0es de fases [26] ..veverntiiiitiriiiiiiitiiiiereaneerenneerenneesenneesannes 37
Tabela 2-4 - Comparacao dos sistemas de propulSao [28]....ccuveeerrerreieeriieerenneernnneerannes 40
Tabela 4-1 - Definicao de t; e t; para cada sector [38] ..ccvveriieiiieiiiiiiiiieiiereneeeneennes 65
Tabela 4-2 - Atribuicao dos duty-cycles para cada braco do inversor de acordo com o

=Tt (o] g T ] PP PPN 66
Tabela 5-1 - Folha de caracteristicas do Fiat Un0 45 S .....cccieiiiiiniiiiiiiiiininiiieeeenenes 72
Tabela 5-2 - Relacdo de Carretos da caixa de velocidades.......cccevveiiiiiiiiiiiiiiiiiinninnnnnnes 75
Tabela 5-3 - Relacao de multiplicacao do diferencial........coceeeieiiieiiiiiiiiiniiiiiiinninnnennes 75
Tabela 5-4 - Relacao de desmultiplicacao Nas rodas ......coeeveiineiiiiiiiiiiniiineeineeineeineennns 75
Tabela 5-5 - Referéncias das medidas dos pneus e da marca das jantes .............ceevenennnn.. 76

Tabela 5-6 - Parametros do Fiat Uno 45 S inerentes ao calculo da forca de atrito

AETOATNAMICA. ¢+t tnenenen ettt ettt ettt et et ea ettt eneneaeteaeeneneneneneaeeaenenenenaanens 77
Tabela 5-7 - Epoca 2010 Desafio Unico - Categoria FEUP1 - TEMPOS........ucvuuviunienennennens 78
Tabela 7-1 - Folha de caracteristicas do motor eléctrico PMS 150 W .....cccieieininiininenenen.. 95
Tabela 7-2 - Caracteristicas da Bomba de agua eléctrica ......ccovevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiennennen, 98
Tabela 7-3 - Folha de caracteristicas do controlador SEVCON GEN4-80 .........cccccevvvvinnnnnn. 99
Tabela 7-4 - Temperatura de operacao do controlador GEN4-80 .........ccecvevieiiieninennnen. 102
Tabela 8-1 - Resultados da maquina como gerador €M VazZio.......cceveeeeeeieeneennennennennnnns 111

Tabela 8-2 - Resultados dos ensaios da maquina como gerador com uma carga de 24,4Q. .. 113



Tabela 8-3 - Resultados dos ensaios da maquina como gerador com duas cargas em
PArAlElo e 12,2 () uuiiiiiiiiii it ettt ettt eeeieeeeaneeeanneeeanneeesnsesesnsseesnsesenneeenn

Tabela 8-4 - Resultados dos ensaios da maquina como Motor em Vazio ...........ceeeeenvnnnnn.

Tabela 8-5 - Resultados dos ensaios da maquina como motor com carga variada..............



Abreviaturas e Simbolos

Lista de abreviaturas (ordenadas por ordem alfabética)

BEV
BJT
CA
CAD
cc
DC
DEEC
DSP
EM
EV
FCEV
FEM
FEUP
FIA
FOC

Fuzzy
GTO
HEV
IGBT
IM
KERS

MARC

MCT
MOSFET

Battery Electric Vehicle (Veiculo eléctrico a baterias)

Bipolar-Junction Transistor

Corrente Alternada

Computer aided design (Desenho assistido por computador)

Corrente Continua

Direct current motor (Motor de corrente continua)

Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Digital signal processor (Processador de sinal digital)

Electromagnetic (Electromagnético)

Electric Vehicle (Veiculo eléctrico)

Plug-in Hybrid Electric Vehicle (Veiculo eléctrico de células de combustivel)
Finite element method (Método dos elementos finitos)

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Federacao Internacional do Automovel

Field oriented control - vector control (Controlo por orientacdo de campo -
Controlo vectorial)

Fuzzy Control (Controlo fuzzy)

Gate turn-off thyristor

Hybrid Electric Vehicle (Veiculo eléctrico hibrido)

Insulated-gate bipolar transistor

Induction motor (Motor de inducao)

Kinetic Energy Recovery Systems (Sistema de Recuperacdo de Energia
Cinética)

Model reference adaptive control (Modelo de referéncia de controlo
adaptativo)

MOS-controlled thyristor

Metal-oxide field-effect transistor (Transistor efeito de campo)



NEV
NNC
ONG
PEV
PHEV

PMSM

PWM
STC
VEC
VSC
VVVF
WTCC

Neighborhood Electric Vehicles (Veiculos eléctricos de vizinhanca)

Neural network control (Controlo por redes neuronais)

Organizacao nao-governamental

Plug-in Electric Vehicle (Veiculo eléctrico de recarregamento pela rede)
Plug-in Hybrid Electric Vehicle (Veiculo eléctrico hibrido de recarregamento
pela rede)

Permanent Magnet Synchronous Motor (Motor Sincrono de imanes
Permanentes)

Pulse width modulation (modulacao por largura de impulso)

Self-tuning control

Veiculo Eléctrico de Competicdo

Variable structure control (Controlo da estrutura variavel)

Variable voltage variable frequency (Tensao variavel e frequéncia variavel)
World Touring Car Championship (Campeonato do Mundo de Carros de

Turismo)

Lista de simbolos

Frequéncia angular

Angulo

Tensdes de eixo de quadratura e eixo directo

Posicao angular medida

Velocidade angular

Correntes de eixo de quadratura e eixo directo

Momento de inércia

NUmero de pares de polos

Indutancia de eixo directo

Indutancia de eixo em quadratura

Resisténcia do estator

Constante do fluxo do rotor do motor de imanes permanentes
Poténcia mecanica

Poténcia referente a energia armazenada no campo magnético de eixo

directo e em quadratura do estator



Capitulo 1

Introducao

Motivados pelas recentes e mais exigentes leis no que concerne as emissoes de gases de
escape dos veiculos, pela escassez dos recursos energéticos de origem fossil e tendo em
consideracdes que as preocupacéOes relativamente ao aquecimento global serem cada vez
maiores, os veiculos eléctricos tém vindo a ser vistos como uma solucao para o futuro por
parte dos governos, fabricantes de automdveis e consumidores.

Portugal encontra-se na vanguarda relativamente a mobilidade eléctrica, apostando em
novos modelos energético, visando melhorar a qualidade de vida das cidades e dos cidad&os.
Nos Ultimos anos, o governo decretou um conjunto de incentivos e beneficios fiscais de modo
a incentivar a populacao a trocar o seu carro de combustao antigo, por um carro novo
eléctrico tentando substituir o bindmio motor térmico - combustiveis fosseis, por veiculos
amigos do ambiente.

A sensibilizacdo para estas questdes € hoje um tema actual e pertinente. Por exemplo, a
poluicdo existente no desporto automovel é uma misera percentagem comparativamente com
a poluicdo originaria na indistria e na mobilidade, no entanto ja existem esforcos e
investimentos de forma a reduzir os gases de escape, o ruido e o consumo de combustiveis
fosseis. Donde se pode salientar os carros do WTCC onde actualmente ja se utilizam 10 a 20
por cento de substancias ndo poluentes na gasolina e a utilizacdo do biodiesel em substituicdo
do diesel, bem como ao sistema KERS usado na formula 1 que visa o armazenamento e
reutilizacao da energia proveniente das travagens para aumentar a velocidade. Estes dois
exemplos ndo sdo muito relevantes a nivel ambientais, mas a nivel de sensibilizacao ja é um
grande passo, visto muita da tecnologia utilizada nos veiculos convencionais ser oriunda dos
veiculos de competicdo, pois a competicdo € uma indistria de inovacdo com o fim de
melhorar as performances e rendimentos do conjunto carro/piloto. Assim sendo podemos
dizer que a competicdo automovel serve como rampa de lancamento para a inddstria

automovel convencional.


http://www.fiawtcc.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Kinetic_Energy_Recovery_Systems
http://www.formula1.com/

2 Apresentacao do Projecto VEC - Veiculo Eléctrico de Competicao

Mas para os amantes do desporto automobilistico o que os faz assistirem as competicoes
automoveis € o barulho e o fumo, desprezando muitas das vezes os carros e os pilotos. Um
carro com motores eléctricos pode ser incrivelmente veloz, pode ter arranques fantasticos,
pode permitir pontos de travagem bem interessantes, mas para estes “amantes” nao seria a
mesma coisa.

Tendo em consideracao estes pressupostos, “Sera que os veiculos eléctricos, poderao ser
completamente desenvolvidos em competicao?” Provavelmente sera uma resposta que apenas
o tempo e o futuro poderao responder, no entanto a data de hoje sera uma mais-valia poder
comparar um veiculo tradicional com um veiculo eléctrico e nada melhor que usar todas as
regras ja existentes no desporto automobilizado.

Esta dissertacao surge no seguimento dos temas acima mencionadas, bem como do gosto
pelo desporto automobilistico tendo como principal objectivo a concepcdao de um veiculo
eléctrico de competicao a partir de um veiculo convencional, tendo principal incidéncia no

sistema de propulsao e traccao (POWERTRAIN).

1.1 - Apresentacao do Projecto VEC - Veiculo Eléctrico de
Competicao

O Projecto do Veiculo Eléctrico de Competicao (VEC) consiste na conversdao de um veiculo
urbano convencional, num veiculo de competicdo com traccao totalmente eléctrica.

O desenvolvimento de um veiculo eléctrico obriga a que sejam reunidos conteldos
tedricos de diversas areas de engenharia, desde a engenharia mecanica/automdvel que
influéncia directamente a aerodinamica e a transmissao do veiculo, passando pela engenharia
electrotécnica, cada vez mais influente e decisiva no desenvolvimento do motor eléctrico e
na electronica de poténcia, até a engenharia quimica associada a problematica das baterias.

O projecto mecanico e a preparacao do veiculo serdo realizados pelos quatros elementos
responsaveis pela conversao do veiculo com a ajuda do Prof. Dr. José Ferreira Duarte e dos
técnicos do Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

A conversao do veiculo sera realizada pelos quatros alunos de electrotecnia sendo eles
responsaveis pelo sistema de traccdo, pelo sistema de alimentacdo, pelo sistema de
sensorizacao e telemetria e pelo sistema de monitorizacao. O diagrama de blocos presente na

Figura 1.1 representa o projecto e preparacao do veiculo eléctrico de competicao.


http://paginas.fe.up.pt/~vec/
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Sistema de
Traccdo
Projecto Mecinico e
> w.
Telemetria
Conversdo do Veiculo

Veiculo Eléctrico de
Competigdo

Figura 1.1- Diagrama do Projecto do Veiculo Eléctrico de Competicao

A conversao do veiculo sera realizada por quatro elementos, um encarregue do sistema de
traccdo, outro do sistema de alimentacdo e gestdo de energia, outro responsavel pela
sensorizacao e telemetria e por fim outro responsavel pela monitorizacdo do veiculo
eléctrico. Visto ser necessario posteriormente interligar todos os sistemas, é imprescindivel
garantir uma coordenacao efectiva dentro desta sub-equipa, sendo esta efectivada pelo Prof.

Dr. Armando Ara(jo. A Figura 1.2 ilustra o exposto.

| Uider do Projecto -
| Prot O, Armande Aradps

LS ER (02 58 Sistema de Alimentacio Slswmdc‘remvulo Sistemna de Monitorizagio
TGO RAMOS Tiago Roche Jodo Groeirds i

Figura 1.2 - Diagrama da Sub-Equipa - Conversao do Veiculo

O sistema de conversao do veiculo tera por base o diagrama de blocos apresentado na
Figura 1.3, onde se pode verificar a necessidade da interligacdo dos varios subsistemas.

O diagrama interliga trés subsistemas, sendo o primeiro responsavel pelo sistema de
alimentacao e gestao de energia (contorno verde), o segundo pelo sistema de traccao
(contorno castanho) e por fim o terceiro responsavel pelo sistema mecanico (contorno

laranja).



4 Importancia dos Veiculos Eléctricos

O sistema de alimentacdo e gestdo de energia sera estudado e implementado pelo
elemento da equipa Tiago Rocha, enquanto que os restantes sistemas serao estudados e

implementados ao longo desta dissertacao pelo autor.

Travéo Acelerador

Gestéo de Energia Controlador

i i Roda

os | Baterias ' DC . Motor
e) — — AC Ca|xa de leere
. be ! 30KW, v | idad |
Supercondensadores ' DC p— m— DC , 6000rpm elocidades ncial

Roda

Figura 1.3 - Diagrama de blocos do Sistema de Conversao

1.2 - Importancia dos Veiculos Eléctricos

0 veiculo eléctrico é uma invencao com mais de 100 anos que consiste num veiculo com
um motor eléctrico que é alimentado a electricidade proveniente de um acumulador (ou
bateria), que contém energia armazenada sob a forma de um potencial electroquimico.[1]

Esta forma de motorizacdo é a mais eficiente de todas as conhecidas, devido as
excelentes propriedades do motor eléctrico, que disponibiliza um elevado binario a baixas
rotacoes, mantendo uma poténcia constante num grande intervalo. Além disso, ndo consome
energia quando parado e tem uma transferéncia de energia eléctrica para mecanica superior
a 90%, pois muita pouca energia se perde em aquecimento do motor, como é normal no
motor a combustao.[2]

Os veiculos eléctricos sao ligados a rede eléctrica para serem carregados de energia,
podendo esta operacao ser efectuada em qualquer tomada eléctrica. Para além disso, estes
veiculos conseguem ter a capacidade de regenerar energia, ou seja, recuperar nas descidas e
travagens parte da energia despendida no esforco de subida ou aceleracdo, aumentado ainda
mais a sua eficiéncia global no uso da energia.[2]

Os veiculos eléctricos ndo tém qualquer emissao directa de gases nocivos ou outro tipo de
particulas, pois ndo existe nenhum processo de combustao a bordo. As emissdes associadas a
este tipo de transporte vém da producao da energia.[1]

No caso em que a energia usada tem origem em fontes de energia renovaveis, como é o
caso de Portugal que tem uma excelente capacidade nesta area, a poluicao libertada em todo
0 processo é praticamente zero. Isso quer dizer que se consegue colocar um veiculo em

circulacao recorrendo a energia “limpa” proveniente do ambiente e sem impactos poluentes.
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1.3 - Veiculos Eléctricos de Competicao: Beneficios e Desafios

Os impactos ambientais e as alteracdes climaticas, até aqui, menosprezadas por muitos
por serem de evolucdo lenta, estdo a vista e bem presentes no nosso dia-a-dia pela sua
severidade e frequéncia.[3]

Cada vez mais se ouve falar na sustentabilidade, no aquecimento global, na eficiéncia e
dependéncia energética, estes temas tém sido aprofundados ao longo das décadas estando
directamente ligados a evolucao das energias renovaveis (Figura 1.4).

A poluicdo na competicao “rainha” do automobilismo (Formula 1) é directamente
proporcional aos gastos. Como curiosidade, cada volta que um carro de Formula 1 realiza
custa cerca de 2,5 mil euros. A média de gastos num fim-de-semana de corrida é de 21,5
milhdes de euros. Todo esse dinheiro é gasto em combustivel, pneus, chassis, motores,
travoes. Esses numeros foram calculados numa pesquisa feita pela revista britanica “Business
F1”.

Além da exorbitancia de dinheiro, todos esses gastos trazem reflexos directos para o meio
ambiente. Segundo a mesma publicacdo, uma equipa de ponta chega a gastar cerca de 200
mil litros de gasolina durante um ano de competices, percorrendo cerca de 300 mil
quilometros. Isso da uma média de 0,66 litros por quildbmetro, até 10 vezes mais do que a
média de consumo de um carro convencional, que tem uma média a rondar os 0,07 litros por
quilometro.

De acordo com um estudo realizado por um grupo de (ONG’S) francesas, cada litro de
gasolina gasta corresponde a 2,3 quilos de CO2 na atmosfera. Isso significa que, por ano, um
carro de Férmula 1 emite 460 mil quilos de CO2, contra 30600 quilos de CO2 dos carros
convencionais.

Num mundo cada vez mais tomado por pessoas conscientes das suas responsabilidades
com a sustentabilidade do meio ambiente, os desportos a motor parecem estar destinados ao
fracasso. A Unica situacdo que contraria esta realidade consiste nos elevados interesses
envolvidos, por parte das empresas de combustiveis, pecas, pneus que patrocinam este tipo
de desporto de forma a retirar dividendos indirectamente.

A Federacao Internacional de Automobilismo (FIA) demonstra certa preocupacao com
essas questoes ambientais. Algumas fornecedoras de combustivel para a Féormula 1 ja
misturam 5% de etanol a gasolina usada nas provas, tendo como objectivo aumentar esta
percentagem para 11%. A FIA, como medida de sensibilizacao, iniciou uma campanha
denominada “Make Cars Green” (Torne o seu carro verde) para mostrar as pessoas em geral
como reduzir a poluicao emitida pelos seus carros.[4]

Mas estas medidas nao combatem definitivamente a poluicdo, pois existem outros tipos

de poluicao que afectam as pessoas, como por exemplo a poluicao sonora.


http://www.formula1.com/
http://www.sports-city.org/f1_business.php
http://www.sports-city.org/f1_business.php
http://www.fia.com/en-GB/Pages/HomePage.aspx

6 Motivacao e Objectivos

Sabendo da nédo poluicdo directa dos veiculos eléctricos poder-se-a no futuro apenas ter
desporto automobilizado recorrendo a veiculos eléctricos sendo este um grande beneficio

para a sobrevivéncia deste mesmo desporto.

Figura 1.4 - Problematicas Ambientais

1.4 - Motivacéao e Objectivos

Nos Ultimos anos tanto como nos que se avizinham tem-se vindo a detectar um
investimento acentuado na dinamizacdo dos veiculos com propulsdo totalmente eléctrica,
nomeadamente por parte dos maiores fabricantes.

Perante esta situacdo nota-se uma preocupacao em conceber sistemas de traccao
eléctrica mais eficientes e com perdas reduzidas, valorizado assim o sector dos motores e
controladores eléctricos.

O motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) tém sofrido grandes inovacdes, sendo
reconhecido como um forte candidato para a propulsao de veiculos eléctricos.[5]

Neste ambito juntamente com a filosofia da competicdo automovel Challenge Desafio

Unico que consiste em proporcionar aos amantes da velocidade uma oportunidade de pilotar
um carro de corrida a custo reduzido, surgiu a ideia de converter um veiculo comercial (Fiat
Uno 45 S) num veiculo eléctrico de competicao (VEC).

Pretende-se estudar o desempenho tipico do Fiat Uno da categoria FEUP 1 do Challenger
Desafio Unico de modo a comparar este sistema de traccdo com o sistema eléctrico a
desenvolver.

Visto estar prevista a participacao do veiculo eléctrico juntamente com os veiculos de
combustao interna é necessario garantir a mesma dinamica entre os dois, sendo necessario

projectar e dimensionar os sistemas de traccao eléctrica.


http://www.desafiounico.com/
http://www.desafiounico.com/
http://paginas.fe.up.pt/~vec/
http://www.desafiounico.com/
http://www.desafiounico.com/
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1.5 - Estrutura da dissertacéao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em nove capitulos. O primeiro e presente capitulo
trata da introducao ao documento, onde se contextualiza, referencia e explicita o projecto,
definindo objectivos e apresentando a contribuicao do autor.

0 segundo capitulo consiste numa analise ao estado de arte dos veiculos eléctricos, com
énfase nas tecnologias associadas a propulsao, alimentacdo e armazenamento de energia dos
veiculos automoveis.

O terceiro capitulo apresenta em detalhe a envolvéncia tedrica subjacente ao motor
sincrono de imanes permanentes e possiveis métodos de controlo.

O capitulo quatro apresenta o principio de funcionamento do método de controlo Space
Vector Modulation bem como das plataformas necessarias a sua implementacao.

0 veiculo adoptado para o projecto sera estudado e apresentado no capitulo cinco.

O capitulo seis apresenta as simulacoes do sistema a combustao e do sistema totalmente
eléctrico.

No capitulo sete serao apresentados todos os sistemas a utilizar na vertente pratica desta
dissertacao, tanto a nivel de hardware como software.

O capitulo oito apresenta a implementacdo e ensaio dos varios sistemas a utilizar na
concepcao e preparacao do veiculo

As conclusoes do trabalho realizado, bem como algumas perspectivas de evolucao futura
do projecto apresentado na presente dissertacao preenchem o capitulo nove.

A Tabela 1-1 ilustra o exposto:

Tabela 1-1 - Organizacao da Dissertacao

Capitulo 1 Descricao do trabalho e dos respectivos objectivos

Capitulo 2 | Descricdo do estado de arte dos veiculos eléctricos, motores eléctricos,

controladores, sistemas de alimentacao

Capitulo 3 | Motores Sincronos de imanes Permanentes

Capitulo 4 | Space Vector Modulation

Capitulo 5 | Estudo do veiculo adoptado, Fiat Uno 45 S

Capitulo 6 | Simulacéo do sistema a combustédo e do sistema totalmente eléctrico.

Capitulo 7 | Apresentacao dos sistemas a utilizar na vertente pratica desta dissertacao,

tanto a nivel de hardware como software.

Capitulo 8 | Implementacao e ensaio dos varios sistemas a utilizar na concepgao e

preparacao do veiculo

Capitulo 9 | Conclusédes gerais do trabalho e Trabalhos Futuros







Capitulo 2

Estado de Arte

Neste Capitulo irda ser aprofundada a tematica dos veiculos eléctricos, realizando
inicialmente uma breve analise historica. Sendo seguidamente apresentados os veiculos
eléctricos a baterias (BEV) destacando a sua constituicdo, bem como as possiveis topologias
que os caracterizam.

Serdo apresentados os varios sistemas de propulsdo eléctrica ja utilizados na traccao de
veiculos eléctricos destacando os motores, os conversores e as respectivas técnicas de
controlo.

Por fim efectuar-se-a uma breve descricdo dos sistemas de alimentacdo utilizados em

veiculos eléctricos a baterias.

2.1 - O Veiculo Automoével Eléctrico - Perspectiva Histérica

A histdria dos veiculos eléctricos comecou em meados do século XIX com a invencao do
motor eléctrico por Michaeal Faraday em 1821. Entre 1832 e 1839 surgiu o primeiro carro
eléctrico construido na Escocia por Robert Anderson e funcionava com baterias nao
recarregaveis [6].

Estes tipos de veiculos foram os mais populares e os mais usados até a viragem do século,
sendo comercializados a razao de 10 carros eléctricos por cada carro a gasolina [7]. A
primeira competicao automovel na América decorreu no ano de 1895 e foi ganho por Charles
Duryea num EV (Figura 2.1), de salientar que os veiculos eléctricos detinham o recorde de

velocidade (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - VE que em 1899, estabeleceu o recorde de velocidade [9]

A nivel comercial a primeira aplicacao de carros eléctricos deu-se em 1897, nos Estados
Unido, com a construcdo de uma frota de taxis para a cidade de Nova lorque, por parte da
Electric Carriage & Wagon Company de Filadélfia [7].

O principal motivo para este declinio deveu-se a Henry Ford que comecou a produzir em
massa veiculos a gasolina que chegaram ao mercado por metade do preco de um veiculo
eléctrico, uma vez que a producdo dos veiculos eléctricos era realizada de forma
manualmente e unidade a unidade. As vantagens dos veiculos a gasolina ndo eram apenas o
preco mais atractivo mas também a velocidade atingida por este tipo de veiculos. A juntar a
estes factores, o facto de nao existir infra-estruturas eléctricas fora das cidades, a adicao de
um arrancador eléctrico aos motores a gasolina, fazendo os arranques dos motores menos
perigosos e mais comodos, fez com que por altura da primeira grande guerra o carro eléctrico
praticamente desaparecesse do mercado, sendo apenas reavivados mais tarde por volta dos
anos 60 [6].

Apenas a salientar o facto de que embora os carros eléctricos tenham sido postos de
parte, a electricidade ainda fazia mover os comboios nas minas de carvao e nos
metropolitanos, onde o fumo ndo podia existir e os eléctricos, veiculos muito populares nas
cidades desde o principio do século XX até hoje. Nos anos 40 do séc. XX foram introduzidos os
comboios a diesel, que comecaram a substituir o vapor e nos meados dos anos 50 do séc. XX a
maioria das linhas principais estavam ja equipados com locomotivas a diesel [6].

Os avancos tecnoldgicos fizeram com que o comboio eléctrico fosse encarado como uma
alternativa viavel aos outros comboios da altura fazendo com que grandes linhas ferroviarias

comecassem a ser electrificadas a partir dos anos 60 do séc. XX [6].
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As primeiras crises do petréleo 1973 e 1979, conjuntamente com uma nova preocupacao
ambiental, com os novos avancos tecnoldgicos no campo das baterias e o surgimento de novos
dispositivos electronicos veio alterar a mentalidade e criar novas oportunidades de mercado
relativamente ao carro eléctrico [7], veiculos que desde sempre foram considerados veiculos
suaves e limpos.

O processo de crescimento da quota de mercado dos veiculos eléctricos acentuou-se a
partir de 1990, altura a partir da qual o valor do barril de crude tem atingido valores cada
vez mais altos batendo recordes todos os anos. Associado a este problema e as questdes
ambientais que afectam o clima a nivel global, levaram a procura de novas fontes de energia
alternativas. Por forma a contornar estes problemas comecaram a surgir no mercado novos
modelos de veiculos eléctricos com traccdao totalmente ou parcialmente eléctrica [2],

podendo ser classificados de acordo com os diversos tipos abaixo enumerados.

e EV (electric vehicle) - Veiculo eléctrico

e BEV (battery electric vehicle) - Veiculo eléctrico a baterias

e PEV (plug-in electric vehicle) - Veiculo eléctrico de recarregamento pela rede

e NEV (neighborhood electric vehicles) - Veiculos eléctricos de vizinhanca

e FCEV (plug-in hybrid electric vehicle) - Veiculo eléctrico de células de combustivel

e HEV (hybrid electric vehicle) - Veiculo eléctrico hibrido

e PHEV (plug-in hybrid electric vehicle) - Veiculo eléctrico hibrido de recarregamento

pela rede

Um veiculo eléctrico, tal como o nome indica, € um veiculo cuja fonte de energia é
eléctrica. Na verdade os tipos de veiculos eléctricos mais comuns sdo os veiculos eléctricos
de baterias (BEV) e os veiculos eléctricos hibridos (HEV).

Os BEV sao veiculos que recorrem a energia proveniente de baterias colocadas a bordo,
que poderao ser recarregadas em andamento bem como em postos de abastecimento
proprios.

Sendo a densidade de energia existente em baterias inferior a da gasolina, o
desenvolvimento de células de combustivel tem aumentado nos Gltimos anos. Apesar de mais
complexo e dispendioso, o desenvolvimento comercial de veiculos eléctricos hibridos permitiu
0 aumento de desempenho e autonomia dos veiculos eléctricos. De modo a diminuir o custo,
tém sido realizados esforcos de melhoramento de diversos subsistemas eléctricos dos veiculos
hibridos (motor eléctrico, electronica de poténcia, unidade de gestao de energia e baterias).

Os referidos tipos de veiculos eléctricos encontram-se actualmente em diferentes fases,
encontrando-se ja em comercializacdo os BEV's e os HEV’s. A Tabela 2-1 mostra uma

comparacao entre os tipos de veiculos referidos.
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Tabela 2-1 - Caracteristicas de Veiculos Eléctricos [2]

Tipos de veiculos

eléctricos

BEV

HEV

Propulsao

» Motor Eléctrico

« Motor Eléctrico

« Motor de Combustao Interna

Fonte de Energia

» Baterias

 Supercondensadores

« Baterias
« Supercondensadores

« Gasolina/Gasoleo

Proveniéncia da

Energia

» Rede Eléctrica

« Rede Eléctrica

« Postos de combustivel

Caracteristicas

» Emissao poluente nula

+ Independéncia do petroleo
» Autonomia de 100-200 Km
« Elevado custo inicial

« Disponivel comercialmente

« Emissao poluente reduzida
» Longa Autonomia

« Dependéncia do petroleo
« Estrutura complexa

« Disponivel comercialmente

« Gestao de multiplas fontes de
» Gestao da bateria
energia
« Propulsao de alto desempenho
Principais Questoes » Dependente do ciclo de
« Facilidades de carregamento B
conducao

energético

o Gestao e dimensoes da bateria

0 agitar do mercado dos veiculos eléctricos, no inicio dos anos 90, despoletou novamente
as corridas. No Arizona com o patrocinio da Arizona Public Service Company (APS),
concessionaria da rede eléctrica que servia o Arizona, um pequeno grupo de veiculos corria
sobre a oval no Phoenix International Raceway, sendo a maioria dos veiculos originaria de
conversoes de veiculos. A corrida teria sido dentro da normalidade excepto com o
aparecimento de um Honda Civic convertido para eléctrico especificamente para corridas e
alimentado por uma bateria de zinco-ar. A bateria de zinco-ar sendo algo inovador provocou
grande interesse entre as empresas de automaveis e resultou na producao de uma bateria de
zinco-ar para computadores [10].

Desde o seu renascimento humilde em 1991, o veiculo eléctrico de corrida cresceu
originando varias classes contendo mais de cem veiculos em competicao. As corridas de
veiculos eléctricos foram aprovadas pela Federacao Internacional do Automovel (FIA), sendo

intitulada por FIA Alternative Energies Cup [4].

Os Estados Unidos organizam competicdes entre instituicbes académicas com a ajuda de
empresas de energia e electronica no intuito de melhorar o desempenho dos veiculos

eléctricos [10].


http://www.fia.com/
http://www.fia.com/en-GB/sport/regulations/Pages/FIAAlternativeEnergiesCup.aspx
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Nos Ultimos anos, corridas deste tipo tém sido realizadas pelo mundo, donde se destacam
as provas de Drag Race (Figura 2.3) muito conhecidas nos Estados Unidos da América onde
veiculos competem em pistas rectas com o objectivo de saber qual o carro mais veloz em
curtas distancia (400 metros). A Formula Student Electric (Figura 2.4), consiste numa
competicao de prototipos monologares projectados e concebidos em ambiente académico, de
modo a inovar e desenvolver novas tecnologias, aumentando a competitividade dentro da
competicdo. A EVCUP (Figura 2.5) consiste em provas de circuito com diferentes veiculos
eléctricos separados por trés categorias distintas, sendo a primeira destinada a veiculos de
pequena poténcia (veiculos citadinos), a segunda a veiculos desportivos e a terceira a
protodtipos. E por fim as provas de montanha, (Figura 2.6), onde o objectivo é realizar uma
subida no menor tempo possivel.

A maioria destas competicdes sao patrocinadas por universidades, grandes empresas do
sector automovel, energético e do sector dos pneus.

Assim sendo pode-se concluir que tanto a vertente desportiva como a vertente comercial
encontram-se em grande evolucao, sendo encetados grandes esforcos de modo a evoluir a

tecnologia da traccao eléctrica.

Figura 2.4 - Veiculo de Competicao Eléctrico da Formula Student [12]

Figura 2.5 - Veiculo de Competicao Eléctrico da EVCUP- 3 categorias [13]


http://www.formulastudentelectric.de/
http://evcup.com/
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Figura 2.6 - Veiculo de Competicao Eléctrico preparado para Provas de Montanha [14]

2.2 - Veiculos Eléctricos a Baterias (BEV)

Sabendo dos objectivos do projecto bem como dos tipos de veiculos mencionados na
seccao anterior (2.1), destaca-se o BEV visto cumprir os requisitos do projecto que dara
origem a esta dissertacdo. Assim sendo sera efectuada uma analise mais aprofundada deste

tipo de veiculos, apresentando o modo de funcionamento e as topologias possiveis.

2.2.1 - Constituicao

O BEV é constituido basicamente por um motor eléctrico de traccdo e como fonte de

energia as baterias quimicas, Figura 2.7.

—— ——

) —— )

Transmissdo Motor
Mecinica Eléctrico
e Fonte e ——

— ) |[.=. — )

Figura 2.7 - Topologia basica do BEV [2]

O fluxo de energia nos veiculos eléctricos de baterias ocorre principalmente em cabos
eléctricos flexiveis, em detrimento das ligacdes mecanicas verificadas nos veiculos de
combustao interna, adoptando uma configuracao de subsistemas distribuidos. A utilizacdo de
diferentes sistemas de propulsao implica diferencas na configuracao do sistema, assim como
a utilizacao de diferentes fontes de armazenamento de energia implica diferentes formas de
reabastecimento [2].

Na Figura 2.8, ilustra-se a constituicdo de um BEV, constituido pelo subsistema de
propulsdao eléctrica, subsistema de fonte de armazenamento de energia, e subsistema

auxiliar.
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Subsistema de Propulsdo Fléctrica T
Travio
4. Controlador] | Electénica Motor || Transmissio
Zb — | [Etectronico [T de Poténcia Eléctrico Mecliticn
[y
Acelerador
Roda
L
Unidade de
CGestio de f=—s C;ﬂtmlc -
Enerpia Dirscgiio

4
Diirscgio

Carregad Controlo de
Busbsistema Fonte & Tampe:atura
Armazenamento de . oy
Bubsist Aniliar
Fnersia =ma
=——=  Ligagdes mecinicas
Fonte d= Enerzia s} izagies Eléctricas
(Rad=) —_— Ligagdes d= Controlo

Figura 2.8 - Esquema de constituicao de um BEV [2]

Através das entradas de controlo dos pedais de travao e acelerador do veiculo, o
controlador electrénico disponibiliza sinais de controlo adequados a ligacdo e corte dos
dispositivos de electrdnica de poténcia, cuja funcéo incide na regulacdo do fluxo de energia
entre a fonte de armazenamento de energia e o motor eléctrico. O sentido inverso de fluxo
de energia, deve-se a energia regenerativa originada pelo processo de travagem num veiculo
eléctrico, sendo esta armazenada na fonte de armazenamento de energia. A unidade de
gestdo de energia colabora com o controlador electronico de modo a controlar a recuperacao
de energia regenerativa de travagem, cooperando igualmente com a unidade de
reabastecimento de energia, de modo a gerir o respectivo reabastecimento.

A fonte auxiliar de energia disponibiliza a poténcia necessaria com diferentes niveis de
tensdao para todos os moddulos auxiliares, como o controlo de temperatura, unidade de

controlo de direccdo e de toda a electronica de controlo e sensorizagao [2].

2.2.2 - Topologias

Os BEV podem ser caracterizados por diversas topologias, sendo as mais utilizadas

apresentadas na figura seguinte.
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Figura 2.9 - Topologias de BEV [2]

A topologia A (Figura 2.9), é constituida pelo motor eléctrico, embraiagem, caixa de
velocidades e diferencial, podendo o motor acciona as rodas dianteiras ou traseiras (traccao
dianteira ou traseira). Esta topologia € muito utilizada na conversao de veiculos
convencionais, pois diminui a complexidade mecanica, aproveitando a maioria dos sistemas
originais do veiculo, trocando apenas o motor de combustdo por um idéntico mas eléctrico.

Na topologia B (Figura 2.9), substituindo a caixa de velocidades por uma engrenagem fixa,
torna-se possivel proceder a remocdo da embraiagem, diminuindo o peso e tamanho do
mecanismo de transmissdo. Esta configuracdo € constituida apenas pelo motor eléctrico,
engrenagem fixa, e diferencial.

Integrando o conceito de motor frontal e traccao dianteira transversal, a topologia C
(Figura 2.9) é constituida pelo motor eléctrico, engrenagem fixa, e diferencial, integrados
num eixo entre as rodas motrizes.

Na topologia D (Figura 2.9), a accao do diferencial em curvas pode ser electronicamente
disponibilizada por 2 motores eléctricos operando a diferentes velocidades, conduzindo
separadamente as duas rodas motrizes, através de uma engrenagem fixa.

De modo a reduzir o caminho mecanico de transmissao entre o motor eléctrico e as rodas
motrizes, na configuracdo E, o motor eléctrico € colocado no interior das rodas, associado a
uma engrenagem planetaria fixa, que reduz a velocidade do motor para a velocidade
desejavel na roda.

Eliminando a existéncia de qualquer engrenagem, na configuracdo F, o motor eléctrico é

directamente aplicado as rodas, possuindo um rotor exterior de baixa velocidade. Neste caso,
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o controlo de velocidade do motor eléctrico é equivalente ao controlo da velocidade das
rodas, e consequentemente do veiculo.

A escolha das configuracbes apresentadas depende do tamanho e aplicacdo do veiculo
eléctrico. Presentemente, as configuracbes B e C sdao as mais populares, enquanto as
configuracoes E e F tém sido utilizadas meramente para demonstracées estando ainda em

fase de desenvolvimento e testes.

2.3 - Sistema de Propulsao de Veiculos Eléctricos

Finda a apresentacao dos BEV, torna-se importante fazer referéncia aos sistemas de
propulsdo eléctrica visto desempenharem um papel vital nos veiculos eléctrico. O motor
eléctrico combinado com toda a electronica de poténcia associada aos controladores e
conversores de poténcia determinam em grande medida o sucesso do desempenho de um
veiculo.

O motor eléctrico tem como funcionalidade converter energia eléctrica em energia
mecanica proporcionando a movimentacdo do veiculo, podendo também estar habilitado a
regenerar energia para a sua fonte de alimentacao, através da frenagem regenerativa.

O conversor de poténcia é responsavel por garantir o fornecimento adequado dos niveis
de tensao e corrente ao motor. Este necessita de um controlador electronico, pois € através
dos sinais provenientes do controlador electronico que o sistema de conversao de poténcia
consegue regular o transito de energia de forma a controlar o binario e a velocidade do
motor. O controlador electronico pode ser dividido em trés unidades funcionais. A unidade de
sensorizacdo tem a funcao de medir parametros necessarios ao controlo como é o exemplo da
corrente, tensao, temperatura, velocidade, binario e fluxo, de modo a enviar esses
parametros para o circuito de interface. O circuito de interface tem a funcao de adaptar os
sinais oriundos dos sensores de forma a serem descodificados e interpretados pelo
processador. O processador tem a funcao de processar os dados de forma a gerais sinais de
controlo para o conversor de poténcia.

O diagrama de blocos presente na Figura 2.10 ilustra o sistema de propulsao.
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Figura 2.10 - Diagrama de bloco de um sistema eléctrico de propulsao [2]

A escolha do sistema de propulsio de um EV é obtida através de dois factores
importantissimos, o perfil de conducéo e as restricées inerentes a construcdo do veiculo.

0 perfil de conducao inclui as aceleracoes, a velocidade maxima, a inclinacdo média ou
maxima, a travagem e a autonomia. As restricoes de construcdo dependem do volume e do
peso do veiculo.

Assim sendo, as caracteristicas desejadas para um veiculo eléctrico influenciam o
processo de escolha do sistema eléctrico de propulsdo, sendo possivel adaptar o sistema as
necessidades/requisitos.

Sabendo que o controlador electronico depende do conversor de poténcia, o conversor de
poténcia depende do motor e do sistema de alimentacdo, e o motor depende das
necessidade/requisitos ja mencionados, chega-se a conclusdo que o primeiro sistema a
escolher sera o motor eléctrico.

Os motores para veiculos eléctricos podem ser classificados em dois grandes grupos,
nomeadamente um que inclui motores com comutador/colector e outro que inclui os motores

sem comutador.
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Figura 2.11 - Os dois grupos de tipos de motor a considerar para veiculos eléctricos [2]

No grupo mais a esquerda (Figura 2.11) estdo inseridos os tradicionais motores de

corrente continua (CC) que incluem os motores de excitacao em série, excitacdo em paralelo,
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excitacdo composta, excitacdo separada e de imanes permanentes. Tradicionalmente estes
motores estiveram sempre relacionados com a traccdo eléctrica devido a sua caracteristica
binario-velocidade adaptar-se para as solicitacdes da traccdo de um veiculo e o seu controlo
ser relativamente simples. No entanto, os motores CC necessitam de comutadores/colectores
e escovas para que flua corrente para a armadura, tornando-os assim menos fiaveis e menos
adequados para trabalhar a altas velocidades necessitando de manutencao periodica [2].

Para além disso, uma caracteristica muito importante que os motores para os EV’s devem
possuir € uma elevada densidade de poténcia. Os motores CC bobinados apresentam
precisamente uma baixa densidade de poténcia. De qualquer forma, muito devido a
maturidade da tecnologia envolvida nestes motores e a sua facilidade de controlo, os motores
CC sao usados desde longa data como forma de propulsao de EV’s [15].

As recentes evolucdes tecnologicas fizeram com que os motores sem colectores
avancassem, sendo dotados de maior eficiéncia, densidades de poténcia mais elevadas e
custos de operacao mais reduzidos que os motores CC tradicionais [16, 17].

0 grupo mais a direita (Figura 2.11), referente aos motores sem controlador aparece hoje
em dia num plano mais atractivo e desejavel. Assim sendo, os motores de corrente alternada
(CA) tornaram-se, nos Ultimos anos, muito mais atractivos como meios de propulsdo de EV’s.

De entre os motores CA sem comutador, sem dlvida o ganhou grande aceitacdo como
propulsor para EV’s foi o motor de inducdo. As razdes para isto tém a ver com o seu baixo
custo, altissima fiabilidade e operacdo com muito baixa necessidade de manutencéo.

Substituindo os enrolamentos dos motores sincronos convencionais com imanes
permanentes, os motores sincronos de imanes permanentes eliminam assim as escovas, 0s
slip-rings e, sem enrolamentos, eliminam também as perdas no cobre. Actualmente este tipo
de motor é também denominado motor de corrente alternada sem escovas e com imanes
permanentes, ou ainda motores sem escovas com imanes permanentes de alimentacgao
sinusoidal, devido a alimentacdo ser corrente alternada sinusoidal e a configuracdo sem
escovas. Dado este tipo de motores ser analogo em funcionamento aos motores sincronos
tradicionais, eles podem funcionar a partir de uma fonte sinusoidal ou uma fonte de
modulacao de largura de impulso (PWM) sem a necessidade de qualquer tipo de comutacao
electroénica [18].

Quando os imanes sao montados na superficie do rotor, o motor comporta-se como um
motor sincrono sem saliéncias uma vez que a permeabilidade dos imanes permanentes é
similar a do ar. Colocando esses imanes no interior do circuito magnético do rotor, a saliéncia
causa um binario resistente adicional, que facilita a operacdao numa escala mais alargada de
velocidades na regido de poténcia constante. Por outro lado, abandonando os enrolamentos
ou os imanes permanentes fazendo uso propositadamente da saliéncia do rotor, sdo criados os
motores sincronos de relutancia. Estes motores geralmente sdo simples e pouco dispendiosos

mas com fraca poténcia de saida. A semelhanca dos motores de inducdo, os motores de
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imanes permanentes habitualmente usam controlo por orientacao de campo para aplicacoes
gue exijam maior performance. Como sdo motores com uma densidade de poténcia e
eficiéncia elevadas, sdo vistos nos dias que correm como potenciais competidores com os
motores de inducao para aplicacdes em veiculos eléctricos [2].

Outro tipo de motor reconhecido como tendo algum potencial para ser usado em
aplicacbes de traccao em veiculos eléctricos é o motor de relutancia comutada. Basicamente
este motor deriva-se directamente dos motores de passo de relutancia variavel. Os motores
de relutancia comutada apresentam as vantagens de terem uma construcao simples, custo de
producao baixo e excepcionais caracteristicas binario-velocidade para aplicacdo em veiculos
eléctricos. O problema com estes motores é que, apesar de apresentarem uma construcao
bastante simples, no que respeita ao controlo o mesmo ja nao pode ser dito.
Tradicionalmente estes motores utilizam sensores para detectarem a posicao relativa entre o
rotor e o estator. Estes sensores sdo normalmente vulneraveis a vibracées mecanicas e muito
sensiveis a temperatura e a sujidade. Pelas razdes atras apresentadas, a presenca deste tipo
de sensores reduz a fiabilidade dos motores e limita algumas aplicacdées dos mesmos [2].

De seguida serao apresentados de forma mais aprofundada os tipos de motores,
conversores de poténcia e controladores electronicos mencionados anteriormente, sendo

posteriormente efectuada uma comparacao entre todos.

2.3.1 - Motores Eléctricos

Nesta seccdo serao apresentados os tipos de motores eléctricos ja utilizados na traccao
eléctrica, sendo efectuada posteriormente uma comparacdo dos respectivos motores de

modo a saber qual o que tem melhor performance para o projecto.

2.3.1.1 - Motor de Corrente Continua CC

O motor de corrente continua ou motor DC, Figura 2.12, possui um rotor constituido por
um enrolamento, rodando livremente entre os polos do estator. Motores de pequena e média
dimensao possuem um ou dois pares de polos, podendo os maiores possuir cinco ou mais pares
de pdlos. De notar que a velocidade de rotacdo do motor de corrente continua ndo se

encontra relacionada com o nimero de pélos.
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Pélo de campo

Figura 2.12 - Constituicdo do motor de corrente continua[19]

A corrente eléctrica é fornecida ao enrolamento do rotor por uma fonte de corrente
continua, aplicada através de escovas a um colector, sendo a rotacdo originada pela
interaccédo entre o campo eléctrico do rotor e o campo magnético existente entre os polos
norte e sul do estator. Para manter esta interaccao e a direccao de rotacao do rotor, torna-se
necessario que o sentido da corrente seja invertido duas vezes por cada ciclo de rotacao do
rotor, no caso de um par de polos, conectando os enrolamentos do rotor ao colector, de
modo a que as escovas entrem alternadamente em contacto com as terminacdes opostas dos
enrolamentos do rotor, em cada 180° da rotacao [19].

Apesar da caracteristica binario-velocidade do motor de corrente continua cumprir as
exigéncias de traccao eléctrica, Figura 2.13, este motor apresenta uma construcao volumosa,
baixo rendimento e fiabilidade, elevada necessidade de manutencdo devido a utilizagdo de
escovas que se deterioram com o funcionamento, e o custo e debilidade do colector utilizado
[20].

Os recentes desenvolvimentos da electronica de poténcia, possibilitaram a
implementacdo pratica de motores de corrente alternada sem contactos, caracterizados por
elevada velocidade, rendimento, densidade de poténcia, assim como baixo custo de operagao
e reduzida necessidade de manutencao, relativamente ao motor de corrente continua. Devido
ao custo dos elementos de electronica de poténcia, os motores de corrente alternada sao
utilizados para poténcias elevadas, sendo os motores de corrente continua, uma alternativa

para poténcias mais baixas [20].
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Figura 2.13 - Curvas caracteristicas do motor DC [20]

2.3.1.2 - Motor de Inducao CA

0 motor de inducao, Figura 2.14, desenvolve binario pela interaccao do campo magnético
radial produzido pela corrente nos enrolamentos do estator, e a corrente no rotor induzida

por inducao electromagnética entre os enrolamentos do estator e do rotor [21].

Br(o,t) = Be(at) + B (out)

Figura 2.14 - Diagrama vectorial do motor de inducao [21]

O estator é constituido por pequenas cavas onde se encontra o enrolamento trifasico. O
rotor pode possuir igualmente um enrolamento trifasico, assim como apresentar uma
configuracao em “gaiola de esquilo” [19]

Aplicando uma tensdo trifasica aos enrolamentos do estator, gera-se um campo
magnético girante que induz uma forca electromotriz nos enrolamentos do rotor, produzindo
binario. Neste tipo de motor a velocidade de rotacao do rotor difere da velocidade do campo
magnético girante do estator, verificando-se a existéncia de escorregamento, dependente da

carga aplicada ao motor. Com o aumento da velocidade de rotacdo a corrente induzida
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diminui, visto diminuir a velocidade do campo magnético girante do estator em relacao a
velocidade do rotor [19].

A velocidade do campo girante no estator, assim como a velocidade de rotacao do rotor,
sdo determinadas pelo nimero de pares de polos, diminuindo com o aumento do nimero
destes.

Esta importante caracteristica para motores industriais € de pouca relevancia em motores
de veiculos eléctricos, onde a velocidade do veiculo é controlada através da frequéncia da
tensao trifasica aplicada [19].

0 motor de inducao é muito utilizado em veiculos eléctricos, visto apresentar construcao
simples, custo razoavel, robustez, capacidade de operacdo em ambientes adversos, e
reduzida manutencao devido a auséncia de escovas. Apresenta igualmente a capacidade de
gerar velocidades mais elevadas que os motores de corrente continua, e sendo a poténcia no
veio do motor proporcional ao produto do binario pela velocidade de rotacdo, torna-se
possivel reduzir o peso e o tamanho, recorrendo a uma adequada caixa de velocidades [19].

Na Figura 2.15 representam-se diversas caracteristicas do motor de inducdo, em funcéo

da velocidade, procedendo a uma variacdo na frequéncia de alimentacao.

Binario Poténcia Velocidade
= Constante ™= Constante —>=" Elevada ™

Binario _Tensﬁo no Estator
i I
|
Corrente no H
# ! 1 Escorregamento
Estator b Y
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/ 1 ! >
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Figura 2.15 - Caracteristicas do Motor de Inducao [20]

De modo a melhorar o desempenho dindmico do motor de inducdo para aplicacdo em
veiculos eléctricos, existem diversos métodos de controlo que alteram a frequéncia,
permitindo ampliar a gama de velocidade para cerca de 4 vezes relativamente a velocidade
nominal, apesar da diminuicao de rendimento a altas velocidade [15].

A extensdo da gama de velocidade com poténcia constante para além da velocidade
nominal € acompanhada de atenuacédo de fluxo, visto ndo ser possivel aumentar a tensao de
alimentacao para além do seu valor nominal. Contudo, a existéncia de um declinio do binario
limita a extensdao da gama de poténcia constante, sendo atingido o binario minimo para a

velocidade critica [20].
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O motor de inducao possui como desvantagens perdas elevadas devido a utilizacao de
enrolamentos no estator, reduzido factor de poténcia e factor de utilizacdo do inversor,
sendo estas mais criticas para velocidades elevadas [22, 23].

Com a actualissima noticia produzida pela Toyota no Saldo Automovel de Detroit,
mencionada abaixo, é possivel verificar a preocupacao em inovar e aprontar novas solucoes

para o futuro.

“A Toyota estd a desenvolver um motor eléctrico de inducdo, que substituird o magnético

actualmente utilizado no Prius” - Automotor 2011-01-14

Devido a dependéncia de minerais raros a Toyota encontra-se recentemente a desenvolver
uma nova tecnologia para os motores de inducdo. A possivel quebra no fornecimento de
Disposio e Neodimio, utilizados no fabrico de motores eléctricos de imanes permanentes, que
alimentam a quase totalidade de motores eléctricos dos grandes fabricantes, esta
directamente ligada com esta nova tecnologia a ser desenvolvida. Esta tecnologia encontra-se
numa fase avancada sendo o motor mais leve e mais eficiente do que o motor de inducao

utilizado nos veiculos da marca.

2.3.1.3 - Motor de Sincronos de imanes Permanentes

O motor PMSM é um tipo de motor sincrono em que os enrolamentos do estator sao
idénticos aos do motor de inducdo. O rotor é constituido por imanes permanentes, criando
polos magnéticos que rodam sincronamente. Nao havendo enrolamentos no rotor, sao ai
inexistentes as perdas de Joule, contribuindo para um aumento de rendimento
comparativamente ao motor de inducdo. Para além desta vantagem, o campo magnético
excitado por imanes permanentes de elevado produto energético, possibilita a reducao do
peso e volume total do motor para uma dada poténcia de saida, contribuindo para uma
elevada densidade de poténcia [15].

A fiabilidade do motor PMSM é elevada, visto que a sua excitacdo nao apresenta risco de
dano mecanico, defeitos ou sobreaquecimento. A dissipacdao de calor é realizada de modo
mais eficiente neste motor, visto ocorrer principalmente no estator. Este tipo de motores
apresenta fluxo magnético constante, auséncia de escovas e estrutura simples. No entanto,

apresenta uma zona de poténcia constante reduzida, Figura 2.16 [15].
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Figura 2.16 - Caracteristica binario-velocidade do motor PMSM [20]

De modo a aumentar a gama de velocidades do motor, pode se proceder ao controlo do
angulo de conducao do conversor de poténcia acima da velocidade nominal, Figura 2.17. A
gama de velocidade pode ser alargada para cerca de quatro vezes relativamente a velocidade
nominal, no entanto o rendimento na gama de velocidade elevada diminui, originando

desmagnetizacao do motor [20].

>
Velocidade

Figura 2.17 - Caracteristica binario-velocidade do motor sincrono de imanes permanentes com controlo
do angulo de conducéo [20]

Como desvantagens deste motor, tem-se o consideravel custo do material magnético
permanente com alta coercibilidade, e a possibilidade de desmagnetizacao deste [19].
O motor sincrono de imanes permanentes é o motor com maior capacidade de competir

com o motor de inducdo, em sistemas de propulsdo para veiculos eléctricos.
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2.3.1.4 - Motor de Relutancia Comutado

O motor de relutancia comutado é considerado um tipo especial de motor sincrono, sendo
a sua operacao dependente da disponibilidade de elementos de electrénica de poténcia
adequados. A principal diferenca entre o motor sincrono convencional e este motor consiste
no facto de o estator possuir polos salientes, em que os enrolamentos de cada polo sao
conectados em série, com os enrolamentos do polo oposto. O rotor é concebido de modo a
fornecer um ndmero de polos salientes inferior ao do estator, ndao possuindo imanes
permanentes ou enrolamentos [19].

Uma configuracao tipica deste motor encontra-se na Figura 2.18, existindo diversas

combinacdes de polos do estator e do rotor.

Figura 2.18 - Motor de relutancia comutado, com 8 polos no estator e 6 polos no rotor [24]

O motor é impulsionado sincronamente, alimentando sequencialmente os pares de polos
opostos do estator, recorrendo ao controlo através de um sensor de posicao do rotor. O par
de polos do rotor que se encontra mais proximo dos referidos polos do estator, tende a
deslocar-se em direccao a estes, de modo a que o circuito magnético reduza a relutancia e
maximize o fluxo magnético. Para velocidades abaixo da velocidade nominal, este motor
proporciona o maximo binario disponivel, sendo que a velocidades superiores, a corrente nos
enrolamentos do estator ndo se mantém no seu maximo, sendo limitada pelo tempo
disponivel para aplicacdo da maxima tensdo de funcionamento, diminuindo o binario com o
aumento da velocidade [19].

Devido a simplicidade do rotor e a eficiéncia do principio de funcionamento, este motor
consegue melhorias de fiabilidade, flexibilidade, volume, e poténcia por unidade de peso. O
motor de relutancia comutado apresenta igualmente como vantagens a simplicidade de
construcao (apesar de design e controlo complicados), baixo custo de producao,
caracteristica binario-velocidade ideal para aplicacdo em veiculos eléctricos, Figura 2.19,

possuindo uma gama de poténcia constante relativamente alargada [18].
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Figura 2.19 - Caracteristica binario-velocidade do motor de relutancia comutado [25]

No entanto, este motor possui ondulacdo no binario a baixas velocidades, traduzindo-se
em problemas de ruido, podendo este problema ser resolvido controlando a forma dos pulsos
de corrente em cada enrolamento de pares de polos do estator [19].

Recentemente foi desenvolvido um modelo ideal aproximado do motor de relutancia
comutado, utilizando analise de elementos finitos, de modo a minimizar as perdas totais do
motor. Foi desenvolvido igualmente um método de controlo difuso por deslizamento de modo

a controlar as nao linearidades do motor [15].

2.3.2 - Conversores de Poténcia

A evolucao das topologias de conversores de poténcia normalmente segue a evolucdo dos
dispositivos de poténcia, visando atingir a densidade de energia, alta eficiéncia,
controlabilidade e confiabilidade.

Nesta seccao serao abordados os conversores de poténcia utilizados no controlo dos
motores eléctricos acima mencionados, sendo esta exposicdo baseada na referéncia [27].

Na verdade os conversores de poténcia podem ser divididos em quatro, donde se

destacam os conversores:

e AC-AC;

e AC-DC (rectificador);
e DC-AC (inversor);

e DC-DC.(chopper)

Estando perante um projecto de um veiculo eléctrico a bateria apenas é relevante
referenciar os conversores DC-DC e os conversores DC-AC, que permitam a regeneracao de

energia cumprindo assim um dos requisitos do projecto.
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Os conversores DC-DC surgiram na década de 60 do século passado, com tiristores a
operar a baixa frequéncia de comutacdo. Agora eles podem ser operados em dezenas e
centenas de quilo hertz. Em aplicacdes de propulsdo eléctrica, o conversor DC-DC de dois
quadrantes permite converter a tensdao continua da bateria para outra gama de tensao
durante o modo de conducao e durante a travagem regenerativa permite reverter o fluxo de
energia.

Além disso, os conversores DC-DC de quatro quadrantes, (Figura 2.20), sdo empregados
para o controlo de velocidade reversivel e regeneradora dos motores DC (Figura 2.21 e Tabela
2-2).

"l.lrd.: S— | @\H

Figura 2.20 - Conversor de poténcia em Ponte completa

Figura 2.21 - Caracteristica Binario-Velocidade do conversor de poténcia em ponte completa

Tabela 2-2 - Caracteristicas do conversor de poténcia em ponte completa

Funcao Quadrante Velocidade Binario Poténcia saida

Motor
) o Positiva (+) Positivo (+) Positiva (+)
(sentido horario)

Travagem regenerativa
; Positiva (+) Negativo (-) Negativa (-)
(sentido horario)

Motor
Negativa (-) Negativo (-) Positiva (+)

(sentido anti-horario)

Travagem regenerativa Il
; Negativa (-) Positivo (+) Negativa (-)
(sentido anti-horario) T1(on) e T4(on)




Estado de Arte 29

Os inversores sao geralmente do tipo alimentado em tensado e do tipo de alimentado em
corrente. Devido a necessidade de uma indutancia grande em série de forma a emular uma
fonte de corrente, conversores de corrente alimentados raramente sao utilizadas para
propulsao eléctrica. Na verdade, inversores alimentados com tensdo sdo usados quase que
exclusivamente, porque eles sdo muito simples e podem ter fluxo de poténcia em qualquer

direccao. O tipico conversor trifasico em ponte completa esta apresentado na Figura 2.22.

Ve == -J[‘i{m Tﬂém rs] (05

Figura 2.22 - Conversor de poténcia em ponte trifasica - inversor

Lt

Na Figura 2.22 esta representado um conversor alimentado por um barramento DC, em
ponte completa trifasica com IGBT s, que permite controlar a amplitude e a frequéncia das
tensoes de alimentacdo a aplicar ao motor. O método de funcionamento é muito idéntico ao
do conversor DC-DC em ponte completa apenas € acoplado mais um braco a ponte, ou seja
mais dois transistores a comutar.

Na Figura 2.23 é possivel verificar a ordem com que os transistores comutam, de notar
que encontram-se sempre trés transistores ligados ao mesmo tempo. Um transistor quando
ligado permanece ligado durante 180°, mas existem comutacdes a cada 60°. Os transistores

do mesmo braco operam complementarmente

180 ©

Figura 2.23 - Comando dos Transistor do inversor trifasico em ponte

A sua forma de onda de saida do conversor DC-AC pode ser rectangular, seis etapas ou
PWM, dependendo da estratégia de mudanca para as diferentes aplicacées. Por exemplo,

uma forma de onda rectangular é produzida para um motor DC brushless. Deve-se notar que a
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saida de seis etapas esta um pouco obsoleto pois a amplitude ndo pode ser directamente
controlada e é rica em harménicos. Por outro lado, a forma de onda PWM tem baixo contelido
harmonico e a sua magnitude e frequéncia fundamental podem ser facilmente variadas de
forma a se poder controlar a velocidade.

O uso do controlo de corrente para o inversor alimentado em tensao é particularmente
atractivo para accionamentos de motores de alta performance, pois o binario do motor e o
fluxo estao directamente relacionados com a corrente controlada. O estado de arte dos
actuais sistemas de PWM controlado sao a banda de histerese, o controlo de corrente

instantanea com PWM de tensao e PWM por espaco vectorial

2.3.3 - Estratégias de Controlo

As estratégias de controlo utilizadas nos controladores electrénicos serao aprofundadas
nesta seccao visto terem a funcdo de efectuar o comando dos semicondutores (drives)
utilizados nos conversores de poténcia. Tém a funcao de controlar as grandezas inerentes a
traccao eléctrica (velocidade e binario) através da corrente e da tensao aplicada ao motor,
bem como das componentes electromagnéticas nele produzidas.

Sendo os motores de inducdo e os motores sincrono de imanes permanentes os mais
utilizados na traccao eléctrica leva-nos a fazer referéncia apenas aos controladores
electronicos usados nos respectivos motores.

Os motores de inducdao podem ser controlados através de métodos de controlo escalar e
métodos de controlo por orientacdo de campo. Os métodos escalares apesar da sua simples
implementacdo e desempenho estatico aceitavel, nao permitem controlar os regimes
dinamicos onde os transitorios de tensdes e correntes podem danificar a electronica de
poténcia, apresentando um fraco desempenho dinamico. Assim sendo nao serdo sujeitos a
estudo.

O controlo por orientacdo de campo, ou controlo vectorial, é aplicado em maquinas
eléctricas AC para que o seu controlo se torne equivalente ao das maquinas DC de excitacao
separada. Este método de controlo foi inicialmente aplicado a motores de inducdo e
posteriormente aplicado a motores sincronos de imanes permanentes.

O controlo por orientacao de campo possibilita o desacoplamento entre as componentes
de binario e fluxo, permitindo respostas transitorias semelhantes as da maquina de corrente
continua com excitacdo independente, melhorando o comportamento dinamico, e
apresentando uma eficaz reaccao a variacao de velocidade garantindo uma producdo maxima
de binario com um menor nimero de ondulacoes.

No controlo por orientacdo de campo, é importante o conhecimento da posicdo do fluxo
ligado no rotor. Assim, este método de controlo nos motores de inducdo pode ser classificado
como directo ou indirecto, dependendo do método de obtencao da referida posicao do fluxo

ligado no rotor. O controlo directo do binario, apesar da distorcao verificada no fluxo e



Estado de Arte 31

binario para baixas velocidades, apresenta como principais vantagens a simplicidade de
implementacao e a capacidade de controlar directamente o binario, permitindo respostas

rapidas, embora mais lentas do que as verificadas no controlo por orientacao de campo.

2.3.3.1 - Controlo directo por orientacao de campo

No controlo directo, a posicdo do fluxo do rotor € medida directamente através de
sensores. Também pode ser estimada através de algum processamento de sinal a medidas aos
terminais da maquina. Uma vez que nao é possivel utilizar sensores que mecam directamente
o fluxo do rotor, para se obter a informacado desejada, é necessario empregar alguns calculos
a partir dos sinais que seja possivel de obter.

O fluxo obtido através dos referidos sensores no entreferro nao é o fluxo ligado no rotor,
mas sim o fluxo de magnetizacdo. Recorrendo a medicdo da corrente no estator, torna-se
entdo possivel obter o fluxo ligado no rotor segundo as componentes directa e de quadratura,
no referencial dq, através das equacoes (2.1) e (2.2), respectivamente.

Admitindo o vector de fluxo ligado no rotor alinhado com o eixo directo no referencial dq,

apenas tem interesse a equacao (2.1).

L |
Ipdr = L_wdm - Llslds (21)
L |
I/}qr = mlpqm - Llslqs (2.2)

Sendo dificil a medicdo directa de binario electromagnético, recorre-se a equacao (2.3),
dependente dos parametros construtivos da maquina, L, e L,, da corrente no estator, e do
fluxo do rotor. Considerando o vector de fluxo alinhado com o eixo directo no referencial dq,

tem-se a equacao (2.4), resultante da equacao (2.3).

3L

m , ,

T, = EpL_r(wdrlqs - lpquds) (2.3)
3 L

T, = EpL_r:d)driqs (2.4)

O diagrama de bloco da Figura 2.24, ilustra principio do controlo directo por orientacao

do campo.
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Figura 2.24 - Diagrama de blocos do controlo directo por orientacao de campo [3]

O controlador de velocidade permite gerar um valor de binario de referéncia proporcional
ao erro verificado entre a referéncia e valor medido da velocidade eléctrica de rotacao,
enquanto a funcdo de enfraquecimento de fluxo origina uma referéncia de fluxo funcdo da
velocidade eléctrica de rotacao.

Nas malhas de binario e fluxo, o erro verificado entre as referéncias e os valores medidos
destas grandezas, aplicado respectivamente aos controladores de binario e fluxo, permite
obter as componentes de corrente no referencial dq, ids* e igs*, e consequentemente as
componentes de corrente de referéncia ia*, ib*, ic*, pela transformacdao de coordenadas. O
erro verificado entre estas e as componentes de corrente medidas ia, ib, ic, aplicado a
controladores de histerese, permite obter os sinais de comando PWM dos IGBT do inversor
trifasico controlado em corrente. Controlando as correntes injectadas no estator da maquina,
o comportamento dinamico destas pode ser desprezado.

Apesar do método de controlo directo ser relativamente insensivel as variacoes dos
parametros do rotor, o seu desempenho torna-se lento para velocidades reduzidas, devido a

existéncia de variacdes na resisténcia do estator [26].

2.3.3.2 - Controlo indirecto por orientacao de campo

Em alternativa ao método directo, o método indirecto por orientacao de campo, Figura
2.26, estima o valor de fluxo no rotor, em vez de proceder a medicao directa através de
sensores de fluxo, onde para velocidades reduzidas, se verificam pequenos desvios de

valores.
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Figura 2.25 - Referencial do fluxo rotérico [3]

Observando a Figura 2.25, considera-se o vector de fluxo alinhado com o eixo directo no
referencial dq, rodando a velocidade de sincronismo w., € com um angulo 65 de avanco
relativamente a um referencial fixo ao rotor. Correspondendo o angulo 6, | a velocidade do
campo girante do estator em relacdo ao rotor wy, a posicao 6. do fluxo rotérico é dada pela

integracao da soma desta ultima com a velocidade eléctrica de rotacao, equacao (2.5).

RyLigs
0, = f w,dt =f(wr + wy)dt =f (wr + —) dt

Lr’l’dr (25)
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Figura 2.26 - Diagrama de blocos do controlo indirecto por orientacao de campo [3]

Como no método directo, o controlador de velocidade gera um valor de binario de
referéncia proporcional ao erro verificado entre a referéncia e o valor medido da velocidade
eléctrica de rotacao, produzindo a funcdo de enfraquecimento de fluxo numa referéncia de
fluxo em funcédo da velocidade eléctrica de rotacdo. Obtido o valor de referéncia de binario
electromagnético a desenvolver e sabendo o valor de fluxo estimado a partir das correntes
nos enrolamentos do estator, torna-se possivel determinar a componente de corrente no

estator ig".
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O erro verificado entre a referéncia e o valor estimado de fluxo, aplicado ao controlador
de fluxo, permite obter a componente de corrente no estator ig*. De realcar o
desacoplamento existente entre o controlo do binario electromagnético e o controlo do fluxo
magnético.

Identicamente ao que se verifica no método de controlo directo, as componentes de
corrente de referéncia i,*, iv*, ic* sdo obtidas através da transformacdo de coordenadas entre
o referencial dq e abc. O erro verificado entre estas e as componentes medidas 1i,, iy, ic €
aplicado a controladores de histerese, permitindo obter os sinais de comando PWM dos IGBT
do inversor trifasico controlado em corrente [3].

Nos motores Sincronos de imanes Permanentes para implementar o controlo por
orientacdo de campo é necessario adquirir uma informacdo da posicdo do rotor, a qual
usualmente é obtida através de sensores de elevada resolucdo tais como enconders ou
resolvers. Estes sensores para além de serem bastante dispendiosos, podem deslocar-se
conduzindo a uma posicao errada do rotor. Uma das solucdes possiveis é a utilizacdo de
métodos de controlo sem qualquer sensorizacdo da posicdo do rotor o que conduz a
implementacao de algoritmos complexos de estimacao da posicao e da velocidade. Estes
métodos além da sua complexidade e elevada carga computacional também possuem alguns
problemas na deteccao da posicao inicial no momento de arranque do motor e no
funcionamento a baixas velocidades, uma vez que utilizam algoritmos que estimam as forcas
contra electromotrizes que assumem valores bastante baixos e ruidosos a baixas velocidades
de rotacdo. Outra das solucdes é a utilizacdo de sensores de baixa resolucdo, como é o caso
dos sensores de efeito de hall que facilmente sao inseridos no estator da maquina eléctrica.
Usualmente sdo utilizados trés sensores que permitem obter uma informacao da posicdo do
rotor com uma resolucdo de 60 graus eléctricos. Esta solugao permite implementar o controlo
por orientacdo de campo, dispensando os enconders ou resolvers e evitando a utilizacao de
algoritmos complexos para a estimacao da posicao do rotor e da velocidade.

Nos motores sincronos de imanes permanentes a medida que o rotor roda, existe um
angulo entre o fluxo magnético do estator e o fluxo magnético do rotor. Se estes dois campos
magnéticos ndo estiverem desfasados de 90°, as forcas contra electromotrizes e as correntes
vao estar também desfasadas e o binario produzido nao vai ser maximo. Através da deteccao
da posicao do rotor € possivel utilizar um método de controlo que imponha um desfasamento
de 90° entre os dois campos magnéticos.

Quando existe um desfasamento de 90° entre os dois campos magnéticos, entao 6=90° o
que permite obter um binario maximo de acordo com a equacao (2.6) e com o fasor da Figura
2.27.

3P .
T, = Eilafls (2.6)
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Figura 2.27 - Diagrama fasorial com 6=90° [27]

Este método de controlo utiliza as transformadas de Clarke e de Park para converter um
sistema de trés eixos dependente do tempo (coordenadas a, b, c) num sistema de dois eixos
independente do tempo e que roda em sincronismo com o fluxo do rotor (coordenadas d, q).

Através das projeccoes anteriormente apresentadas € possivel obter uma estrutura de
controlo similar ao motor DC de excitacao separada, sendo controlavel independentemente o
bindrio e o fluxo de magnetizacdo produzidos uma vez que estes sdo directamente
proporcionais a lq e lg4, respectivamente.

Na Figura 2.28 é apresentado o diagrama de blocos deste controlador. O sinal de
referéncia I, é definido de acordo com a amplitude do binario que o motor deve produzir. A
referéncia de corrente (lg) relativa ao fluxo de magnetizacdo é mantida nula para obter o
nivel éptimo de binario. Uma vez que se trata de um sistema equilibrado, o somatoério das
correntes e nulo o que possibilita o calculo de uma das correntes através das outras duas,
eliminando assim a necessidade de medir trés correntes. A partir das correntes medidas é
obtido o vector da corrente no referencial do rotor através das transformadas anteriormente
referidas. Assim, é possivel calcular o erro em relacdo aos sinais de referéncia, a aplicar aos
controladores PI. Estes dois controladores geram as tensées V, e V4 que, depois de aplicada a

transformada inversa sao aplicadas ao motor.
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Figura 2.28 - Diagrama de blocos do controlo vectorial com encoder [27]

No diagrama de blocos da figura anterior é apresentado o caso mais simples do controlo
por orientacdo de campo em que a posicao do rotor € adquirida por um encoder. Neste caso
também é pressuposto que o conversor electronico de poténcia é ideal, ou seja que as

tensoes geradas pelo controlador sao directamente aplicadas ao motor.

2.3.3.3 - Space Vector Modulation

A técnica Space Vector Modulation (SVM) tornou-se a mais popular e importante técnica de
PWM pois permite comandar inversores trifasicos de tensao aplicados no controlo de motores
de Inducdo AC, motores Brushless DC, motores de Relutancia e motores Sincronos de imanes
Permanentes. E uma técnica que permite aplicacdo de niveis de tensdo mais elevados ao
motor e menor distorcao harmonica [27].

Esta técnica baseia-se na representacao vectorial do inversor e realiza a transformacao de
tensdes no plano aB directamente em sinais de PWM. As principais vantagens inerentes a este
método sdo: a tensdo de saida € 15% maior do que nos métodos de modulagao usuais
permitindo um uso mais eficiente da fonte de tensdo de alimentagao DC, maior eficiéncia, o
nUimero de comutacdes dos semicondutores é cerca de 30% menor do que utilizando o método

convencional Sinusoidal Pulse Width Modulation [27].
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Considerando que o estado de cada braco do inversor é representado pelo estado da
variavel S, (S,=1 se o semicondutor superior estiver fechado e o inferior estiver aberto e vice-
versa para S,=0) e que o inversor tem trés bracos de acordo com a Figura 2.29, o inversor
pode assumir oito estados diferentes. Na Tabela 2-3 podem ser vistos os oito estados possiveis
do inversor e as respectivas tensdes entre fases.

A transformada inversa de Park permite converter as componentes do vector de tensao do
referencial rotacional do estator (V4 e V,) em componentes no referencial estacionario do
estator (V, e Vg). Através dos oito estados diferentes do inversor, é possivel criar oito
vectores (sendo dois deles vectores nulos), chamados switching state vectors (SSVs), que
dividem o plano aB em seis sectores. Assim, é possivel representar qualquer vector através da

soma dos switching state vectors adjacentes [27].

Tabela 2-3 - SSVs e tensoes de fases [26]

Sa Sp Sc Vas Vac Vea Ssv
0 0 0 0 0 0 Vooo
1 0 0 Vpc 0 -V Vo
1 1 0 0 Vic Ve Veo
0 1 0 -Vic Vic 0 Vi
0 1 1 Ve 0 Vic Vaao
0 0 1 0 -Vic Vic V300
1 0 1 Vpc -Voc 0 Vg0
1 1 1 0 0 0 Vi
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Figura 2.30 - Representacao vectorial de um inversor de trés bracos[27]

A técnica SVM consiste basicamente em trés etapas:

. Identificacao do sector onde se encontra o vector Vs;
° Decomposicao do vector Vs nos switching state vectors adjacentes, V, € V,.¢0;

e  Calculo do PWM em funcao do duty cycle.

Este método de controlo sera aprofundado mais a frente no capitulo 4.

2.3.3.4 - Controlo por orientacao de campo com base em sensores de Hall

Na Figura 2.31 é apresentado o diagrama de blocos do controlador por orientacdo de
campo de motores sincronos de imanes permanentes com base em sensores de Hall.

Como é possivel observar o bloco “Estimador de w e 6e” determina a velocidade e a
posicdo instantanea do rotor. A estimacao da velocidade é utilizada para determinar o erro
de velocidade que é aplicado a um controlador Pl que gera a referéncia da corrente I. A
estimacao da posicao do rotor é utilizada para calcular a projeccao das correntes I,, I, € I no

referencial dq e a projeccao de V4 e Vq4 no referencial aB realizada no interior do bloco SVM.
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Figura 2.31 - Diagrama de blocos do Controlo por orientacao de campo com base em sensores
de Hall

2.3.4 - Comparacao dos Sistemas de Propulsao

Analisando comparativamente os sistemas de propulsido eléctrica mencionados
anteriormente, o motor de inducdo e o motor sincrono de imanes permanentes sao
actualmente os sistemas de propulsdo mais adequados a aplicacées em veiculos eléctricos.
Esta afirmacao resulta dos trés factores determinantes para a seleccdo do conjunto motor
controlador sendo eles o rendimento, o peso e o custo.

Na

Tabela 2-4 é possivel verificar a comparacao existentes entre os quatro tipos de motores
mencionados anteriormente, dos quais se destacam como ja referido o motor sincrono de
imanes permanentes e o motor de inducao.

Sabendo que cada tipo de motor tem o seu respectivo controlador, pode-se diferenciar o
rendimento do motor, do controlador e do conjunto motor e controlador, Tabela 2-4. Os
valores referentes ao rendimento encontram-se em percentagem (%).

Relativamente ao peso estabeleceu-se o valor 1 ao motor sincrono de imanes permanentes
de modo a se efectuar uma comparacao com os restantes tipos de motores. O sistema de

comparacao apresentado para o peso € também utilizado para comparar o custo.
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Tabela 2-4 - Comparacao dos sistemas de propulsao [28]

Rendimento (%) Peso
Motor e Motor e Custo
Motor | Controlador Motor
controlador controlador
Motor de corrente
’ 80 98 78 4 4,5 2
continua
Motor de inducao 90 93 84 2 3 0,5
Motor Sincrono de
, 97 93 90 1 2 1
Imanes Permanentes
Motor de Relutancia
94 90 85 1,5 2,5 1,5

comutado

E importante ressalvar que a eficiéncia da maquina depende da relacdo binario-velocidade

imposta pelo ciclo de conducdo, e se a maquina estd a funcionar na regido de

enfraquecimento de campo ou nao. A area de alta eficiéncia para uma maquina de inducao é

mostrada para estar entre as areas de alta eficiéncia de um PMSM e um SRM, Figura 2.32.

Na verdade através da Figura 2.32 é possivel concluir que o PMSM consegue ter

rendimentos superiores a baixas velocidades e com binarios bastante elevados, performance

importante na traccao eléctrica. Assim sendo, o PMSM consegue ter as melhores prestacoes

relativamente aos restantes motores referenciados.
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Figura 2.32 - Caracteristica Binario-Velocidade comparativa dos varios tipos de motores

2.4 - Sistemas de Armazenamento de Energia

O sistema de armazenamento de energia nao esta directamente relacionado com o
sistema de propulsao do EV, apesar de ser bastante importante visto ser a fonte de
armazenamento e fornecimento de energia ao sistema de propulsao.

Para que o sistema de propulsdao funcione correctamente é necessario garantir um bom
dimensionamento da fonte de energia bem como do seu comportamento.

Na verdade este sistema constitui o principal obstaculo a comercializacdao dos veiculos
eléctricos, devido ao preco/densidade de energia. Na escolha da fonte de energia para um
veiculo é necessario ter em conta a sua densidade de energia (Wh/kg) e de poténcia (W/kg),
de modo a ter autonomia e aceleracao suficiente, respectivamente. Existem, no entanto,
outro tipo de caracteristicas desejadas tais como: rapida carga, descarga completa, baixo
custo, ciclo de vida elevado, taxa de auto-descarga e de carga de alta eficiéncia, seguras,
livre de manutencao, amigas do ambiente e reciclaveis.

Na Figura 2.33 é representado um mapa de densidade de energia e de poténcia de varias

fontes de energia.
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Figura 2.33 - Caracteristicas dos distintos sistemas de armazenamento de energia

O uso de multiplas fontes de energia permite eliminar o compromisso entre a densidade
de energia e de poténcia, resultando na escolha de fontes de energia em extremos opostos do
grafico apresentado (elevado valor de energia especifica e de poténcia especifica). No caso
do HEV, a gasolina é uma fonte de elevada energia especifica com o objectivo de aumentar a
autonomia do veiculo e a bateria € uma fonte recarregavel com o objectivo de ajudar nas
aceleracoes, reduzir as emissdes e usada na travagem regenerativa. Normalmente, nos
sistemas com baterias e supercondensadores, o funcionamento é realizado a base das
baterias e, os picos gerados durante as cargas (Travagens) e descargas (Aceleracoes e
subidas) das baterias sao fornecidos pelos supercondensadores, resultando em menor
poténcia fornecida por estas, aumentando assim a eficiéncia [15, 29].

Existem opinides de que a densidade de energia e poténcia das actuais baterias e dos
condensadores sdo suficientes para conceber veiculo eléctricos atractivos. Por outro lado, os
criticos afirmam que ainda é cedo. Outros problemas associados a estas fontes de energia sao

o ciclo de vida e o custo [18].

2.4.1 - Baterias

As tecnologias principais de baterias usadas actualmente na indUstria automovel reduzem-

se a dois tipos: hidreto metalico de niquel (NiMH) e ides de litio (Li-lon), Figura 2.34.
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Figura 2.34 - Caracteristicas de varias tecnologias de baterias [30]

As baterias NiMH sao usadas na maioria dos HEVs vendidos. Os pontos fortes destas
baterias sao a longevidade, o ciclo de vida e a seguranca. Os pontos fracos resumem-se em
limitacbes na densidade de poténcia e energia e baixas perspectivas de reducao de custo.

Por outro lado, a tecnologia Li-lon apresenta o potencial de corresponder aos requisitos de
uma grande variedade de veiculos eléctricos. Apresentam maior densidade de poténcia e
energia do que as NiMH, mas requerem um maior controlo de tensao e temperatura das
células. Actualmente, as atencdes no desenvolvimento de baterias para a indistria automovel
estdo viradas para as tecnologias Li-lon e para tecnologias magnésio enxofre. O
desenvolvimento destas baterias da-se em multiplas direccées conforme o material usado na
sua construcao.

No entanto, o desenvolvimento de baterias Li-lon esta limitado a trocas de entre as
seguintes categorias: densidade de poténcia e de energia, durabilidade, seguranca e custo.
Por exemplo, o aumento da densidade de poténcia requer maior tensdao que reduz a
longevidade e seguranca e aumenta o custo. O aumento da densidade de energia tende a
reduzir a densidade de poténcia. Ao optimizar a densidade de poténcia e energia,
longevidade e seguranca ira aumentar o custo da bateria. De referir ainda a importancia da
tipologia, do desempenho e do perfil de uso do veiculo eléctrico na definicdo de metas
tecnologicas das baterias [10]. Existem grandes ambicoes de diferentes entidades, quer nas
caracteristicas energéticas, como também associadas ao ciclo de vida da bateria, existindo
grandes investimentos de modo a melhor estes parametros.

“Numa entrevista a margem do Salao de Detroit, os responsaveis pela marca japonesa
(Toyota) adiantaram ainda que a marca estara a desenvolver uma bateria de magnésio e
enxofre, que tera o dobro da capacidade das actuais baterias de ides de litio e aumentar

significativamente a autonomia dos modelos eléctricos.”- Automotor 2011-01-14
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2.4.2 - Supercondensadores

A utilizacao de supercondensadores como armazenamento de energia esteve sempre muito
condicionada, devido as limitacdes existentes na densidade de energia e na gama de
capacidades que lhes é caracteristica. Com os desenvolvimentos tecnologicos surgiram
condensadores electroquimicos (ou de dupla-camada), que conseguem aliar o pouco volume
com densidades de energia e capacidades bastante mais elevadas que os condensadores
usuais.

Actualmente, os supercondensadores podem carregar-se e descarregar-se quase
indefinidamente, tém um tempo de vida util muito longo, permitem correntes de descarga
elevadas, os tempos de carga e de descarga sao semelhantes e bastante curtos (30 segundos
aproximadamente), sao fabricados com materiais ndao tdxicos, relativamente baratos e
apresentam um rendimento bastante elevado. Sao utilizados nos veiculos de propulsao
eléctrica, como fonte de armazenamento de energia auxiliar ou como buffers de energia
eléctrica ao absorverem os picos de carga existentes no sistema e, como resultado, alongam

o tempo de vida das baterias, devido a menor utilizacdo destas [29].

2.4.3 - Pilhas de Combustivel (Full-Cell)

Ao contrario das baterias, a pilha de combustivel é um aparelho electroquimico que gera
continuamente energia, em vez de a armazenar, enquanto lhe for fornecido hidrogénio. A
eficiéncia da conversdo, o funcionamento sem ruido, as emissdes praticamente nulas, o
rapido reabastecimento e a durabilidade, sdo algumas das vantagens deste tipo de
tecnologia. O hidrogénio parece ser o combustivel ndo poluente ideal, pois apresenta grande
densidade de energia e o produto da reaccao da pilha de combustivel é apenas agua [15].

De acordo com a Figura 2.33, a energia especifica da pilha de combustivel é equivalente a
da gasolina, contudo, a sua poténcia especifica é bastante menor, concluindo-se que o
desempenho do arranque de um veiculo com pilha de combustivel seria inferior em
comparacao com o do veiculo convencional. A integracdo da bateria ou supercondensador
com a pilha de combustivel podem melhorar o desempenho do arranque do veiculo, tornando
a realcar que, com multiplas fontes de energia criteriosamente seleccionadas, o desempenho
dos veiculos pode ser bastante melhorado [18].

Este tipo de tecnologia é visto como uma solucdo a longo prazo, mas encontra-se ainda
numa fase prematura, principalmente devido a todos os problemas associados ao

manuseamento e armazenamento do hidrogénio.
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2.5 - Conclusao

Este capitulo abranger toda a tematica necessaria a compreensdao do principio de
funcionamento dos veiculos eléctricos, destacando todos os sistemas e controlos
fundamentais.

Através do estudo comparativo tanto ao nivel das maquinas eléctricas como das técnicas
de controlo utilizadas nos controladores, concluiu-se que o PMSM consegue superar as
restantes maquinas pois permite ter rendimentos superiores a baixas velocidades e com
binarios bastante elevados.

Por outro lado, o método de controlo que permite retirar a maxima performance do
conjunto maquina eléctrica e controlador é o SVM, pois consegue fornecer niveis de tensao
mais elevados e menor distorcao harmonica que os restantes métodos apresentados.

Através dos sistemas de alimentacdao estudados concluiu-se que a interligacdo dos
supercondensadores como as baterias sera cada vez uma realizada, tendo os
supercondensadores a funcao de armazenar e fornecer energia muito rapidamente
protegendo assim as baterias

Desta forma sera aprofundado no capitulo 3 a maquina eléctrica de imanes permanentes e

por conseguinte no capitulo 4 o controlo Space Vector Modulation.






Capitulo 3

Motores Sincronos de imanes
Permanentes

No capitulo anterior conclui-se que o motor PMSM tem a melhor performance, sendo o
mais indicado a utilizar na traccdo de veiculos eléctricos. Desta forma o presente capitulo
incidira sobre o processo de construcao do PMSM, bem como dos materiais construtivos
utilizados.

Apds a apresentacao da maquina, serao detalhados os procedimentos para obtencao de um
modelo no referencial sincrono dq para um motor com rotor a iman permanente.

A mudanca construtiva deste tipo de motor em relacdo ao motor sincrono convencional
da-se no rotor, onde o enrolamento bobinado sobre o nicleo de material ferro-magnético é
substituido por um macico ferro-magnético coberto por um material magnético (iman), no
qual os polos fornecem um fluxo magnético co-senoidal no entreferro.

0 modelo trifasico convencional nao se mostra adequado para o uso em controlo, pois, as
grandezas do estator estdo segundo um referencial estacionario, estando as grandezas do
rotor segundo um referencial girante com a velocidade do rotor. Este facto origina que as
indutancias apresentem dependéncia temporal, o que torna complexa a resolucdo das
equacdes dinamicas. Com o uso de transformacoes adequadas entre sistemas de coordenadas
pode-se obter um modelo bifasico num Unico referencial.

Com base no exposto, sera apresentada uma transformacao entre o sistema de
representacao trifasico e um sistema de representacdo bifasico equivalente do ponto de vista
magnético e da poténcia absorvida. Para tal, sdo estabelecidas as relacdes entre os
parametros eléctricos do sistema de representacao trifasica, que é o caso fisico real, e os
parametros eléctricos do sistema equivalente de representacdo bifasica. Posteriormente,
sera apresentada a transformacao de rotacdo entre referenciais bifasicos e sua aplicacdo ao
motor.

0 modelo do motor sera explicitado em termos das dinamicas das seguintes variaveis:

posicao (8), velocidade do eixo do motor (w), corrente de eixo directo (ig) e corrente de eixo
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em quadratura (iq) do estator, de modo a ser possivel posteriormente implementar uma

técnica de controlo do motor.

3.1 - Constituicao

As maquinas eléctricas partem todas do mesmo principio, transformar energia eléctrica
em energia mecanica, sendo constituidas por uma parte moével (rotor) e por uma parte fixa
(estator).

Sendo o PMSM uma maquina eléctrica, possui também um rotor e um estator, mas a sua
construcao pode variar entre fluxo axial ou radial.

A maquina PMSM de fluxo axial pode ser configurada de diversas formas permitindo
adequar a estrutura da maquina a sua aplicacdo, sendo possivel alterar o nimero de rotores e

de estatores bem como a sua disposicdo. As configuracdes possiveis sao:

«  Estrutura com um rotor e um estator, Figura 3.1(a).
- Estrutura, em que o estator esta localizado entre os rotores, Figura 3.1(b).
. Estrutura, na qual o rotor esta localizado entre os estatores, Figura 3.1(c).

»  Estrutura de varios estados, incluindo trés rotores e dois estatores, Figura 3.1(d).

(c)

(b) (d)

Figura 3.1 - Configuracdes da maquina PMSM de fluxo axial [31]

A maquina a utilizar na vertente pratica desta dissertacao € um PMSM de fluxo axial - PMS
150W da empresa PERMMOTOR. Através da Figura 3.2, é possivel determinar o tipo de
configuracdao utilizada nesta maquina sendo ela uma maquina sincrona de imanes

permanentes de fluxo axial (Figura 3.1 (c)).


http://www.perm-motor.de/
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Tecnologia de rotor sem
nicleo em disco, com
imanes permanentes em
ambos os lados do disco

Cancaca fundida com ¥

superficie de refrigeracéo

otimizada e design moderno
Inovacéo tecnologia
do estator com
enrolamento trifasico

Figura 3.2 - PERM MOTOR PMS 150W - Constituicao e Construcao[32]

Na Figura 3.3, é possivel observar a estrutura do rotor em disco de uma maquina sincrona
de imanes permanentes bem como os imanes permanentes e a sua disposicdo ao longo do

disco.

Figura 3.3 - Rotor de um PMSM de fluxo axial (esquerda) e um dos imanes permanentes (direita) [31]

Em ambos os lados do rotor estdao dois estatores laminados com ranhuras radiais
orientadas, que assumem o enrolamento trifasico, Figura 3.4. Devido a essa divisdo do estator
em duas partes simétricas consegue-se melhorar a troca de calor com o exterior através das
alhetas de aluminio. O binario de interaccao entre os imanes permanentes do rotor e as
ranhuras do estator (cogging) é praticamente eliminado através de uma tecnologia especial
onde nucleo do estator é fechado [32].

O fluxo magnético criado nos imanes permanentes corre axial ao longo das duas condutas
de ar e através dos dentes dos nlcleos do estator. Assim sendo, consegue-se ter uma maquina

com pouco peso e com muito baixa inércia com a particularidade de possuir um ndcleo [32].

B

Figura 3.4 - Estator de um PMSM de fluxo axial antes (esquerda) e depois de bobinar (direita) [31]
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Ja no que concerne & maquina de fluxo radial a configuracdo mais utilizada é aquela em
gue o estator é externo e o rotor € interno, tal como ilustrado na Figura 3.5 (a-b).

A configuracdo da maquina PMSM com rotor externo e estator interno, Figura 3.5 (c), é
apropriada para aplicacdes onde o rotor pode ser integrado directamente no sistema a
movimentar. Esta configuracao encontra-se neste momento a ser muito utilizada nos veiculos
eléctricos com motores na roda (InWheel).

A configuracdo apresentada na Figura 3.5(d), representa uma maquina com um estator
entre dois rotores. Esta configuracdo tem uma estrutura mecanica bastante elaborada que
aumenta significativamente o binario e reduz o volume da maquina. Estando o estator
localizado no interior da maquina a dissipacao do calor torna-se muito dificil o que requer

uma recirculacdo de ar muito eficiente no interior da maquina.

(a) (b)
fe)

(d)

Figura 3.5 - Configuracdes da maquina PMSM de fluxo radial [31]

Em contraste com as maquinas de fluxo axial, que sdo fabricadas quase exclusivamente
com imanes a superficie, as maquinas de fluxo radial permitem varias configuracoes
relativamente a localizacdo dos imanes no rotor, como é possivel visualizar na Figura 3.6.

A montagem dos imanes a superficie é bastante simples manufactura e assemblagem. Os
imanes permanentes colocados a superficie do rotor limitam a velocidade de rotacdo da
magquina pois as forcas centrifugas que estes sofrem aumentam com a velocidade de rotacao,
0 que pode originar um desacoplamento do iman.

Existem ja varias solucdes que permitem a fixacao dos imanes ao rotor, como é o caso:

e Materiais compdsitos como a fibra de vidro ou carbono;

e Reforco cilindrico de aco inoxidavel;
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A primeira técnica cria dificuldades relativamente a dissipacdo de calor no rotor. A
segunda técnica apresenta também problemas relativamente as correntes de Foucault e ao
contelido harmdnico induzido pelas correntes de alimentacao.

Existem varias configuracobes com os imanes enterrados, Figura 3.6 (d-f). Estas
configuracoes sao de maior complexidade de manufactura e de assemblagem, mas permitem

uma maior velocidade de rotacdo do rotor sem por em risco os imanes.

Figura 3.6 - Distribuicao dos imanes permanentes no rotor [31]

3.1.1 - Materiais dos imanes permanentes

0 desempenho da maquina é afectado directamente pelas propriedades dos materiais do
qual os imanes permanentes sdo constituidos. A principal forma de melhorar e perceber o
desempenho da maquina tem por base o conhecimento dos materiais bem como a sua
seleccao.

Os primeiros materiais magnéticos eram fabricados em aco endurecido, visto serem
facilmente magnetizados, no entanto, tinham propriedades fracas devido a muito baixa
densidade de fluxo e a facil desmagnetizacao.

Nos ultimos anos outros materiais magnéticos como aluminio, niquel e ligas de cobalto
(ALNICO), de ferrite de estroncio ou de ferrite de bario (ferrite), samario cobalto (primeira
geracao de imanes de terra rara) (SmCo) e neodimio-ferro boro (segunda geracao de imanes
de terra rara) (NdFeB) tém sido desenvolvidos e utilizados nos imanes permanentes.

Os imanes de terras raras sdo classificados em duas classes: samario cobalto (SmCo) e

imanes de neodimio ferro boreto (NdFeB). Os imanes de SmCo tém niveis mais elevados de



52 Modelo dinamico do PMSM

densidade de fluxo, mas sdo muito caros. Os imanes de NdFeB sdo neste momento os mais

utilizados nas maquinas eléctricas de imanes permanentes.

A densidade de fluxo de magnetizacdo versus campo dos imanes inumerados acima é

ilustrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Densidade de fluxo de magnetizacao versus campo dos imanes permanentes [33]

3.2 - Modelo dinamico do PMSM

Nas subseccdes seguintes aborda-se a modelacdo dinamica do PMSM, baseado no exposto
na referéncia [34]. Inicialmente apresenta-se a transformada de Clark que transforma a
representacdo trifasica numa representacao bifasica. Com esta transformacdo ocorre a
reducdo da ordem. Posteriormente, realiza-se a transformacao de rotacdo, que projecta a
representacao bifasica num Unico referencial bifasico estacionario. Maiores detalhes sobre a
transformada de Park e Clark sao apresentados no anexo A.

Desta forma e realizando os passos anteriores obtém-se o modelo do motor sincrono em
coordenadas dq, sendo possivel realizar o projecto dos controladores para a corrente de eixo

directo e para a posicao angular.

3.2.1 - Transformacao Trifasico-Bifasica: Transformada de Clark

A Figura 3.8 apresenta o modelo trifasico do PMSM no eixo de referéncia estacionario.
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Figura 3.8 - Modelo trifasico do PMSM

A partir das leis da fisica, pode-se obter a equacdo matricial dos enrolamentos do estator:

vsa Rs 0 0 isa ¢t,1
Vep |=[0 Rs Of|isp [+ |dp (3.1)
Vse 0 0 RJlig b.

Considerando que Mgy, Mac, Mpc s@0 os valores das indutancias mituas entre as respectivas

fases do estator, podemos representar a equacao matricial do fluxo do estator:

¢a La Mab Mac .isa ¢ar
Op|=|Map Ly My Lsb + |Por (3.2)
¢c Mac Mbc Lc lsc ¢cr

Onde ¢ar, Pbr, dcr a0 0s fluxos concatenados do rotor com as fases do estator. Através da

distribuicdo senoidal da inducdo magnética no entreferro obtém-se:

bar = Garm cos b
o
¢br - ¢arm cos 3 (33)

2
Pcr = Parm COS (9 + ?)

Sendo ¢sm 0 fluxo maximo concatenado do rotor com as fases do estator. Entdo a equacao

3.3 na forma compacta é representada da seguinte forma:
[¢53] = [LSS][iSS] + [d)sr] (3.4)

Sendo:

[Psr] = [Dsr  Por ber]” (3.5)

Considerando-se a variacao da relutancia segundo a direccado radial do rotor, como ocorre

nas maquinas de polos salientes. As indutancias proprias e mituas, podem ser modeladas em
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funcao do angulo de deslocamento do rotor e da distribuicao senoidal do fluxo no entreferro
sendo representadas por:
s
Ly =Ls+ L, cos2(0+ E)
T
L, =LS+meosz(9—g)
s
L.=Ls+ Ly, cos2(0 +€)

1 14
My, = _ELS+LmCOSZ(9 +E) (3.6)

1 T
Mg, _ELS + L, cos2(6 —g)

1 T
M, = _ELS + L, cos2(6 — E)

Apos definidas as equacdes electromagnéticas que representam o comportamento do
motor sincrono de imanes permanentes, pode-se aplicar a transformada de Clark as equacoes
do estator. Assim sendo, o estator trifasico é transformado no seu equivalente bifasico, no

referencial estacionario. A transformacao utilizada é definida pela matriz K (anexo A):

[ -1 _1
1t "2 77|
k=0 & ¥
3 2 > (3.7)
1 1 1
vz vz V2!
Sendo esta invariante relativamente a poténcia, temos que [K]~* = [K]".
Aplicando a transformacao K na equacao 3.2:
K[vs3] = K[Rs3][is3] + [¢s’3] (3.8)
A relacao de transformacao de K permite escrever:
[i53] = K_l[iszo] (3.9)
Sendo [isy0] = [ie ig, io]T, com ig representando a componentes de sequéncia zero.
Aplicando a equacao 3.9 na equacao 3.8, temos:
K[vs3] = K[Rg3]K " isz0] + K[ s3] (3.10)

Assumindo a maquina como sendo simétrica e equilibrada, as componentes de sequéncia

zero, tanto para a corrente (ig) como para a tensao (vg), sao nulas, e serao desprezadas, o



Motores Sincronos de imanes Permanentes 55

que leva a definir o novo vector da corrente do estator no referencial bifasico estacionario
. . .. T
i, como [ig,] = [ ig] -

Na verdade, como [Rs;] € proporcional a matriz identidade, sabe-se que K[Rgi]K™! =

[Rg3]. Assim pode-se escrever:

[1752] = [RSS][iSZ] + [¢5’2] (311)

Sendo:
(vio) = e vl 9] = [b s e Ro = [ ¢ ]

Observa-se que v, € ¢y, ja estdo definidos desprezando as respectivas componentes de
sequéncia zero. Pode-se verificar que a matriz esta definida como a sub-matriz (2x2) da
matriz Ry;, onde se despreza a terceira linha e a terceira coluna.

Do mesmo modo, se aplicarmos a transformacao K na equacao 3.5 temos:

K[pgs] = K[Lgs]liss] + K[ops, ] (3.12)

Utilizando a relacao dada pela equacao 3.9 podemos escrever:

K[ps] = K[LSS]K_l[iSZ] + K[bs] (3.13)

Finalmente, obtemos a seguinte equacao para o fluxo do estator no referencial bifasico:

3
[Ps2] = [Lsz]lis2] + \/;d)rz [Mo] (3.14)
Sendo ¢y, = dgrm> Mg = [cos 0,sinB]T e a matriz L, é dada por:
L 1,5Lg + 1,5L,, — 3L, cos? 8 —3L,, sin @ cos 6
2 —3L,, sinf cos @ 1,5Lg + 1,5L,, + 3L, cos? 6 (3.15)

Se substituirmos a equacao 3.14 em 3.11, obtemos:
[Vs2] = [Rszllisz] + Lz ligo] + Lspi6'[is2] + [Mg16' Ky, (3.16)

Onde:

kin = \Eerz, My = [—sin6,cos0]" e :
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6L,, sin 8 cos 6 3L,, (sin? 8 —cos? @)

L., =
27 |3Ly, (sin? @ —cos? )  —6L,, sinf cos (3.17)

Da equacao 3.16 pode-se escrever a equacao dinamica das correntes como:
lis2] = —[Ls2] ' [Rezllis2] = [Ls2]  [Vs2] Ls216' [is2] — [Ls2) ™ [Mgi10 ke + [Lsz] ™ s, ] (3.18)

3.2.2 - Transformacao de Rotacao: Transformada de Park

Até este ponto, o que se tem é o modelo de uma maquina equivalente bifasica onde as
grandezas trifasicas fisicas do estator foram transformadas segundo um referencial bifasico
ortogonal estacionario e as grandezas do rotor estdo segundo o seu referencial girante. O
passo seguinte é a transformacao de todas as grandezas da maquina para um Unico sistema de
coordenadas fixado no rotor, conhecido na literatura como sistema de coordenadas sincrono

dqg. A transformacao do sistema aB para o sistema dq € dada pelas seguintes equacoes:

Vg = Vg oSO + vpsing

Vg = —Vg Sin 6 +vg cos 6 (3.19)
Vo = Vp
cos§ sinf 0
Uq —st cos 9 0 (3.20)
1 Uo

Portanto, a matriz de rotacao é matematicamente definida por:

=|—sinf cosfO 0
0 0 1

Considerando o sistema trifasico equilibrado, vy = 0. Portanto, excluindo na matriz a

cosf sinf 0
T—[ l (3.21)

altima linha e coluna, a matriz da transformacao de rotacéao fica:

_ cosf@ siné
—sinf@ cos@ (3.22)

A qual transforma as grandezas do referencial aB em grandezas no referencial dq. Em
sintese, o referencial dq é um sistema de eixos ortogonais onde o eixo directo é alinhado com
o eixo directo do rotor e, portanto, gira com velocidade igual a do rotor (Figura 3.9).

Aplicando-se a transformacao de rotacao na equacao 3.16 tem-se:

T[Vio] = T[Rez]lisz] + Ly [i'52] + 7L, 0 [is2] + [Mg,]6'm (3.23)
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Figura 3.9 - Sistemas de coordenadas do PMSM[35]
e o referencial dq € dado por:

Pela transformacao de rotacao, a relacao entre as correntes no referencial estacionario aB

lis2] = 77 igg] (3.24)
Sendo:
: .7
tag = [ia ig]
Derivando os dois lados da equacao 3.23 obtemos:
i'so =7"710"[iag] + 77" aq] (3.25)
Aplicando 3.25 e 3.24 em 3.23 temos:

T[vg,] = T[Rsz]‘r'l[idq] + TLsz‘rH’[idq] + TLSz‘rH’[i’dq] + TLsleG’[idq] + 7[Mg,10'k,,

(3.26)
Como um dos objectivos deste estudo é obter as relacdes entre os parametros do modelo
da equacao anterior, pode-se escrever:

bifasico e os parametros fisicos da maquina, desenvolvendo o coeficiente do segundo termo

1,5(Ls — Lyy) 0
L — [ S m
dq 0 1,5(Ls + L) (3.27)
Com respeito as indutancias para o modelo do motor no referencial dq, vamos definir as
parametros fisicos do motor (L, e L)), sao:

indutancias em funcdo do eixo directo (Ly) e do eixo em quadratura (Ly). Segundo os
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Lg =1,5(Ls — L)
Ly =15(Ls + L)

(3.28)

Resolvendo os demais coeficientes da equacao 3.26, obtemos a seguinte expressao de

tensao para o referencial dq:

Vag = [Rsz][idq] + [qu]gl[idq] + [qu][i’dq] + [leq]er[idq] + [Medq]erkm (3.29)

Onde:

Vag = [vd'vq]T

0 3L,

leq = [3Lm 0 (330)

Mogaq = [(1)] (3.31)

A partir da equacédo 3.30, obtém-se a equacao da dinamica das correntes de estator no

referencial dq como sendo:

[ aq] = [LRuq][iaq] + [LLaq)[iaq]0" + [LMuq) k" + 6'[iaq] + [Lag] ™ [iaq] (3.32)
Onde:
. °]
Ly
LRaq = | R (3.33)
L o
LRyg=|3, (3.34)
—mop
Lq
0
LMgg=|_1 (3.35)
Lq

Tem-se entdao determinado todas as equacOes de tensOGes e correntes para o estator

segundo o referencial sincrono dq.
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Com relacdo a equacdo mecanica, inicia-se analisando a equacdo da poténcia eléctrica

absorvida pelo motor:

P =v4iy + v4iq

P =Lgigi'q + Lyigi'y + Rs(i%4 + i2)+[(La — Lg)ia + ki]ig6’ (3.36)

Na equacdo anterior, observa-se que a poténcia eléctrica € composta por trés termos
distintos: o primeiro pela poténcia (Pmag) referente a energia armazenada no campo
magnético dos enrolamentos de eixo directo e em quadratura do estator; um segundo termo,
referente as perdas por efeito Joule nas resisténcias do estator (P;) e um termo relativo a
poténcia mecanica (P,,), desenvolvida no eixo do motor. De uma forma quantitativa, cada

termo é dado por:
Bhag = Lgigi'sq + Lqiqi’sq

Pj = Rs(izd + izq)

3.37
Py =[(Lg — Lg)ig + km]ig6' ( )

A velocidade angular mecanica w, relaciona-se com a velocidade angular eléctrica w pela

seguinte equacao:
w=0= Pw, (3.38)

Onde p é o nimero de pares de polos.

Da relacdo mecanica conjugado-poténcia tem-se:

w (3.39)
Cn = p[(La — Lg)ia + kmlig

A equacao dinamica do conjugado para o motor € dada por:
dw
Cn—C—C =JE (3.40)

Onde C, é o conjugado de carga, J € o momento de inércia do sistema mecanico e C, é 0
conjugado de perdas por atritos, modelado como proporcional a velocidade e ao atrito

Viscoso:

C, = bw (3.41)
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Desta forma, define-se o modelo completo do motor a imanes permanente como:

dg
T
dw p ) ) b C;
EZY[(Ld_Lq)ld-i_km]lq_jw_T
i R L L (3.42)
lg S . p q .
L __: b S 74
at L et YaTp,
di R L k 1
q S . d . m
= R — — 4 —V
It L, g+ L, Wiz — pw L, +Lq A

0 modelo obtido para o motor sincrono no referencial dq é fundamental para a aplicacao
das técnicas avancadas para o controle de movimento do motor. O modelo apresenta
equacdes de menor complexidade do que as equacdes do modelo trifasico, eliminando o
acoplamento entre as indutancias de estator e eliminando a variacdo temporal das
indutancias de estator e de rotor. A representacdo do modelo em diagrama de blocos é

mostrada na Figura 3.10.

Jat-h

:r.

Figura 3.10 - Diagrama de blocos do modelo em coordenadas dq do PMSM [34]
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3.3 - Conclusao

O estudo apresentado neste capitulo ostenta o principio de funcionamento da maquina
sincrona de imanes permanentes, destacando inicialmente o complexo processo construtivo e
os materiais tipicos empregados na construcao.

Na modelacdo dinamica do PMSM, apresentou-se a transformacdo da representacao
trifasica numa representacao bifasica, dando origem a uma reducdao da ordem.
Posteriormente realiza-se a transformacao de rotacao, que projecta a representacao bifasica
num Unico referencial bifasico estacionario. Desta forma, obtém-se o modelo do motor
sincrono em coordenadas dq. Assim, é possivel realizar o projecto dos controladores para a
corrente do eixo directo e para a posicao angular.

No capitulo seguinte sera apresentada a modulacao SVM, visto permitir obter uma melhor

performance da maquina, como se concluiu no capitulo 2.






Capitulo 4

Space Vector Modulation

Como visto no capitulo 2, a forma de onda da tensao sinusoidal aplicada ao PMSM pode ser
obtida usando a técnica de modulacao vectorial (SVM).

O algoritmo de controlo da orientacdo do campo permitira controlar em tempo real o
binario e a velocidade de rotacdo. Sendo este controlo muito preciso em todos os modos de
operacao [36].

Este capitulo aprofunda o principio de funcionamento do controlo SVM, sendo
mencionadas algumas das tecnologias de implementacao mais utilizadas nesta vertente do

controlo.

4.1 - Principio de funcionamento

Esta técnica baseia-se na representacao vectorial do inversor e realiza a transformacao de
tensdes no plano aB directamente em sinais de PWM.A utilizacao do SVM permite que este
passo seja conseguido implementando apenas algumas equacdes [37].

Deve-se referir que com esta técnica a transformada inversa de Clarke esta incluida na
propria metodologia, utilizando as tensdes nas coordenadas af.

Cada saida do inversor pode estar num de dois estados (ligado ao barramento positivo ou
negativo). Como o inversor tem 3 saidas (3 fases), isso resulta num total de 8 estados
possiveis, como mostrado na Tabela 2-3.

Como a entrada deste bloco esta referenciada ao sistema de coordenadas of3 € necessario
converter as tensdes associadas a cada estado da tabela anterior para esse referencial.
Depois de feita essa conversao, é possivel representar os estados num diagrama vectorial
(estrela SVM), o qual se apresenta na Figura 2.30.

O primeiro e Ultimo estado sao considerados nulos pois todas as saidas estao ligadas ao
mesmo barramento, pelo que a tensdo entre linhas é nula. Estes estdo representados na

origem da estrela SVM. Os outros seis estados sao vectores rodados 60 graus entre si [37].
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O SVM permite entdo a representacdo de um vector resultante (referéncia de tensdo do
estator) como uma soma de componentes dos vectores adjacentes. Na Figura 2.30, Uy, € 0
vector resultante, que esta no sector entre Uy e Ug. Assim, durante um periodo de PWM (T),
U, vai ser colocado na saida durante T1 e Uy durante T2, obtendo-se como valor médio no
periodo U. Aqui TO representa o tempo no qual nao é aplicada nenhuma tensao na saida, ou
seja, € aplicado o estado nulo. Fazendo a analise para este caso, obtém-se as componentes

Ubeta € Uaipha de Ugy: (equacao 4.1) [38].

T0O = Null Vector
T=T1+T2+T0=PWM Period
UouT = (T1/T.UD) + (T2/T. UBD)

Us0(011)

T2 UBO

TAIT o UO uo(001)

Figura 4.1 - Decomposicao do vector referéncia de tensao [37].

T.
Upeta = ?2|U60| sin(60°) 41
Tl TZ ( * )
Ualpha = ? |U0| + ? |U60| cos(60)

Procedendo a uma normalizacdo pela tensdo maxima por fase (Vdc/v/3), tem-se

T, 1
tl = 71 = E (\/gUalpha - Ubeta) (4.2)
T.
t2 =?2= Ubeta (4.3)

No entanto, é facil perceber que estes valores apenas sao validos para referéncias de
tensao no primeiro sector da estrela SYM. Pode-se no entanto mostrar que definindo as
variaveis X, Y e Z se pode generalizar as expressoes de t1 e t2 para todos os sectores, em

funcao dessas 3 variaveis (equacdes 4.4 a 4.6 e Tabela 4-1) [38].

X = Upeta (4.4)

1
Y = E(\/?Ualpha + Ubeta) (4-5)
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1
Z= E(_@Ualpha + Ubeta) (4-6)
Tabela 4-1 - Definicao de t; e t, para cada sector [38]
Sector Uo,Ueo U6o,U120 U120,U180 Usg0,Uz40 Uj40,U300 Usgo,Uo
t1 -Z Z X -X -Y Y
t2 X Y Y YA -Z -X

No entanto, para se poder usar a tabela anterior é necessario saber em que sector se
encontra o vector resultante. Para isso, converte-se as componentes (a — ) da tensdo de

referéncia para um outro sistema de coordenadas, dado por,

( Vrefl = Upeta

1
{ Vrefz = E(\/Eualpha - Ubeta)
\

(4.7)
1
VT€f3 = E(_\/gualpha - Ubeta)

Em seguida faz-se a seguinte analise [9]

If Vier1>0 then a=1, else a=0
If Vier2>0 then b=1, else b=0

If Vier3>0 then c=1, else c=0

Sendo o sector dado por 4 X c+ 2 X b + a.
Em seguida, falta apenas calcular o duty-cycle a aplicar a cada ramo do inversor. Para isso

calcula-se tagn, tbon € tcon.

1-t1—-t2
taon = - 3
thon = taon +t1 (4.8)

teon = thon T 12

Mais uma vez, os valores a aplicar a cada ramo dependem do sector em que se esta, pelo
que se apresenta a seguinte tabela que generaliza os valores de T,, T, e T, (duty-cycle a

aplicar nas fases a, b e c) de acordo com os valores calculados anteriormente para t,on, thon €

tCOIl'
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Tabela 4-2 - Atribuicao dos duty-cycles para cada braco do inversor de acordo com o sector [38]

Sector Uo,Ueo U6, U120 U120,U180 U1s0,U240 U240,U300 Us00,Yo
Ta taon tbon tcon tcon tbon taon
Tb tbon taon taon tbon tcon tcon
Tc tcon tcon tbon taon taon tbon

Na figura seguinte apresenta-se um exemplo do PWM resultante durante um periodo.

PWM1

PWM2

PWM3

TO/4 T1/2 T2/2 | TO/M4 TO/4 T2/2 T2 | TO/M4

”

- N
Figura 4.2 - Exemplo de sinais de comando aplicados ao inversor [37]

De forma resumida, para implementar o SVM é necessario [38]:
1. Determinar o sector

Calcular X, Ye Z

Calcular t1 e t2

Determinar o duty-cycle t,on, thon € teon

ook W

Atribuir os duty-cycles a Ta, Tb e Tc

Finalizado o principio de funcionamento do SVM, conclui-se que este necessita de realizar
operacdes de calculo de elevada complexidade com tempos muito reduzidos. Desta forma

torna-se relevante realizar uma analise das plataformas de desenvolvimento e

implementacao utilizados na implementacao deste tipo de controlo.
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4.2 - Plataformas de desenvolvimento e implementacao de
controladores de maquinas eléctricas

Nas subseccoes seguintes aborda-se as plataformas de desenvolvimento e implementacao
de controlador, baseado no exposto na referéncia [27].

A variadissima gama de dispositivos com capacidade de processamento de informacao e
com grande numero de periféricos onde podem ser desenvolvidos e implementados
controladores para motores eléctricos, sido hoje em dia cada vez mais uma realidade. Os
fabricantes disponibilizam ferramentas computacionais, tais como compiladores e
simuladores, que permitam desenvolver controladores mais complexos hum menor espaco de
tempo. Grande parte desses fabricantes ja possui uma gama de produtos especificamente
vocacionados para a implementacado de controladores de maquinas eléctricas [27].

Além da vertente dos microcontroladores existem também os circuitos logicos
programaveis tais como as FPGAs e as CPLDs (complex programmable logic device), onde
estes controladores podem ser implementados [27].

Este tipo de controladores tém por base a aquisicdo dos sinais analdgicos medidos pelos
sensores e a sua conversao em sinais digitais, permitido desta forma realizar o processamento
do algoritmo de controlo com base nos novos dados adquiridos e geracao dos sinais de
comando do conversor electronico de poténcia. Os algoritmos de controlo necessitaram de
ser adaptados de acordo com o tipo de maquina a controlar e da aplicacdo a que se destinam
[27].

De seguida serao apresentados os principais dispositivos existentes no mercado para este

efeito.

4.2.1 - Microcontroladores

Os microcontroladores sdo constituidos por uma unidade de processamento central (CPU-
Central Processing Unit), modulos de memdria, unidades de entradas e saidas, entre outros
modulos responsaveis pela interligacao de todos os modulos [27]. Estes dispositivos permitem
obter um elevado nivel de autonomia no controlo digital, uma vez que num Unico circuito
integrado com capacidade de processamento e memoria, reduzidas dimensdes e baixo custo,
€ possivel obter um conjunto de periféricos dedicados ao sistema onde o microcontrolador
sera integrado. Cada vez mais os microcontroladores sdo uma realidade existindo um elevado
numero de fabricantes com variadas gamas de modelos de 8, 16,24, 32 e 64 bit [27].

No ambito do controlo de maquinas eléctricas existem varios controladores digitais
especificos para este efeito. No mercado é possivel encontrar as familias de DSCs de 16 bits
dsPIC30F e dsPIC33F da Microchip Technology, a familia DSP56F80x da Freescale
Semicinductor e a TMS320C2000 ou TMS320F240 da Texas Instruments, etc
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eléctricas

Os controladores digitais de sinal (DSCs) apenas sdo constituidos por um circuito integrado
visto que conseguirem combinar o poder do calculo das DSPs para processamento de sinais
com a versatilidade dos microcontroladores e respectivos conjuntos de periféricos, sendo
assim uma solucdo muito versatil [27]. A necessidade de implementar algoritmos de controlo
cada vez mais complexos e velocidades de execucao elevadas, com capacidade de obter
velocidade de rotacao dos motores superiores, com respostas mais precisas e eficazes e com
um reduzido custo, impulsionou o aparecimento dos DSCs [27].

As principais vantagens dos DSCs para a sua utilizacdo em controlo de movimento podem
ser resumidas em:

¢ Reducao do custo do sistema com a utilizacdo de um circuito integrado com um
vasto conjunto de periféricos dedicados;

e Controlo eficiente em toda a gama de velocidades;

e Capacidade de execucao de algoritmos de alto nivel para obter reduzido ripple de
binario, o que resulta numa menor vibracao e maior tempo de vida do sistema;

e Evita a utilizacdo de sensores de velocidade e de posicdo através da possivel
implementacao de métodos sensorless;

e Diminui o nimero de tabelas necessarias, reduzindo a capacidade de memoria
utilizada;

e Controlo dos semicondutores de poténcia dos inversores através da geracao de
sinais de pwm de alta resolucao;

e Permite o controlo de varias variaveis e de sistemas complexos utilizando métodos
de controlo inteligentes tais como a logica difusa e as redes neuronais;

e Realiza controlo adaptativo, uma vez que com o reduzido tempo de execucao dos
algoritmos é possivel monitorizar o sistema e controla-lo simultaneamente;

o Disponibiliza uma monitorizacdo do sistema através da Fast Fourier Transform da
analise do espectro. Através da observacdo do espectro de frequéncias das
vibragdes mecanicas, possiveis falhas podem ser detectadas em estados iniciais;

e Permite a implementacdo de um controlador num Unico circuito integrado [27].

Na area do controlo de movimento a utilizacdo de FPGAs para implementacdo de
algoritmos de controlo de motores é cada vez mais uma realidade, devido as vantagens
concedidos por este tipo de circuitos logicos programaveis. Um menor time to market, um
elevado numero de nlcleos IP (Intellectual Property) e elevadas velocidades de
processamento devido a capacidade de processamento de blocos em paralelo, tém sido as
principais mais-valias que impulsionaram a sua utilizacao [27].

A Xilinx, a Atmel e a Altera sao alguns dos fabricantes de FPGAs que disponibilizam kits
vocacionados para determinadas areas especificas como é o caso do controlo de maquinas

eléctricas.
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4.3 - Conclusoes

Neste capitulo foi possivel compreender o principio de funcionamento do controlo SVM,
bem como das ferramentas necessarias a sua implementacao.

Com a evolucdo dos sistemas de processamento digital e de calculo, torna-se possivel
implementar métodos de controlo de elevada complexidade/performance como é o caso do
SVM.

Desta forma, através da comparacao efectuada entre os varios sistemas que permitem a
implementacao deste método chegou-se a conclusdao que as DSP’s, as FPGA e as DSC’s

permitem efectuar este tipo de controlo com excelente performance.






Capitulo 5

FIAT UNO 45S - Desafio Unico

Neste capitulo sera estudado o Fiat Uno 45 S preparado para a Challenge Desafio Unico.
Inicialmente realiza-se uma breve ressalva sobre a historia do Troféu Automovel Challenge
Desafio Unico, estudado o Fiat Uno 45 S de troféu. A andlise incidira no sistema de propulsao
a combustao e no conjunto caixa de velocidades e diferencial, ou seja, no sistema de
traccao.

Posteriormente sera realizado um estudo dinamico do veiculo uma vez que os parametros
dinamicos inerentes ao veiculo influenciam o seu comportamento. Os dados dinamicos
permitem calcular a energia necessaria para movimentar o veiculo em diferentes planos.

Por fim ocorrera a apresentacao de dados caracteristicos de um veiculo durante as provas
da época de 2010 da Challenge Desafio Unico, que permitira listar os requisitos necessarios a

modelacao do veiculo eléctrico de competicéo.

5.1 - Historia do Desafio Unico

Em 2006/2007 surgiu o Projecto Desafio Unico. Este projecto fazia parte dos projectos
PESC - Projectar, Empreender e Saber Concretizar. Os PESC sao projectos que surgem com o
objectivo de desenvolver as capacidades de trabalho em grupo multidisciplinar, de projecto,
de concretizacao, de lideranca e de empreendedorismo.

O projecto Desafio Unico tinha como objectivo a construcdo de um veiculo de competicao
de baixo custo. Inicialmente foi escolhido o Fiat Uno 45 S (Figura 5.1) devido ao elevado
numero de veiculos existentes no pais, bem como o baixo preco dos mesmos.

Paralelamente a construcdo do veiculo foi elaborada a regulamentacdo técnica e
desportiva, a fim de organizar a competicdo Challenge Desafio Unico. Esta competicdo
automovel de baixo custo surgiu de uma ideia do Departamento de Engenharia Mecanica e
Gestao Industrial (DEMEGI) da FEUP em estreita colaboracdo com a Federacao Portuguesa de

Automobilismo e Karting (FPAK).
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Assim surgiu o sucesso da competicao automavel de baixo custo em Portugal, pois durante
4 anos mais de 240 equipa e cerca de 500 pilotos participaram nesta competicao, dai advém o

sucesso.

@ mneg

Figura 5.1 - Fiat Uno 45 S - Categoria FEUP 1 do Desafio Unico

5.2 - FIAT UNO 45S

O Fiat Uno 45 S foi um automdvel fabricado pela italiana FIAT, apresentado pela primeira
vez no Cabo Canaveral, Flérida (EUA), palco escolhido para a sua apresentacdo a imprensa em
20 de Janeiro de 1983. E um carro de conceito simples e moderno, com motor transversal,
traccao dianteira e suspensao McPherson com mola helicoidal a frente. Na traseira era usado
eixo de torcao, também com mola helicoidal. Eleito Carro do Ano na Europa no ano de
estreia, 1985. Estando em comercializacao em Portugal durante mais de uma década, sendo
um sucesso de vendas.

Na tabela seguinte é possivel verificar as caracteristicas do veiculo.

Tabela 5-1 - Folha de caracteristicas do Fiat Uno 45 S

Construtor FIAT
Modelo e Tipo UNO 45 S
Peso Minimo 680 Kg
Comprimento total 3644 / 3689 mm +/-1,5%
Largura 1555 / 1562 mm +/-1,5%
Distancia entre eixos 2361,5 mm +/- 1%
Cilindrada 999,05 cm3
Caixa de Velocidades 5 relacoes , ref. C.501.5.10



http://pt.wikipedia.org/wiki/Autom%C3%B3vel
http://pt.wikipedia.org/wiki/FIAT
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5.3 - Sistema de Propulsao

Na presente seccao, sera evidenciado o sistema de propulsdo/traccao utilizado num Fiat
Uno 45S de troféu.

5.3.1 - Motor

O motor do Fiat Uno 45S - Troféu € um motor transversal de quatro cilindros em linha,
contendo oito valvulas, quatro de escape e quatro de admissdo. O comando das valvulas é
realizado através de duas arvores de cames independentes, uma encarregue do escape e
outra da admissao (Figura 5.2).

O sistema de alimentacdo é realizado por um Unico carburador, que tem a funcao de
regular o fluxo de ar e combustivel misturando-os de acordo com o comando do pedal

acelerador.

Figura 5.2 - Motor 999 cm? do Fiat Uno 45 S

0 grafico da Figura 5.3 apresenta-se a caracteristica do motor 999 cm3, que é referente
ao propulsor do Fiat Uno 45 S - Original (Manual Fiat), donde se pode observar a poténcia
maxima debitada pelo motor que ronda os 45CV (aproximadamente 33.6kW). Também é
possivel obter através do grafico as rpm maximas de 6000rpm e o binario maximo que ronda

0s 79 Nm aproximadamente.
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Figura 5.3 - Curva da poténcia e binario do motor (Manual Fiat)

5.3.2 - Caixa de Velocidades

A caixa de velocidade (Figura 5.4) do veiculo contém 5 relacdes para a frente e uma para
tras sendo o valor especifico para cada relacdo apresentado na Tabela 5-2.

Incorporada na caixa de velocidades encontra-se o diferencial sendo o seu valor de
desmultiplicacao apresentado na Tabela 5-3.

Na verdade é possivel conceber 4 configuragdes possiveis entre caixa e diferencial, pois
segundo o regulamento existem duas relacoes de carretos para a quinta velocidade e duas

relacoes de diferencias.

Figura 5.4 - Caixa de Velocidades
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Tabela 5-2 - Relacao de Carretos da caixa de velocidades

Relacao de Carretos

Primeira 3,909
Segunda 2,055
Terceira 1,344
Quarta 0,978
Quinta 0,780 ou 0,837
Marcha Atras 3,727

Tabela 5-3 - Relacao de multiplicacao do diferencial

Diferencial

Relacao do grupo cilindrico reducao 56/15 (3,733) ou 57/14 (4,071)

5.3.3 - Relacao nas Rodas

A relacao de desmultiplicacdo aplicada as rodas esta apresentada na Tabela 5-4. Esta
relacdo € nada mais nada menos que o acoplamento mecanico da caixa e do diferencial, que

tém a funcao de aumentar a relacao binario/velocidade entre o motor e a roda.

Tabela 5-4 - Relacao de desmultiplicacao nas rodas

RELACAO NAS RODAS

Primeira 14,592
Segunda 7,671
Terceira 5,017
Quarta 3,651
Quinta 2,912
Marcha Atras 13,913

5.3.4 - Pneus e Jantes

As jantes e os pneus a utilizados no troféu tém de estar de acordo com o regulamento
(Tabela 5-5). Sendo que os pneus sao marcados prova a prova pela organizacao e as jantes

tém de ser da marca mencionada.
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Tabela 5-5 - Referéncias das medidas dos pneus e da marca das jantes

Pneu 165/65/R13 (Nortenha- Ecologicos)
Jantes Eagle (Q&F - Competicoes)
Raio (m) 0,27178
Diametro (m) 0,54356
Perimetro (m) 1,707644103

5.4 - Modelo Dinamico do Veiculo

Para modelar o comportamento do veiculo sera necessario estabelecer as relacoes de
binarios que influem no seu comportamento. A forma mais usada para se obter os binarios
resistentes tem por base o somatdrio das forcas aplicadas ao veiculo.

A partir deste modelo (Figura 5.5) é possivel obter os dados da energia necessaria para a

movimentacao do veiculo, tanto em percursos planos como em percursos inclinados (subidas).

FEUP.

—Z
&

Figura 5.5 - Diagrama de forcas aplicadas ao veiculo

5.4.1 - Forca de Atrito de Rolamento

A forca de atrito de rolamento deve-se principalmente ao atrito entre os pneus e a
superficie de contacto, ou seja, a pista. O atrito de rolamento é aproximadamente constante
e raramente depende da velocidade do veiculo. E proporcional ao peso do veiculo, como se

verifica na seguinte equacao:

Far = prymg [N] (5.1)

onde ,, € o coeficiente de atrito. Os factores que mais influenciam o coeficiente de atrito
sao o tipo de pneu, ou seja, 0 seu composto e a pressao do mesmo. O valor de p,, portanto

mudara consoante o tipo de superficie, pressao e os pneus utilizados. Esse valor é y,, =0,007,
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para os pneus utilizados no troféu Challenge Desafio Unico fornecidos pelo Fabrica de Pneus

Nortenha.

5.4.2 - Forca de atrito Aerodinamica

A forca de atrito aerodinamica aplicada a um veiculo depende do fluido onde se move a
sua correspondente densidade (p), do coeficiente de atrito dinamico do veiculo (Cp), a area
frontal (As) afectada pelo fluido e da diferenca de velocidades entre a velocidade do veiculo
(V) e da velocidade do vento (V,).

A equacao 4.1 representa a forca de atrito aerodinamica (Fa,)
1 2
Faa[N] ZEPCDAf(V_VU) (5.2)

Os parametros necessarios para o calculo da forca de atrito aerodinamica foram retirados

do manual de oficina da Fiat.

Tabela 5-6 - Parametros do Fiat Uno 45 S inerentes ao calculo da forca de atrito aerodinamica

Densidade do ar (p) 1,2 Kg/m? (altura do mar)
Coeficiente de atrito dinamico (Cp) 0,34
Area frontal (A) 1,83 m?

5.4.3 - Forca de subida de planos inclinados

A forca necessaria para que um veiculo suba um plano inclinado é dada pela componente

do seu peso que trabalha ao longo do plano inclinado. Portanto a equacao é dada por:

Fr. =mgsinf [N] (5.3)

5.4.4 - Forca de aceleracao

Se a velocidade do veiculo esta a mudar, entao é claro, que sera necessario aplicar uma
forca adicional a que vimos na Figura 5.5. Esta forca ira dar a aceleracao linear do veiculo e é

dada pela conhecida equacao de Newton, da sua 22 lei,

F,q = ma[N] (5.4)
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5.4.5 - Forca total de traccao

A forca de traccéo total € dada pela soma de todas as forcas:

Onde,

° Far
° Faa

o Fic

FtezFar+Faa+ic+Fla[N]

€ a forca de atrito de rolamento, dada na equacéo (5.1)

¢é a forca de arrasto aerodinamico, dado pela equacao (5.2)

€ a forca necessaria para subir um plano inclinado dado pela equacéo (5.3)

(5.5)

e F, éaforca necessaria para dotar o veiculo de aceleracao linear dado pela equacdo

(5.4)

5.5 - Desempenho do Veiculo

De seguida serdo apresentados os resultados obtidos durante a época de 2010 nos

circuitos e rampas que fizeram parte da competicdo Challenge Desafio Unico.

5.5.1 - Resultados por Prova

Na Tabela 5-7 é possivel verificar as provas realizadas em 2010, na Challenge Desafio

Unico, bem como a distancia de cada circuito/rampa, a inclinacdo média, o n° de voltas

realizada, o tempo por volta/subida e a velocidade média durante a prova/subida.

Tabela 5-7 - Epoca 2010 Desafio Unico - Categoria FEUP1 - TEMPOS

D?S?ﬁo B EE Incllp acao | Altitude Manga A | Manga B Manga C Média
Uit Jjgair vl |- el (m) (30min) | (30min) | (50min) | (km/h)
2010 (Km) (%)
n° de voltas

14 14 27
Circuito
Vasco 3 0 0 25:43.079 |25:42.027 | 51:00.346 99
Sameiro

10 10 20
Circuito | 143 0 0 25:03.669 |25:28.994| 52:02.157 | 100
do Estoril

10 10 19
Pc"c.”‘t.° 4,648 0 0 26:59.376 | 26:62.547 | 52:37.979 | 105
ortimao
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D'Stanb(‘:? Inclinagdo | Altitude |n° de Subidas | Melhor Média
por(;::‘)] 3 | média (%) (m) por carro subida (km/h)
Rampa
da 2,85 6,7 179 6 subidas 2:07.529 82,61
Penha
Rampa
da 5,2 5 272 6 subidas 3:18.421 94,34
Falperra

5.6 - Conclusoes

Neste capitulo, estudou-se o Fiat Uno 45 S preparado para troféu donde se retirou
informacao/requisitos necessarios ao dimensionamento do Veiculo Eléctrico de Competicao.

Através dos resultados das corridas, foi possivel obter as velocidades médias e os tempos
necessarios para percorrer tanto um circuito como uma rampa.

Com os dados adquiridos através deste estudo, tornou-se possivel realizar uma analise de
mercado relativa ao sistema de traccao eléctrico de forma a cumprir com o requisito de se
conceber um veiculo eléctrico em tudo idéntico ao Fiat Uno 45S de troféu.

Sabendo que a poténcia debitada pelo motor de combustao interna do Fiat Uno de Troféu
varia entre os 45CV (aproximadamente 30KW) e os 50CV, podendo ir no maximo até as 6000
rpm. Estes valores deverao ser vistos como requisitos do projecto a implementar.

Desta forma realizou-se uma analise de mercado de modo a encontrar maquinas eléctricas
e controladores capazes de cumprir os requisitos mencionados. Esta analise é apresentada no

anexo B.1.






Capitulo 6

Simulacao do PowerTrain

Findo o estudo dos motores sincronos de imanes permanentes, dos respectivos
controladores e conversores, bem como do veiculo Fiat Uno 45 S de troféu, passou-se a
analise em simulacdo recorrendo ao programa SIMULINK incluido no programa MATLAB
R2009B, do sistema de propulsao a combustao e do sistema de propulsao totalmente
eléctrico. Apos esta analise individual evidenciar-se-a uma comparacao entre os dois sistemas

de propulsao.

6.1 - Veiculo a Combustao

A simulacao do veiculo a combustao esta dividida em trés partes importantes. A primeira
parte representa o sistema de propulsdao a gasolina. A segunda parte esta directamente
relacionada com a relacdo de transmissao entre o motor e as rodas, ao qual se da o nome de
caixa de velocidades. E por fim a terceira representa a dinamica do veiculo destacando-se as

forcas aplicadas ao veiculo, como foi mencionado no capitulo anterior.

6.1.1 - Motor a Gasolina

0 modelo do motor a gasolina (Figura 6.1) esta disponivel na biblioteca SimDriveline do
Simulink. Este modelo teve de ser ajustado de acordo com os valores caracteristicos da

motorizacao do Fiat Uno 45 S, ou seja:

e Poténcia maxima = 33570 W
e Velocidade a maxima potencia = 4500 rpm

e Velocidade maxima = 6000 rpm
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Throitle g -

Motor a Gasaolina

Figura 6.1 - Bloco Simulink do motor a gasolina

6.1.2 - Selector de Velocidades

O selector de velocidades (Figura 6.2) desenvolvido recebe uma entrada manual onde se
escolhe a relacdo de caixa de 1 (Primeira) a 5 (Quinta). Através de um interruptor de
multiplas entradas consegue-se aplicar na saida o valor de referéncia correspondente a
relacao de caixa do Fiat Uno, de acordo com a relacao de caixa inserida manualmente. Assim
sendo, o valor apresentado na saida € o valor representativo da relacao seleccionada que sera

posteriormente ligado no ponto seguinte.

——

Selector

3509

Primairs

2. 055

Segunda

1.344
T ::I_.

.97 ——

)

comando caixe

J.ll.l./l——

Oumrta

Blultipoet

p-T8a Switch

i inEe

Figura 6.2 - Selector Caixa de Velocidades

6.1.3 - Dinamica do Veiculo

Para simular a dinamica do Fiat Uno realizou-se um bloco onde se interligou os varios
sistemas que influenciam a dindmica do veiculo, como apresentado no capitulo anterior. No
diagrama de blocos Simulink apresentado na Figura 6.3, é possivel verificar os blocos
referentes as forcas longitudinais aplicadas ao veiculo, os blocos que caracterizam as rodas
dianteiras responsaveis pela traccao do veiculo, a caixa de velocidades e o respectivo
diferencial mecanico. Interligando este sistema com os dois anteriormente mencionados é

possivel verificar o funcionamento do veiculo, como sera demonstrado no ponto 6.1.4.
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Figura 6.3 - Diagrama de Blocos representativo da dinamica do Fiat Uno

6.1.4 - Veiculo Completo a Combustao

No diagrama de blocos presente na Figura 6.4, é possivel presenciar a interligacdo de

todos os sistemas acima mencionados.

Vigion Senzor

a
& Y -—' 4o 100 T0 420
=rom 1

RPW_biotor B
Binaria Mowr s

Gezoline Engine

Dindmica do Fiat Uno From a0
7 - -\ =
* s B F 3

VeKaKz0e 00 Veru!

Selector Velocidades

=

Figura 6.4 - Simulacao em Simulink do Fiat Uno 45S a Combustao

De forma a validar este diagrama de blocos, realizou-se um estudo dos pontos de
travagem e aceleracdo de um veiculo de troféu durante uma prova do Desafio Unico no

Circuito Vasco Sameiro. Através de uma camara de filmar e de um led acoplado ao pedal do

travao, tentou-se realizar uma tabela dos tempos de travagem e aceleracao ao longo do

Circuito (Figura 6.5).


http://www.camminho.com/camsite/pt/pistas/pista-de-velocidade.html
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Figura 6.5 - Pontos de travagem Circuito Vasco Sameiro

Desta forma tornou-se impossivel realizar uma tabela idéntica a conducao realizada pelo
piloto, visto nao se saber em que pontos o piloto esta a acelerar ao maximo ou a desacelerar
sem carregar no travao ou até mesmo a mudar de relacao de caixa. Assim sendo conseguiu-se
apenas marcar o local e o tempo das travagens (Figura 6.5).

De forma a implementar o controlo do acelerador e do travdo realizou-se um grafico
exemplificativo dos momentos em que o piloto esta a acelerar e a travar durante uma volta
ao Circuito Vasco Sameiro. Na verdade o grafico apresentado na Figura 6.6, apenas
corresponde ao pedal do acelerador visto o travao ser o seu complementar. O valor 1 significa
que o pedal esta a ser premido ao maximo e o valor zero o pedal encontra-se na sua posicao

inicial.

/ Group 1 \ 0|0

Signal 1

06| - B B B R e e B SRR

04| B B B R R e B ReR R

02| B e N B R e e pe e

Time (sec)

Figura 6.6 - Grafico representativo do pedal do acelerador durante uma volta ao Circuito Vasco Sameiro

Através desta simulacao conseguiu-se obter os graficos do binario gerado pelo motor, e da
velocidade do veiculo ao longo da pista (Figura 6.7.) de forma a validar as curvas fornecidas

pela Fiat relativamente ao motor a combustao, Figura 5.3.
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Car speed (km/h)

Figura 6.7 - Grafico do binario do motor e velocidade do veiculo

Analisando o grafico referente ao binario é possivel apercebermo-nos do comportamento
do veiculo durante uma volta a pista. No arranque é possivel verificar o pico de binario inicial
aquando do inicio da marcha do veiculo, tendo este valor zero durante uma travagem e
perturbacao aquando da passagem de caixa.

Observando o grafico do binario é visivel o binario maximo produzido no arranque de
forma a comparar este valor com o valor apresentado na curva caracteristica do motor de
combustao original, apresentando um valor aproximado de 80 Nm.

Assim sendo comparando os valores obtidos como os valores originais do motor é possivel

validar a simulacao.

6.2 - Veiculo Eléctrico

Apds a simulacdao do Fiat Uno 45 S com motor a combustdo bem como da dinamica,
passou-se a implementacdao da traccdao totalmente eléctrica substituindo o motor a
combustdao por um motor eléctrico sincrono de imanes permanentes e do respectivo
controlador.

Um dos objectivos deste projecto consistia em perceber o funcionamento do motor

sincrono de imanes permanentes da Perm-Motor, PMS 150 W.

6.2.1 - Motor Eléctrico

0 modelo do motor sincrono de imanes permanentes (Figura 6.1) esta disponivel na

biblioteca SimPowerSystems do Simulink.

Motor Sinorono de
imanes permaneante

Figura 6.8 - Modelo do Motor Sincrono de imanes Permanentes do Simulink
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Este bloco caracteriza a maquina sincrona de imanes permanente sendo os parametros

apresentados na Figura 6.9.

E Block Parameters: Motor Sincrone de imanes permanentesl @
Configuration Parameters Adwvanced 0

Stator phase resistance Rs (ohm):

0.0083

Inductances [ Ld{H) Lq{H) ]:

! [0.00017415345761 0.000292688582377)

Specify: |\-b|tage Constant (V_peak LL  krpm) -

Flux linkage established by magnets (v.s):

Voltage Constant (V_peak L4 [ krpm):
51.5853

m

Torque Constant (M.m / A_peak):

0.42669

Pole pairs p {:
4

Initial conditions [ wmirad/s) thetam(deqg) ia,ib(a) ]:
[0,0, 0,0]

[ Ok ] | Cancel | | Help | | Apply |

Figura 6.9 - Pardmetros caracteristicos da Maquina Sincrona de imanes Permanentes.

De forma a ser possivel simular o PMS 150W é necessario saber os parametros construtivas
da maquina, como € o caso da resisténcia do estator (R;), das indutancias (L4 e Ly) do niUmero
de polos e do valor da constante de tensao as 1000 rpm.

Na verdade a pouca informacdo disponibilizada pelo fabricante a data da realizacdo da
simulacao inviabilizou a simulacdo deste motor em especifico. Apos varias tentativas de
parametrizacdo desta maquina chegou-se a conclusdo que sem saber o valor da resisténcia do
estator (R;) e das indutancias (Lqe Ly) nao seria possivel parametrizar a maquina.

Assim decidiu-se utilizar o demo do Matlab - Fuel Cell Vehicle(FCV) Power Train, donde se
retirou o motor eléctrico PMSM de 100KW a 288V, visto estar devidamente parametrizado
(Figura 6.9).

6.2.2 - Controlo do PMSM

Apos simular o motor em malha aberta e perceber a validade dos resultados obtidos
passou-se a implementacao do controlo.

Como referido anteriormente, o controlo mais adequado a traccao eléctrica é o controlo
vectorial. Assim, ap0s varias tentativas de implementacdo deste tipo de controlo, sem éxito,

decidiu-se recorrer novamente ao demo do Matlab - Fuel Cell Vehicle (FCV) Power Train,
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donde de retirou o seguinte diagrama de bloco representativo do controlo vectorial e

controlo de velocidade aplicado ao motor PMSM (Figura 6.10).

Controlador de Velocidade

Horm Flux*
-

1
@Tumu?

controlo vectorial
To——w
3P ctrl Torque*
cirl Mux @ Fluxt <Rotor speed wm (radis)> g
sig* sig* angle thatam (rad)
e ete <Rotor angle thetsm (rad)> E<—
|_abc
<Electromagnatic torque Te (N"mj>"
Te
cir Wm
| N . Tabe— (2 wfT e
wdc+ Malp— =
o 8 ™ Wtb 8 " 1)
- tpje—— &
il cl—afre e s Motor
Conversor DCIAC medidas das correntes Motor Sincrono de

‘imanes permanentesi

Figura 6.10 - Diagrama de Blocos do controlo vectorial e controlo de velocidade de um PMSM

O controlo da velocidade é realizado por um controlador Proporcional-Integral (Pl) que
gera a referéncia de binario. O controlador vectorial tem como entrada a referéncia de
binario, a medida das correntes nas trés fases e a posicdo angular do rotor, gerando na saida
seis sinais de controlo modulados em PWM tenho estes a funcao de controlar os
semicondutores do inversor regulando através destes as tensdes a fornecer a maquina
eléctrica.

O diagrama de blocos presente na Figura 6.11 representa o controlador de velocidade,
este resume-se a um controlador Pl com limitacao da variacao da entrada e limitacao do sinal

de saida em binario.

=k w1
|_| Norm Flux*
N*
[0 ANl s (z+1)
2} » » » >
AN Re-1) =
Ganno Integral » » ]D »
IS E num(z) _’l_'_‘ Cirlsat I o Torque*
. den(z] N
N
rad2rpm Filtro passa baixo [zanho Proporcional [Terque reference (Nm}
=]
- Emor LA Im{ ‘:m]m E
—*BE — |—>E cirl
il Setees

Figura 6.11 - Diagrama de bloco do controlador de velocidade
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Ja o bloco correspondente ao controlo vectorial, Figura 6.16 recebe o sinal do binario
obtido no controlo de velocidade e juntamente com o valor da posicao do rotor e das

correntes nas linhas realiza operacoes de calculo de forma a gerar na saida sinais PWM.

IS Flux weakening constant

1
D b =
Torque"

urrent Regulator

NE=l

e
=5 i = sig”
teta Pulses | —
Gaint m mj ™
s wiabe

Figura 6.12 - Diagrama de bloco do controlador vectorial

6.2.3 - Veiculo Completo com Motor Eléctrico

A simulacdo do veiculo com sistema de propulsao eléctrica surge no seguimento da
simulacao com o motor a combustao, substituindo o bloco representativo do motor a
combustao pelo bloco que constitui a maquina eléctrica e o respectivo controlador. Através
do estudo apresentado no anexo C, onde se estudou a complexidade da utilizacao da caixa de
velocidades acoplada a um motor eléctrico bem como da possivel escolha de apenas uma
relacdo de caixa, concluiu-se que nao seria possivel utilizar a caixa de velocidades manual,
uma vez que quando se pretende alterar uma relacdo de caixa € necessario desacoplar o veio
do motor do veio da caixa de velocidades alterando assim as rotacdes dos mesmo, podendo
danificar o motor eléctrico aquando do acoplamento. Assim optou-se pela utilizacdo apenas
da terceira relacao de caixa.

Desta forma, concebeu-se o seguinte diagrama de blocos através do qual se efectuou a

simulacao representativa do sistema de propulsao eléctrica.
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Figura 6.13 - Simulacdo em Simulink do Fiat Uno com sistema de propulséo eléctrica
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A Figura 6.14 apresenta trés formas de onda distintas. A primeira representa os valores do
acelerador e do travao ao longo de uma volta ao Circuito Vasco Sameiro, ou seja, quando tem
valores iguais a um isto significa que o piloto esta a acelerar e quando tem valores negativos
a travar. A segunda representa a velocidade do veiculo ao longo do circuito e por fim a

terceira representa o binario do veiculo de referéncia medido ao longo do circuito.

Bl Vs Eietrco == oy~

SE O2e ARE 24w o

Figura 6.14 - Veiculo eléctrico: Acelerador, Velocidade do veiculo e binario no veiculo

Na terceira forma de onda os valores do binario sao positivos e negativos, o que significa
que quando é realizada a operacdo de travagem o veiculo realiza frenagem regenerativa
como é possivel comprovar através do binario negativo produzido, aproveitando a energia
cinética para gerar energia para as baterias. Também é possivel verificar o pico de binario
produzido aquando do arranque do veiculo, sendo este de aproximadamente 200Nm.

Através da Figura 6.15 é possivel perceber o comportamento da corrente no barramento
DC donde se destaca o seu valor maximo aquando do arranque, bem como os valores

negativos da corrente durante as travagens.
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Figura 6.15 - Corrente no barramento DC

A Figura 6.16 comprova o comportamento da maquina eléctrica e do respectivo
controlador, sendo possivel verificar o binario, a rotacdo e a poténcia produzida pela
maquina eléctrica ao longo do circuito, bem como os valores das corrente e tensdes

fornecidas pelo controlador.

BMotor Eléctrico e Controlador E=RE=E ="
S0 LLH AGBE D4 -

Bindrio Electromagnético (medido, referéncia)

Foténcia Mecdnica (medida, refenincia)

Corrente (1.13.18)

Figura 6.16 - Valores referentes ao motor e controlador durante a simulacao
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6.3 - Conclusdes obtidas nas simulacées

Apds terminada a fase de simulacdes foi possivel validar alguns dos conhecimentos
tedricos estudados nos capitulos anteriores.

Alguns dos cenarios previamente pensados, nao foram possiveis de implementar
correctamente, uma vez que a falta de informacao disponibilizada pelo fabricante tanto do
motor eléctrico com do controlador a data da simulacéo, inviabilizaram a comparacéo através
de resultados simulados dos dois sistemas de traccao distintos. No entanto as alternativas
utilizadas permitiram obter conclusdes genéricas do comportamento do veiculo com os dois
sistemas de propulsao simulados, validando o principio de funcionamentos dos mesmos com

os dados originais do Fiat Uno.






Capitulo 7

Hardware e Software utilizado

Como referido no capitulo anterior, a necessidade de angariar uma maquina eléctrica
imp0s a realizacdo de um estudo de mercado de forma a comparar os precos, poténcias,
binarios, tensdes, rendimento e pesos entre as varias maquinas eléctricas mencionados no
capitulo 2. Sendo necessario satisfazer os requisitos mencionados no capitulo 5. Esta analise é
apresentada no anexo C.

Através desta analise concluiu-se que a maquina PMS 156W supera as restantes maquinas,
mas na verdade devido a inexisténcia de um controlador especifico para esta maquina foi
necessario exclui-la. Assim sendo realizou-se um novo estudo comparativo entre o motor a
combustdo e a maquina PMS150W, pois esta maquina apenas tem 22KW o que pode
condicionar o objectivo de ter um veiculo eléctrico com um desempenho semelhante ao de
combustao. Este estudo é apresentado no anexo C1, onde se conclui que esta maquina
poderia entao ser uma alternativa ao motor PMS156W tendo um comportamento em tudo
idéntico ao motor a combustao.

Apds este enquadramento, sera apresentado neste capitulo o hardware e software
caracteristico do sistema de propulsao utilizado na vertente mais pratica deste projecto.

Relativamente ao hardware constituinte do sistema de traccdo faz parte a maquina
eléctrica e o respectivo controlador, sendo necessario empregar alguns sistemas auxiliares
devido a caracteristica funcional da maquina eléctrica necessitar de refrigeracao a agua, bem
como da necessidade de saber a posicdo e a temperatura no rotor necessaria ao seu controlo.

De forma a ser possivel interligar o controlador ao computador foi necessario recorrer a
um sistema de interface CAN (Controller Area Network).

O software utilizado faz parte do conjunto do controlador, visto permitir alterar
parametros e reprogramar o seu funcionamento. Na verdade também permite obter uma
analise em tempo real do funcionamento do sistema de traccdo ou pode-se optar pela
gravacao de log’s, que posteriormente podem ser tratados no Microsoft Excel permitindo

avaliar o comportamento do binémio motor/controlador.
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Este capitulo realiza a introducdo necessaria para a fase de implementacdo do

projecto.

7.1 - Maquina Eléctrica PMS 150W

0 motor seleccionado pertence a familia dos motores que nao necessitam de manutencao,
foi desenvolvido sob os aspectos de maior densidade de poténcia e economia de producao,
especialmente para a aplicacdo em veiculos eléctricos.

A maquina eléctrica escolhida, o PMS-150W, é um motor sincrono de imanes permanentes
de fabrico alemao concebido pela empresa PERM-MOTOR.

O PMS-150W, Figura 7.1, € um motor em forma de disco de fluxo axial (seccao 3.1) com
dois estatores trifasicos e um rotor com imanes permanentes, com a particularidade de ser
sem nucleo. O fluxo magnético criado nos imanes permanentes corre axial ao longo das duas
condutas de agua e através dos dentes do estator. O resultado do uso de imanes de NdFeB

permite ter um fluxo magnético muito superior originando um elevado binario nominal.

Figura 7.1 - Maquina Sincrona de imanes Permanentes - PMS 150W

A tecnologia de disco Unico no rotor garante confianca relativamente a eficiéncia
energética. A tecnologia patenteada pela PERM- MOTOR do rotor, optimiza a eficiéncia da

maquina até 95%, Figura 7.2.
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Figura 7.2 - Curva caracteristica do rendimento versos rpm do motor PMS 150W

Esta maquina tem as mesmas caracteristicas de funcionamento aquando do seu
funcionamento como motor e como gerador, sendo uma caracteristica muito importante na
implementacao em veiculos eléctricos pois desta forma consegue-se optimizar o veiculo.
Produzindo energia aquando das descidas e das travagens efectuando frenagem regenerativa.

A Tabela 7-1 apresenta a folha de caracteristicas da maquina PMS 150W.

Tabela 7-1 - Folha de caracteristicas do motor eléctrico PMS 150 W

Motor PMS 150 W - WB 407
Tipo Motor Sincrono de imanes
Permanentes (Disc Motor)

Refrigerado a agua com 60°C de
Refrigeracao temperatura maxima; 6 L/minuto de
caudal minimo
Proteccao IP 54
Classe Térmica F (155°C)

Material dos imanes

Neodymium-Iron-Bor

Poténcia 22 KW (29,5 CV)
Tenséo [V AC] 65,60 V AC
Corrente [A rms] 255 A rms
Velocidade [rpm] 6000 rpm
Binario [Nm] 35 Nm
Ke - constante de tensao (fase-fase) [V/1000 rpm] 8,87 V/1000 rpm
Kt - constante de binario [Nm/A] 0,14 Nm/A
Numero de pélos 8
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Frequéncia [Hz] 400 Hz
Resisténcia (20°C) 0,005 Ohm
Indutancia [mH] 0,047333 mH
Inércia [kgcm?] 58,6 kgcm?
Peso [kg] 29,6 Kg

Uma das vantagens importantes desta maquina consta na capacidade de produzir 300% do
binario nominal por periodos até 10 segundos, o que permite gerar 80Nm de binario maximo,

Figura 7.3.
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Figura 7.3 - Curva caracteristica da percentagem de binario nominal por percentagem de -velocidade do
motor PMS 150W

O PMS 150W contém um encoder analdgico acoplado de forma a se determinar a posicao
angular do rotor. Um sensor de temperatura esta integrado na maquina para monitorizar a
temperatura dos imanes permanentes do rotor de forma a garantir que a mesma esteja
dentro dos limites especificados.

A maquina seleccionada necessita de um sistema de refrigeracdo a agua que tenha no
minimo um caudal de 6l por minuto de modo a manter a temperatura da agua sempre abaixo

do limite maximo dos 60°C.

7.1.1 - Encoder

O encoder acoplado a maquina é constituido por um circuito integrado AM256 e um iman,
utilizando a tecnologia do sensor efeito de hall, Figura 7.4, de forma a detectar a distribuicao

de densidade de fluxo magnético na superficie do silicio.



Hardware e Software utilizado 97

Figura 7.4 - Encoder - AM256 com iman

0 iman encontra-se colocado no veio/rotor da maquina, assim a medida que este roda a
posicao do iman também varia o que origina uma alteracdo dos valores de tensao do seno e
do cosseno produzidos pelo circuito integrado, Figura 7.5. Os valores do seno e do cosseno
sdo assim enviados para o controlador efectuando este uma analise das duas sinusoides de

modo a determinar a posicao angular do rotor.

1 Saidas
Sinusoidais
A Cosl
gnd
Sin
lp >
0° 180° 360°

Figura 7.5 - Sinais de saida apresentados pelo encoder

7.1.2 - Sensor de Temperatura

A maquina eléctrica acima apresentada também contém acoplada um sensor de
temperatura de silicone da série KTY84/130, Figura 7.6.

O KTY84/130 é um sensor resistivo que varia o valor da resisténcia com a variacdo da
temperatura, sendo a sua faixa de medicao dos -40 a 300°C.

Este sensor tem a funcdo de captar a temperatura no interior da maquina eléctrica, visto

esta variavel ter uma elevada importancia no controlo do motor.

MGLZA0

Figura 7.6 - Sensor de temperatura, HTY84/130
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7.1.3 - Sistema de Refrigeracao

Como foi apresentado no ponto 7.1 o motor necessita de ser refrigerado a agua, o que
torna necessario a utilizacdo de um permutador de calor bem como de uma bomba de
recirculacdo de agua.

O permutador de calor e o ventilador, Figura 7.7, utilizados sdao os mesmos do veiculo a

combustao visto cumprirem os requisitos apresentados na Tabela 7-1.

Figura 7.7 - Radiador/Permutador de calor, e respectivo ventilador

A bomba eléctrica de recirculacdo de agua escolhida € uma bomba eléctrica da Bosch
utilizada em veiculos convencionais. Comparando a folha de caracteristicas da bomba
eléctrica de recirculacdo agua, Tabela 7-2, com a folha de caracteristicas da maquina
eléctrica, Tabela 7-1, é possivel verificar que o caudal que a bomba debita é muito superior

as especificacées da maquina eléctrica o que valida a sua utilizacao.

Figura 7.8 - Bomba eléctrica de recirculacao de agua

Tabela 7-2 - Caracteristicas da Bomba de agua eléctrica

Tensao nominal (U,) 12V
Volume (V) 850...1050 dm? h”’
Presséo (p) 0,1 bar

Direccao de rotacao Direita

Grau de proteccao IP 54
Peso 0,25 Kg
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7.2 - Controlador

O controlador utilizado foi projectado para controlar motores de inducao e motores
sincronos de imanes permanentes utilizados na traccao e alimentados por baterias.
O controlador, Figura 7.9, utilizado na parte pratica deste trabalho é fabricado pela

SEVCON e contém as seguintes caracteristicas, ver Tabela 7-3.

LED
)

Conector

de Sinal

Figura 7.9 - Controlador GEN4-80 - SEVCON

O controlador contém conectores de poténcia onde se efectuam as ligagcdes do motor
(M1,M2,M3) bem como do sistema de alimentacdo (B-, B+) e um Unico conector de sinal com
35 pinos, como é possivel observar na figura acima apresentada. No anexo D é possivel
verificar a designacao bem como a funcionalidade de cada um dos pinos correspondentes ao

conector de sinal.

Tabela 7-3 - Folha de caracteristicas do controlador SEVCON GEN4-80

Modelo GEN4 - G8055
Tensao nominal das baterias 72 a 80VDC
Méxima tensao de operacao 116VDC
Minima tensao de operacao 39.1VDC
Corrente de Pico (2 min) 550 A
Corrente Impulsional - Boost (10 sec) 660 A
Corrente continua (60 min) 220 A
Entradas digitais 8
Entradas analogicas 2
Entrada do Sensor temperatura do motor Termistor
Contactor/Saida solenoide (2A) 3 (1-16kHz)
Entrada do motor UVW Contém
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Entrada do encoder do motor (AB) Contém
Entrada SEN/COS Contém
Saida alimentacao Encoder 5V ou 10 V (max. 100mA)
Suporta CANopen DS201, DS401, DS402
Temperatura de operacao ambiente -40°C a +85°C
Classe de proteccao IP66
Peso 4.6 Kg

O controlador tem a capacidade de se adaptar as condicdes de carga bem como ao
ambiente onde é operado. A sua principal funcionalidade consiste no controlo nos quatro
quadrantes do binario e da velocidade do motor (conducdo e frenagem regenerativa no
sentido directo/frente ou inverso/tras) sem a necessidade de contactores direccionais.

A aplicacdo de comandos de controlo de traccdo € realizada pelo driver usando uma
relacdo de controlos digitais (direccdo, interruptor de pé, interruptor de assento, etc) e
controlos analdgicos (acelerador e travao de pé).

As entradas do acelerador podem ser configuradas de acordo com o controlo que deseja
efectuar, ou com referéncia de velocidade ou de binario: em ambos os casos, uma referéncia
de binario é calculada continuamente tendo em conta os limites pré estabelecidos sobre o
nivel e a taxa de mudanca do binario. A referéncia de binario é usada para calcular as
referéncias actuais, ou seja, o controlador calcula as correntes a aplicar ao motor de forma a
gerar o binario necessario.

0 modo de controlo em binario implementado no controlador Gen4 mantém a producéo de
binario do motor num valor constante para uma determinada posicao do acelerador. Sendo
muito semelhante a motores de corrente continua e proporciona uma experiéncia de
conducdo muito idéntica a de um carro. Para evitar o excesso de velocidade quando o binario
de carga é baixo, por exemplo em descidas, pode ser definida uma velocidade maxima para o
veiculo.

Por outro lado, o0 modo de controlo em velocidade difere do modo binario, pois o valor de
binario aplicado ao motor é calculado pelo controlador com base no valor de referéncia de
velocidade solicitada pelo operador (determinado pelo sensor do pedal do acelerador) e da
velocidade real do veiculo. Na verdade o controlador pode ndo conseguir manter o motor a
uma velocidade constante para uma determinada posicao do acelerador, devido ao binario
produzido pelo motor. Este modo de controlo nao é recomendado para veiculos que circulam
em auto-estrada, pois pode causar um bloqueio do motor/rodas em situacées de derrapagem
ou perda de traccao do veiculo.

A corrente é dividida em duas componentes a corrente iy e a corrente iq. A corrente no
eixo d actual é responsavel pela producao de fluxo magnético, mas ndo de binario. A corrente

no eixo q representa o binario actual produzido.
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Assim sendo, as correntes de fase medidas e as referéncias atuais iq e iy das correntes do
eixo dq, sdo usadas num sistema de controlo em malha fechada para calcular a referéncia da
tensao necessaria para cada fase do motor. As referéncias de tensao sao entao transformadas
em referéncias PWM para cada fase usando o método Space Vector Modulation (SVYM).0 SVM
garante o melhor aproveitamento dos semicondutores de poténcia.

O conversor de poténcia utilizado no GEN4, utiliza uma topologia em ponte trifasica com 6
MOSFETS que comutam com uma frequéncia de 16kHz ou 24kHz ou (através do registo 5830h).

0 rendimento do conversor de poténcia é obtido através da minimizacao das resisténcias
térmicas, do uso da tecnologia mais recente de MOSFET, da proteccdo térmica interna (se as
temperatura forem excessivas, o binario de saida é reduzido, Figura 7.10), da proteccao
contra sobre correntes, da medicédo interna da corrente de saida, da sobretensao em caso de

travagem regenerativa eleva a tensdo das baterias para niveis inseguros.
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Figura 7.10 - Corrente permitida versus Base de temperatura do controlador

O controlador GEN4 para além de ter a funcdo de controlo do motor oferece outras
funcodes projectadas de forma a realizar a interface com veiculos eléctricos. A conectividade
e interligacdo com outros dispositivos sao possiveis através de um barramento CAN e
recorrendo ao protocolo CANopen.

Para o diagndstico visual simples de falhas do sistema e monitorizar o seu funcionamento,
um LED verde esta contido no corpo do controlador. E continuamente aceso quando se
encontra pronto para operar (sem problemas/falhas), mas pisca um numero diferente de
vezes, num padrao repetido, quando ha uma falha. O nUmero de vezes que o LED pisca indica

o tipo de falha, anexo D.
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7.2.1 - Interface CAN (USB-para-CAN)

O moddulo USB-para-CAN, Figura 7.11, realiza a interface entre barramentos CAN e os

barramentos USB (Versao 2.0).

Figura 7.11 - Modulo Interface CAN (USB-para-CAN)

O sistema contém um microcontroladores de 16 bits integrado que tem varias
funcionalidades pois garante uma transmissdao fiavel e sem perdas, permite receber
mensagens em redes CAN com uma taxa de transmissao alta bem como quando o barramento
esta subcarregado.

Além disso, as mensagens sao fornecidas com um sinal de tempo e podem ser filtradas e
armazenadas directamente em bufferes de forma a compactar as mensagens CAN em

mensagens USB.

7.2.2 - Dissipador de Calor

De modo a garantir o maximo desempenho do controlador GEN4-80 é necessario garantir

que a temperatura de funcionamento do mesmo seja relativamente baixa, a rondar os 25°C.

Tabela 7-4 - Temperatura de operacao do controlador GEN4-80

-30°C a +25°C (corrente nao limitada e sem limite de tempo de

actuacao)
Temperatura
_ +25°C a +80°C (corrente nao limitada, mas tempo de operacao
de operacao
reduzido)

+80°C a +90°C e -40°C a -30°C (com limitacoes)

Na verdade a temperatura no interior do veiculo é quase sempre superior aos 25°C, o que
nos obriga a ter de utilizar um dissipador de calor. Os dissipadores de alhetas sao
considerados melhores do que placas planas. Por exemplo, um dissipador de calor de alhetas
usado pela Sevcon tem um dimensao de 330mm x 220mm e tem uma resisténcia térmica de
0,3°C/W, enquanto que uma placa plana de 420mm x 270mm x 9,5mm dara aproximadamente
o mesmo desempenho térmico (0,3°C/W). O rating da resisténcia térmica de um dissipador de
alhetas com 330mm x 280mm de dimensao é de 0,2°C/W, enquanto que a resisténcia térmica
sem dissipadores adicionais é de 0,5°C/W. O desempenho de refrigeracao é afectado pelo
nivelamento da superficie de montagem e da transferéncia térmica entre o dissipador e o

GEN4-80. Uma forma de garantir uma transferéncia térmica eficaz consiste na aplicacdo de
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massa térmica de modo a que esta fique colocada de forma uniforme entre ambas as

superficies.

7.2.3 - Software e plataforma de interface do controlador

O software utilizado tanto na configuracao do controlador bem como aquisicao de dados
(log’s) é fornecido pela SEVCON empresa fabricante do controlador, sendo intitulado C6944
Shiroko Design Verification Test System - Customer Version 12.422.

Inicialmente foi necessario realizar um procedimento de instalacdao do software. Apos a
instalacao executa-se o programa DVT do qual surge a pagina apresentada abaixo, na Figura
7.12.

ﬁ C65944 Shiroko Design Verification Test System - Customer Version E@
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IEEEDI\-H open I,/ Cambuz Qnline IX Hat Manitaring |Thu 02 Jun 207 10:26:11

Figura 7.12 - Pagina Inicial do Software - comunicacdo do computador com o controlador

Ja com o sistema de interface ligado entre o computador e controlador, é necessario
garantir as comunicacdes CAN entre ambos os dispositivos necessitando escolher a frequéncia

de comunicacao (250KHz).
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De seguida selecciona-se o icone do DVT-HELPER (H - seta Verde), donde surge uma nova
janela (Figura 7.13). Nesta janela é possivel configurar todo o tipo de parametros e portas
inerentes ao controlador, ao encoder, ao motor e também definir aos ganhos necessarios para

o controlo.

g DVT Helper

File Software Settings CAN Help

Ping Mode

Main | Tree | Input/ Ouput | TPDO /RPDD |
Software Wer: Hardware Ver:
Config Checksum: Product Code:
Int ROM Checksunm: Serial Mumber:

Battery Voltage:

Go Operational Go Preoperational

Motor Flue Curve ‘ Id Factor Table |
“Voltage Cutback Table Power Maps

“./F Ratio ‘ Torque Contral |

PMACEncoder | PMACSewn |

Battery ‘ Steering |

Corntrol Mode | Gaing |

|

Baseline Profile ‘ Local Limits

Figura 7.13 - Configuracdes do controlador

0 software também permite monitorizar o funcionamento do controlador, em tempo real
através de uma janela auxiliar ou através da criacao de ficheiros (log’s) que sao interpretados
posteriormente pelo Microsoft Excel. A janela auxiliar é intitulada interface do veiculo, sendo
0 seu icone caracteristico indicado pela seta vermelha na Figura 7.12. Se quisermos efectuar
um teste apenas é preciso utilizar o botao de play de forma a se poder ver em tempo real os

valores ou guarda-los no ficheiro log.csv, Figura 7.14.
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Figura 7.14 - Janela interface do veiculo

Na verdade para monitorizar é necessario efectuar um pedido, ou seja, & necessario

solicitar o registo especifico do que se tenciona verificar efectuando a sua invocacdo durante

a fase de configuracao.

§ cc_helper_current_control
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e 1. vart b rer
1wt
-8 v

== 10artig

T
%0

Current control proportional gain (Kp):4.99877929688
Current control integral gain:4.99877929688

Figura 7.15 - Janela de monitorizacao em tempo real

7.3 - Conclusoes

Na verdade tanto o motor PMS 150W como o controlador GEN 4 sao produtos com

tecnologia bastante recente e de elevada eficiéncia, com rendimento superior a 90%.

A grande dificuldade neste capitulo consistiu em resumir as funcionalidades do controlador

visto este permitir um vasco leque de configuracdes e por conseguinte um vasto leque de
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funcionalidades. Em anexo D apresento a totalidade da informacao respeitante ao

controlador e motor.
Foi possivel concluir que a documentacdo de todos os sistemas permite a correcta

configuracdo e manuseamento dos mesmos, facilitando a implementacdao e analise dos

resultados.



Capitulo 8

Implementacao e Resultados
Experimentais

Neste capitulo é apresentada a componente pratica do trabalho.

Inicialmente comeca-se por realizar ensaios aos sistemas referidos no capitulo anterior,
apenas em bancadas de ensaios.

Findos estes ensaios, preparar-se-a o veiculo a nivel mecanico bem como a nivel chapa.
Paralelemente comecou-se a projectar os sistemas de acoplamento e suporte do motor e
controlador.

Com os varios sistemas devidamente acomodados no veiculo, passa-se a fase de testes.
Sendo necessario validar todos os sistemas de forma a minimizar os riscos, respeitando
sempre as normas de seguranca.

Apds os varios ensaios serdo obtidas as diversas conclusdes inerentes ao projecto.

8.1 - Ensaios ao PMS 150W

Inicialmente definiu-se o tipo de ensaios necessarios realizar a maquina. Visto esta ser
uma maquina sincrona de imanes permanentes e permitir funciona de igual forma como
gerador e como motor. Os primeiros ensaios serdo realizados com a maquina a operar como
gerador e posteriormente a operar como motor de forma a ser possivel validar as

caracteristicas apresentadas na folha de caracteristicas da maquina.

8.1.1 - Banca de Ensaios

Para ser possivel realizar os ensaios a maquina foi necessario conceber uma estrutura de

suporte de forma a ser possivel acopla-la nas bancas de ensaios, Figura 8.1.
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Figura 8.1 - Suporte do motor para a banca de testes

A banca utilizada nos ensaios como gerador integra uma maquina de inducao da Siemens
comandada por um controlador da Emerson, Figura 8.3. A maquina da Siemens esta acoplado
a um dos lados do transdutor de binario Figura 8.4 e do outro lado esta acoplada a maquina a

ensaiar como gerador, Figura 8.2.

Figura 8.2 - Banca de ensaio da maquina sincrona de imanes permanentes PMS 150 W nos ensaios como
gerador

Figura 8.3 - Controlador Emerson, responsavel pelo controlo da maquina de inducao da Siemens
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Figura 8.4 - Trandutor de binario e respectiva interface

Para realizar os ensaios a maquina eléctrica como motor, foi necessario acopla-la a uma

segunda bancada de ensaios especifica para ensaios de maquinas rotativas, Figura 8.5.

Figura 8.5 - Banca de ensaio da maquina sincrona de imanes permanentes PMS 150 W nos ensaios como
motor

Esta segunda banca contém um dinamoémetro associado a uma balanca e um conjunto de
maquinas eléctricas DC e AC responsaveis por criar um ciclo de energia que permita a
recuperacao de energia durante os ensaios.

Quando o induzido de uma maquina DC é percorrido por corrente eléctrica desenvolve-se
um binario mecanico. De acordo com a terceira lei de Newton esse binario é equilibrado por
um outro binario de reaccdo igual e oposto que se desenvolve na carcaca da maquina. Nas
maquinas normais este binario é transmitido a base de sustentacdo. Mas se a carcaca for
sustentada por rolamento entao deslocar-se-a. Este movimento podera ser transmitido a uma

balanca através de um braco podendo-se assim medir a forca necessaria para que a carcaca
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fique imovel. Como se conhece o comprimento do braco pode-se determinar o binario de
reaccao.

O binario de reaccao é igual ao binario desenvolvido no induzido do dinamometro que por
sua vez é igual ao binario que se desenvolve na maquina que esta a ser testada, desde que a
velocidade esteja estabilizada. Ha assim possibilidade de conhecer o binario desenvolvido por
uma maquina de ensaio desde que se conheca a velocidade pode-se calcular a poténcia posta
em jogo.

Nesta bancada a poténcia eléctrica desenvolvida no dinamometro é devolvida a rede,
despendendo-se apenas a energia que serve para alimentar as perdas.

Assim sendo, verifica-se que se o motor DC do dinamémetro estiver a funcionar como
gerador, portanto ensaio a um motor, desenvolve energia eléctrica para a rede DC com a qual
estd em paralelo. Se a tensdo do dinamometro mais a da rede DC for superior a forca
electromotriz da maquina do grupo conversor, esta funcionara como motor e o motor de
inducédo a que esta acoplada funcionara como gerador, desenvolvendo energia para a rede de
AC (-230V).

8.1.2 - Ensaios do PMS 150W como Gerador

De forma a validar os parametros caracteristicos da maquina eléctrica PMS 150W
apresentados na Tabela 7-1, achou-se por bem realizar alguns testes da maquina como
gerador sabendo da sua reversibilidade de funcionamento como motor e gerador.

Assim sendo, comeca-se por realizar testes em vazio e seguidamente acoplando cargas a
saida do gerador de modo a perceber o seu comportamento.

Os ensaios da maquina PMS 150W como gerador tém por base o seguinte procedimento:

1.  Ligar o controlador Emerson;

Colocar o controlador em modo manual;

Variar a frequéncia aplicada ao motor Siemens;
Medir as RPM’s do conjunto;

Medir a tensao composta (fase/fase) a saida do gerador;

SRR

Medir a frequéncia gerada;

Os ensaios serao condicionados pela maquina eléctrica da Siemens pois apenas nos
permite realizar testes até as 3000 rpm. Na verdade isto acontece pois esta maquina de
inducdo tem apenas 5kW de poténcia e uma velocidade nominal de 1450rpm aos 50Hz. Desta
forma aplicando-lhe 100Hz conseguimos obter as 3000rpm.

Desta forma passa-se aos ensaios, sendo apresentados nos subitens seguintes.
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8.1.2.1 - Ensaios em vazio

O ensaio em vazio do PMS 150W como gerador segue o procedimento apresentado
anteriormente. Os valores obtidos ao longo dos ensaios com diferentes referéncias de
velocidade, permite-nos validar o valor da constante da tensao (k.=8,87 V/1000rpm) e da
tensdo composta (V(a=56,60 V AC) fornecida pelo fabricante. Recorrendo as equacoes 8.1 e

8.2 bem como dos valores obtidos dos ensaios, foi possivel construir a seguinte tabela.

Tensao F/F » 6000 .
v = RP/M &0
K, = Tensao;'P/I\F/I * 1000 (8.2)
Tabela 8-1 - Resultados da maquina como gerador em vazio
" Tens3o Confirmagdo Confirmagdo Frequéncia PMS150 W
Fase/Fase (V) | V(AC)=56,60V AC | Ke = 8,87 V/1000rpm (Hz)
287 2,5 52,3 8,71 19,2
588 5,2 53,1 8,84 39,2
888 7,9 53,4 8,90 59,2
1188 10,5 53,0 8,84 79,2
1484 13,2 53,4 8,89 98,9
1783 15,8 53,2 8,86 118,9
2080 18,4 53,1 8,85 138,6
2371 21 53,1 8,86 158,1
2660 23,6 53,2 8,87 177,6
2948 26 52,9 8,82 196,3

Através destes ensaios foi possivel validar a constante K., bem como a tensdao composta
gerada pela maquina estando os valores obtidos muito idénticos aos parametros

caracteristicos da maquina sincrona de imanes permanentes apresentados na Tabela 7-1.

8.1.2.2 - Ensaios em carga

Perante o ensaio anterior verificou-se que os valores da tensao gerados pelo PMS 150W sao
bastante baixos, o que condiciona os testes em carga pois as Unicas cargas disponiveis no

laboratério sao trifasicas de 4kW a 230V, Figura 8.6.
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Figura 8.6 - Cargas Resistivas de 4kW a 230V

Assim sendo, se lhe aplicarmos uma tensao a rondar os 26V teriamos apenas uma poténcia
dissipada de 9,2W, o que nao seria significativa para realizar o ensaio de uma maquina de
20kW.

Desta forma aplicou-se um autotransformador trifasico, Figura 8.7, de forma a elevar a
tensdo gerada, sendo ajustado de modo a obtermos na saida uma tensdo 6 vezes superior a
tensdo gerada. Desta forma integrando o gerador, o autotransformador e as cargas € possivel

realizar ensaios aplicando carga ao gerador.

Figura 8.7 - Autotransformador trifasico da Siemens

Os ensaios do gerador em carga permitem obter os valores das constantes k. e K, bem
como dos niveis de tensao e corrente tanto a saida do gerador como na carga.
Inicialmente comecou-se por colocar uma carga de 24,4 Q , donde se obtiveram varios

valores apresentados na tabela seguinte.



Implementacao e Resultados Experimentais 113

Tabela 8-2 - Resultados dos ensaios da maquina como gerador com uma carga de 24,40Q.

K:=0,14 T/A | K. = 8,87 V/1000rpm v(Ac\);zg,eo
RPM B:E?:;o T/A Ten(ss)o F/F 1V/1000rpm V AC I?X";‘ Esfasamento
280 0,99 0,14 2,43 8,67 52,0 7,09 12
575 1,98 0,14 5,05 8,78 52,7 13,88 11
870 2,79 0,14 7,57 8,70 52,2 20,31 13
1162 | 3,49 0,13 10,06 8,66 51,9 26,3 8
1467 | 4,11 0,13 12,47 8,50 51,0 31,73 7
1737 | 4,60 0,13 14,74 8,49 50,9 36,53 4
2015 | 5,04 0,12 16,93 8,40 50,4 40,78 3
2280 | 5,41 0,12 19,03 8,35 50,1 44,77 1
2544 | 5,80 0,12 21,04 8,27 49,6 48,09 2
2801 6,23 0,12 22,92 8,18 49,1 50,95 5
Na Carga
Resisténcia (Q) Tensao (V) | Corrente (A) Poténcia Gerador (W)

24,4 15,35 0,72 29

24,4 31,59 1,5 119

24,4 47,3 2,22 254

24,4 62,1 2,89 424

24,4 75,7 3,52 632

24,4 88.0 4,06 836

24,4 99,2 4,53 1063

24,4 108,8 4,99 1292

24,4 117,7 5,38 1545

24,4 125,6 5,74 1829

Através deste ensaio comprovou-se novamente os parametros caracteristicos da maquina
fornecidos pelo fabricante.

Apds os ensaios apenas com uma carga, acoplou-se em paralelo com a primeira uma
segunda com o mesmo valor, ficando assim com uma carga de 12,2Q.

Realizando novamente os ensaios mas com um valor de carga diferente obteve-se
novamente resultados que comprovam o correcto funcionamento da maquina PMS 150W,

Tabela 8-3.
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Tabela 8-3 - Resultados dos ensaios da maquina como gerador com duas cargas em paralelo de 12,2 Q

K=0,14 T/A | K. = 8,87 V/1000rpm V‘Ac\fzg"’o
RPM Bzﬂfnr;° T/A Te“(s\";‘)" FF | V/1000rpm v AC 'E"R“)a Esfasamento
277 1,48 0,14 2,37 8,53 51,2 10,81 15
569 2,97 0,14 4,88 8,58 51,5 21,25 10
862 4,25 0,14 7,31 8,48 50,9 30,58 7
1154 | 5,33 0,14 9,66 8,37 50,2 38,53 3
1447 | 6,20 0,14 11,94 8,25 49,5 45,42 2
1729 | 6,85 0,13 14,07 8,14 48,8 51,09 5
2003 | 7,34 0,13 16,11 8,04 48,3 55,8 9
2270 | 7,68 0,13 18,05 7,95 47,7 59,48 11
2534 | 7,93 0,13 19,94 7,87 47,2 62,68 14
2794 | 8,11 0,12 21,79 7,80 46,8 65,35 16
Na Carga
Resisténcia (Q) Tensdo (V) | Corrente (A) Poténcia Gerador (W)
12,2 12,5 0,65 43
12,2 25,11 2,38 177
12,2 36,55 3,39 384
12,2 47,1 4,31 644
12,2 55,8 5,16 939
12,2 63 5,8 1240
12,2 69,01 6,28 1539
12,2 74,01 6,7 1826
12,2 78,1 7,09 2105
12,2 81,5 7,38 2374

8.1.3 - Ensaios do PMS 150W como Motor

De forma a ser possivel efectuar os ensaios da maquina sincrona de imanes permanentes
como motor, foi necessario realizar a montagem representada pelo diagrama de blocos,
Figura 8.8, bem como efectuar a ligacdo do sistema de refrigeracdo de agua do motor, da

colocacao do controlador sob o dissipador e ligar as baterias
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Figura 8.8 - Diagrama de blocos exemplificativo da montagem dos sistemas a utilizar nos ensaios da
magquina sincrona de imanes permanentes como motor

A Figura 8.9 representa o esquema de ligacdes correspondentes ao diagrama apresentado

na Figura 8.8.
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Figura 8.9 - Esquema de ligacoes do controlador SEVCON GEN4-80



116 Ensaios ao PMS 150W

A placa de comandos apresentada na Figura 8.10 constitui a interface de operacao com o
controlador contendo os interruptores representados no esquema da Figura 8.9, sendo estes
responsaveis por colocar em operacado o controlador (interruptor on/off), por seleccionar o

sentido de rotacao (frente, tras), entre outros.

Figura 8.10 - Placa de comando do controlador

8.1.3.1 - Ensaios em vazio

Apds a concepcao e montagem de todos os sistemas eléctricos apresentados no ponto
anterior passou-se a fase de ensaios do PMS 150W como motor em vazio, utilizando a segunda

banca de ensaios, Figura 8.11.

Figura 8.11 - Banca de ensaios da maquina eléctrica como motor
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Este ensaio tinha como principal objectivo validar o funcionamento da maquina bem como
dos sistemas necessarios ao funcionamento da mesma. Sendo necessario inicialmente
programar/parametrizar o controlador de acordo com as caracteristicas do encoder, da
maquina eléctrica, do termistor e dos comandos utilizados na interface com o utilizador.

Através dos ensaios foi possivel validar novamente a performance da maquina eléctrica,

segundo o principio apresentado no ensaio realizado no ponto 8.1.2.1.

Tabela 8-4 - Resultados dos ensaios da maquina como motor em vazio

e Confirmagdo | Confirmagdo Tens?o Correr_mte

RPM V) V(AC)=56,60 | Ke =8,87 | Baterias | Baterias
V AC V/1000rpm (V) (A)
268 2,34 52,4 8,73 94,1 5,2
553 4,8 52,1 8,68 94,0 5,2
870 7,6 52,4 8,74 94,1 53
1223 10,7 52,5 8,75 94,0 54
1560 13,6 52,3 8,72 93,8 5,5
1811 15,8 52,3 8,72 93,8 5,6
2116 18,5 52,5 8,74 93,8 5,7
2424 21,2 52,5 8,75 93,8 5,7
2720 23,7 52,3 8,71 93,4 5,8
3000 26,2 52,4 8,73 93,3 5,8

8.1.3.2 - Ensaios com carga

Validado o funcionamento do motor em vazio, passou-se a fase dos testes em carga,
utilizando novamente a segunda banca de ensaios, Figura 8.11.

Foi necessario para este ensaio, colocar em funcionamento o dinamémetro atras
apresentado para além de outros sistemas auxiliares imprescindiveis ao funcionamento do

mesmo, sendo observar na Figura 8.12 o esquema caracteristico.
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Figura 8.12 - Esquema da banca de ensaios de motores

De seguida sera apresentado o procedimento necessario efectuar de modo a operar a

bancada de ensaios de motores, com o dinamometro a funcionar como gerador:

Ligar a tensao AC e tensao DC;

Verificar que o indicador da balanca esta travado;

Arrancar a maquina eléctrica a ensaiar;

Verificar o sentido de rotacao da banca, e se se deve conservar o contrapeso ou nao;
Actuar no interruptor SW1. Deverao acender as lampadas L1 e L5;

Colocar o potenciometro P1 na posicdo 0, R8 na posicao média e R7 na posicao
Rméxima;

Pressionar o botao luminoso PB1 (EIN) e esperar que acenda a lampada L3, sinal de
que se deu a comutacao estrela-triangulo;

Ajustar, através de P1 e R8, a tensao do conjunto dinamémetro-grupo conversor, até
que seja igual a tensao da rede DC - Ler os valores no voltimetro duplo;

Quando as duas tensoes forem iguais estabelece-se o paralelo, actuando no botao
luminoso PB2;

Destravar o indicador da balanca

Actuar em R7,R8 e P1, para o dinamdmetro entrar em carga. O amperimetro devera

desviar para a direita (gerador)

A poténcia frenada é calculada através da seguinte equacao:

rot
_ eam. 208 8.3
P (0,974) XTxn Wikgm, o] (8-3)

Antes de comecar a realizacao dos ensaios foi efectuada a medicao da tensao das baterias

estando estas com 93,4V. De seguida foi efectuado o procedimento acima mencionado que
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consistia em por em funcionamento o PMS 150 W a uma velocidade constante de forma a ser
possivel colocar em funcionamento o dinamometro.

Com o dinamometro em funcionamento comecou-se a elevar a carga de forma controlada,
mantendo as rpm do PMS 150W, donde se obteve os dados apresentados na primeira linha da
Tabela 8-5.

Na verdade caso se aumente muito a carga, o PMS 150W comeca a reduzir a velocidade
(aninhar) visto nao ter binario suficiente para combater a carga, devido a referéncia de
binario aplicada ao controlador estar fixa. Por outro lado se se aumentar a referéncia dada ao
controlador pelo acelerador este faz variar o valor da velocidade aplicada ao veio do
dinamoémetro o que faz com que este sai-se de funcionamento.

Assim sendo tornou-se dificil sincronizar a maquina a testar com o dinamémetro
condicionando-nos a fase de ensaios, donde apenas se conseguiu obter dois resultados,
Tabela 8-5.

Tabela 8-5 - Resultados dos ensaios da maquina como motor com carga variada

Poténcia .. " Tensao | Corrente
Balanca Binario | lina |Tensdo F/F . :

RPM (kem) . - (Nm) (A) V) Baterias | Baterias
(V) (A)
892 1 1,25 0,93 9,8 67,4 9,64 92,4 8,4
2000 6,1 17,03 | 12,71 | 59,78 416 17,84 90,2 110

Analisando os resultados obtidos conseguiu-se perceber que a maquina eléctrica
correspondia em tudo aos valores indicados pelo fabricante, dando-nos garantias do bom

funcionamento do conjunto maquina eléctrica e controlador.

8.2 - Veiculo Eléctrico de Competicao

Esta seccao aprofundado a preparacao do veiculo tanto a nivel mecanico como eléctrico. A
nivel mecanico bem como de aparéncia foi necessario realizar uma profunda reparacao.

Paralelamente a preparacao do veiculo eléctrico foi necessario escolher a topologia a
adoptar no veiculo eléctrica. A topologia escolhida é topologia B (Figura 2.9), onde o motor
eléctrico é acoplado directamente a caixa de velocidades estando esta bloqueada numa
relacao de caixa.

Desta forma foi necessario desenvolver tanto o suporte de fixacdo como o acoplamento
necessario de forma a interligar o motor eléctrico a caixa de velocidades.

Apds a concepcao e colocacao dos sistemas de acoplamento e sustentacao no veiculo foi
necessario realizar uma analise relativamente a distribuicao de peso de forma a uniformizar o

peso do veiculo.
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Finda a fixacdo e acoplamento de todos os sistemas inerentes ao projecto no veiculo
passar-se-a aos ensaios do veiculo. O primeiro ensaio sera realizado com as rodas
responsaveis pela traccio elevadas do chao de forma a testar o veiculo em vazio.

Apds a validacao de todos os sistemas realizar-se-a testes em estrada.

8.2.1 - Preparacao do Veiculo

A preparacao do veiculo comegou com a desmontagem tanto do interior como do exterior
do veiculo, de forma a se poder reparar a chapa eliminando alguns pontos de ferrugem.

Apos o tratamento de chapa e fixacdo do arco de seguranca (Rollbar), passou-se a parte da
pintura.

A nivel mecanico foi necessario realizar uma revisao geral pois muitos dos materiais ja se
encontravam muito degradados sendo necessario subtitulos por novos.

Através das Figura 8.13 e Figura 8.14 é possivel visualizar o veiculo antes de ser reparado

e depois da reparacao, ja pronto.

Joao Queires N
Rui Santos
Fiago' Ramos

Tiago Rocha

b

Figura 8.14 - Preparacao do veiculo - Depois

8.2.1.1 - Suporte de fixacao do PMS 150W ao veiculo

O suporte de fixacao do PMS 150W foi pensado de forma a se utilizar o apoio original do
veiculo bem como as furacbes existentes na cloche da caixa de velocidades, aproveitando
também os apoios desta ao veiculo. Desta forma foi necessario desenhar e conceber o suporte

como é ilustrado na Figura 8.15.
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Figura 8.15 - Suporte de fixacdo e acoplamento do PMS 150 W a caixa de velocidade e ao veiculo

8.2.1.2 - Suporte de fixacao do controlador no veiculo

O controlador com referido no capitulo 7, necessita de ser protegido contra elevadas
vibracdes. Desta forma desenvolveu-se um suporte que contém apoios de borracha, com a

funcao de reduzir as vibracoes aplicadas ao controlador, Figura 8.16.

Figura 8.16 - Suporte de fixacdo do controlador no veiculo

8.2.1.3 - Acoplamento do PMS 150W

De forma a poder transmitir a poténcia do motor eléctrico a caixa de velocidades e por
conseguinte as rodas, foi necessario desenvolver um sistema de acoplamento.

Este sistema foi pensado de forma a garantir alguma folga bem como a absorver alguns
binarios transitdrios iniciais.

Assim sendo, optou-se por utilizar uma embraiagem original do Fiat Uno 45 S, donde se
aproveitou as furacdes dos cravos de sustentacao do ferodo, visto esta permitir tanto as
folgas como através das molas absorver os binarios transitorios.

Acoplando as duas pecas ilustradas na Figura 8.17 é possivel transmitir a poténcias do
motor para a caixa de velocidades, visto ambas estarem preparadas para serem acopladas aos

veios tanto do motor como da caixa de velocidades.



122 Veiculo Eléctrico de Competicao

Figura 8.17 - Acoplamento do PMS 150W a caixa de velocidades

8.2.1.4 - Distribuicao de peso do Veiculo

Apods a concepcao de todos os sistemas de fixacao e acoplamento foi necessario realizar
um estudo relativamente a distribuicao de peso pelo veiculo.

Este estudo comecou com a colocacao dos sistemas que apenas tém um posicionamento
possivel, como é o caso da caixa de velocidades, motor eléctrico e radiador.

De seguida com o veiculo sobre as balancas foi alterado o posicionamento dos restantes
sistemas de forma a se obter um “cross” (peso cruzado) muito préximo dos 50%.

Sabendo que o veiculo necessita de quatro packs de baterias, tendo estas um peso médio
de aproximadamente 75Kg, tentou-se compensar o peso do piloto colocando-as no lugar do
pendura.

Desta forma a distribuicao dos varios sistemas no veiculo seguem o diagrama apresentado
no anexo E. Através da Figura 8.18, é possivel verificar o peso maximo do veiculo bem como a
distribuicdo relativamente a parte dianteira, traseira, esquerda e direita do veiculo. Desta

forma garantiu-se um peso cruzado de 50.8% muito proximo do valor desejado

EOMPUTERSCALES

Figura 8.18 - Distribuicao de peso do VEC

8.2.2 - Ensaios ao Veiculo Eléctrico

Os ensaios ao veiculo foram delimitados visto ser necessario validar tanto a vertente
mecanica como eléctrica. Desta forma o primeiro teste foi realizado com as rodas levantadas

de modo a ser possivel detectar alguma anomalia. O segundo ensaio consistia em perceber se
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a maquina eléctrica produzia binario suficiente para movimentar o veiculo, sendo realizado
um percurso no interior do Campus da Faculdade de Engenharia - Parque A.

Findos os ensaios intermédios realizaram-se teste de modo a saber a velocidade maxima
atingida bem como o nimero de quilémetros que o veiculo conseguia percorrer com os 4

packs de baterias em paralelo.

8.2.2.1 - Com as rodas levantadas

Com todos os sistemas acoplados ao veiculo e tendo presente a tematica da seguranca
achou-se por bem realizar os primeiros testes ao veiculo com as rodas levantadas. Desta

forma validou-se o bom funcionamento tanto da parte mecanica como da parte eléctrica.

8.2.2.2 - Em estrada

Este ensaio consistiu em perceber se o sistema de traccdo conseguia produzir binario
suficiente para movimentar o veiculo em percursos com diferentes inclinacdes,
nomeadamente em zonas planas e zonas inclinadas (subidas e descidas).O percurso realizado

esta apresentado na Figura 8.19.

Figura 8.19 - Percurso realizado durante os ensaios ao veiculo

0O comportamento obtido pelo veiculo foi bastante satisfatorio, pois consegue superar todo
o trajecto sem aparentar qualquer dificuldade.
8.2.3 - Testes finais conduzindo o VEC

Os testes finais realizados consistiam em perceber a autonomia do veiculo, a velocidade

maxima atingivel e o método de conducdo. Tendo a possibilidade de escolher qual a relacao
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de caixa a fixar, optou-se por engrenar a segunda relacao de caixa devido ao percurso ser um
pouco sinuoso, podendo desta forma atingir uma maior velocidade de ponta.

Na verdade a conducao necessaria realizar aos comandos do VEC é rigorosamente igual a
praticada num veiculo convencional sem embraiagem. Sendo apenas necessario realizar um
processo que consistem em ligar o veiculo, escolher o sentido de marcha e depois € s6 premir
o acelerado e o travao fazendo um conducao convencional. Desta forma este veiculo pode ser
conduzido por qualquer pessoa visto nao ser preciso qualquer tipo de adaptacao.

A autonomia estimada para um veiculo eléctrico depende muito do nimero de baterias
colocadas no interior do veiculo, bem como do percurso e da conducao. Desta forma com os 4
packs de baterias em paralelo contendo uma energia de 1900Wh consegue-se percorrer
aproximadamente 10 Km.

A velocidade maxima atingida rondou os 60km/h, demorando cerca de 17,7 segundos a
percorrer os 145metros apresentados na Figura 8.19 a laranja, o que equivale a dizer que o

veiculo demora 30seg dos 0 aos 100Km/h.

8.3 - Conclusoes

Neste capitulo realizaram-se varios ensaios praticos em laboratorio ao sistema de traccao,
salientando a obtencao de resultados muito préximos dos fornecidos pelos fabricantes.

Os cenarios implementados tiveram uma complexidade elevada tanto a nivel
eléctrico/electrénico, como mecanico. Sendo a programacao/parametrizacdo do controlador
uma tarefa bastante complexa e demorada.

A estratégia adoptada no que concerne a totalidade dos ensaios foi a correcta pois
permitiu fragmentar os varios sistemas a utilizar no sistema global de traccao.

Desta forma, terminados os ensaios achou-se por bem comecar a preparar o veiculo de
modo a se poder implementar o sistema testado no mesmo. Para isso foi necessario conceber
diversos sistemas de acoplamento e sustentacao permitindo acoplar o sistema no veiculo.

Os testes realizados ao veiculo eléctrico, demonstraram o seu correcto funcionamento
ficando um pouco aquém do esperado, pois a velocidade maxima atingida pelo veiculo ronda
os 60 Km/h, valor abaixo do esperado (72Km/h).

Na verdade estes valores obtidos poderao estar condicionados pela
programacao/configuracao do controlador ou mesmo pela performance das baterias utilizadas

aquando dos ensaios.



Capitulo 9

Conclusoes e Futuros Desenvolvimentos

9.1 - Conclusdées Finais

Nesta dissertacao, o estudo e a implementacao dos sistemas inerentes a concepgao de um
veiculo eléctrico foram discutidas em detalhe.

Inicialmente comecou-se por estudar todas as tematicas necessarias a compreensao do
principio de funcionamento dos veiculos eléctricos, aprofundando mais a tematica dos
sistemas de traccao. Durante este estudo concluiu-se que os veiculos eléctricos conseguem
ter um binario maximo disponivel numa pequena gama de velocidades, o controlo vectorial
juntamente com os motores sincronos de imanes permanentes, permite aos veiculos
eléctricos disporem do binario maximo desde o arranque até uma gama de velocidades
relativamente elevada, inclusive, para além da velocidade nominal de funcionamento do
motor.

Apos o estudo comparativo entre as varias maquinas eléctricas e métodos de controlo,
escolheu-se a maquina sincrona de imanes permanentes em detrimento das restantes
maquina eléctricas mencionadas, pela sua maior densidade de poténcia, pela sua menor
dimensao e peso e pela sua superioridade em termos de eficiéncia.

Por outro lado, o método de controlo escolhido o Space Vector Modulation supera os
restantes métodos pois permitir na saida tensdes 15% maiores do que nos métodos de
modulacao usuais consentindo um uso mais eficiente da fonte de tensao de alimentacao DC,
com uma maior eficiéncia, reduzindo as comutacdes dos semicondutores 30% menos do que os
utilizados nos métodos convencionais.

Sabendo que a poténcia debitada pelo motor de combustédo interna do Fiat Uno de Troféu
varia entre os 45CV (aproximadamente 30kW) e os 50CV, podendo ir no maximo até as 6000
rpm, tornou estes valores requisitos do projecto.

A escolha da maquina nao foi facil devido a falta de controladores existentes no mercado

que cumprissem os requisitos das maquinas eléctricas. Desta forma optou-se por adquirir o
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PMS 150W e o respectivo controlador GEN4-80, apesar deste conjunto apenas conseguir
debitar 20kW.

Na verdade a familiarizacdo com o controlador ndo foi muito facil, pois foi necessario
parametrizar e programar o controlador de forma a este conseguir reconhecer os varios
sistemas que necessita de comunicar, como é o caso do encoder, do motor, dos comandos,
etc.

Posteriormente realizaram-se varios ensaios em laboratdrio a maquina eléctrica e ao
controlador, sendo possivel validar o seu funcionamento comparando os resultados obtidos
com os dados fornecidos pelos fabricantes.

Sendo o objectivo principal do projecto conceber um veiculo totalmente eléctrico foi
necessario realizar tarefas nunca antes realizadas por nenhum elemento da equipa, como foi
0 caso da reparacdo mecanica e de pintura, bem como a concepcao dos sistemas de suporte e
acoplamento.

Através dos varios ensaios realizados ao veiculo eléctrico pode-se concluir que o principal
objectivo foi concluido com sucesso, pois o veiculo movimenta-se tendo uma autonomia de
aproximadamente 10Km com uma velocidade maxima de 60Km/h.

Comparativamente podemos dizer que o Fiat Uno 45S do troféu da Challenger Desafio
Unico contém mais 20 CV do que veiculo eléctrico, e permite a utilizacdo de 5 relacdes de
caixa enquanto o veiculo eléctrico esta condicionado a apenas uma Unica relacao de caixa.
Desta forma estamos bastantes satisfeitos com os resultados obtidos, podendo estes serem
ainda melhores apos a realizacao de alguns ajustes pretendidos ao nivel da programacao do
controlador, bem como da utilizacao de outro tipo de baterias.

Para finalizar é necessario garantir que este projecto foi realizado num tempo muito
reduzido pois apenas obtivemos a maior parte dos materiais a utilizar apenas a oito semanas
da entrega desta dissertacao.

De facto, este projecto para além de ter permitido uma evolucdo a nivel tecnoldgico e
cientifico, permitiu-nos criar sinergias e fortalecer a comunicacdo com o mundo empresarial
tanto nacional como internacional, através dos pedidos de informacédo sobre produtos bem
como através de pedidos de patrocinios. Estas tarefas realcaram ainda mais a pro actividade
necessaria num projecto deste indole obrigando-nos a resolver problemas de engenharia, a

seleccionar produtos, a realizar analises de mercado, entre muitas outras posicoes.

9.2 - Futuros Desenvolvimentos

Nesta seccao apresenta-se algumas das sugestdes para trabalhos futuro, que poderao
continuar a ser desenvolvidos no ambito do Projecto Veiculo Eléctrico de Competicao.

Estando este projecto ainda numa fase embrionaria pode-se garantir que a plataforma de
trabalho é de grande qualidade, permitindo evoluir e melhorar a componente eléctrica e

mecanica.
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Inicialmente deve-se reformular a simulacao desenvolvida durante esta dissertacao,
utilizando as caracteristicas tanto do motor como do controlador utilizados na vertente
pratica desta dissertacdo de forma a parametrizar os respectivos modelos utilizados na
simulacao. Validada a simulacao deve-se interligar o sistema de traccao com o sistema de
alimentacao e gestao de energia, a desenvolver pelos elementos responsaveis por esta parte
do projecto,Desta forma torna-se possivel simular o veiculo completo, testando-o em todas as
pistas correspondente a uma época da Challenger Desafio Unico de modo a ser possivel tirar
varias ilacoes ao nivel do comportamento veiculo eléctrico.

Relativamente ao controlador € necessario aprofundar o estudo de modo a conseguir
retirar o maximo rendimento do mesmo, visto este permitir realizar enumeras tarefas ainda
nao implementadas.

A nivel mecanico é necessario realizar um estudo relativamente a possibilidade de se
utilizar uma caixa de velocidades variavel, manual ou automatica, que permita a alterar das
relacdes de caixa sem por em risco a maquina eléctrica melhorando assim a performance do
carro.

Sendo um dos objectivos a longo prazo realizar um troféu de veiculos totalmente eléctrico
ou até mesmo com os dois tipos de motorizacdo eléctrica e a combustado, torna-se necessario
garantir a maxima igualdade entre os dois tipos de veiculo.

Desta forma torna-se necessario perceber se a maquina eléctrica utilizada na vertente
pratica desta dissertacdo permite obter um veiculo com a mesma performance do de
combustdo. Podendo ser necessario implementar uma maquina eléctrica com poténcia

superior.
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Anexos

Anexo A - Transformacées de Coordenadas

Nas subseccOes seguintes aborda-se a transformacao de coordenadas de Clark e Park,

baseado no exposto na referéncia [34].
A.1 Transformagdes de Clark
A transformada de Clark ou aB permite efectuar a conversao do sistema de coordenadas

trifasicas num equivalente bifasico. Através da figura seguinte é possivel efectuar esta

transformacao.

/s,

Figura | - Sistema Trifasico [34]

Como pode ser visto nas Figura e Figura, a transformacao aB reduz a maquina simétrica

trifasica numa maquina bifasica, com as mesmas caracteristicas de poténcia mecanica,
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torque, velocidade e nimero de pdlos. Na figura acima vemos uma representacao das fases

referentes ao estator fg, fs e fr, com os enrolamentos ng, ns e nr, respectivamente.

S,

A T .ﬁ{

n %
—— J-.sn

Figura Il - Equivalente Bifasico [34]

Nestes enrolamentos circulam as correntes referentes ao estator de fase isg, iss € ist. Com

a transformacdo de Clark é possivel decompor as variaveis do sistema original,

sistema composto basicamente por dois eixos, directo e de quadratura, isto é

[ -1 _4
fo| _ |1 2 2| J{ .
fs 3 V3||%s
|0 > 7] fr
onde fa e B sao as fases do sistema bifasico aB.
Na sequéncia, as seguintes definicdes sao usadas:
Jca- =n _l:Sa]
fﬁ_ ? lisg
fr] [ iR
fs [ =ns|iss l
frl L s

onde n2 e n3 sao ganhos que serao calculados a seguir.

Substituindo-se as equacdes 9.2 e 9.3 na equacao 9.1, resulta em:

G

num novo

(9.1)

(9.2)

(9.3)

(9.4)

Para tornar a matriz da equacao 9.4 mvertwel, sera acrescida a linha iS0 , que fisicamente

nao possui significado.
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[ -1 _4
1 ngl 2 2|[isr
l:Sa = V3 /3 ||lss (9-5)
lsp 2 lO B3 7J Ist

a a «a

onde a € uma constante a ser definida.
Pela equacao 9.4 pode-se afirmar que a poténcia da maquina transformada, PotT, é igual
a poténcia total da maquina original (Pot), ou seja:

Pot = Pot (9.6)

Considerando que as variaveis transformadas f; relacionam-se com as variaveis originais f

através de uma matriz de transformacao na forma:

fr = A7'f (9.7)

tem-se para o vector de tensGes qualquer v e de correntes qualquer i a seguinte

transformacao:

vr=A"lv > v=Avr (9.8)

onde vy € o vector transformado de tensdes em 0af. Portanto:

ir = A7l > i = Aiyg (9.9)

onde ir é o vector transformado de correntes em Oaf. Portanto:

Pot = vTi = vTATAip (9.10)
logo:
ATA=1-5AT=A"1 9.11)
onde:
1 1
ol 3
A= 0 V3 V3 (9.12)
2 2 J
o o o

e | € uma matriz identidade com dimensao 3x3.
Sabendo que a equacdo 9.11 é caracterizada como uma transformacao ortogonal, pode-se

dai calcular os termos da ultima linha da matriz de transformacao A.
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NN
G, 5 iz 2
l0( 0(2 0(2“_5 Ty of
Assim:
o () -3
e

de onde se obtém:

nz |2

n, 43
e

1

a= 2

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)

9.17)

Entdo, substituindo as equacdes 9.16 e 9.17 na equacéo 9.5 tem-se A™!, que é denominada

matriz de transformacaoOaf3

L
=3 =3
o I
A-léfgo 2 2
1 1 1
2 z |2

(9.18)

Definida a matriz A™! , as correntes e tensdes trifasicas podem ser convertidas para o

equivalente bifasico, aplicando-se uma matriz de transformacao ao sistema, sendo possivel

afirmar que:

lisloag = A [is]
ou
lis] = A[iS]OaB

onde

(9.19)

(9.20)
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lisloag = liso isa 1sg]” (9.21)

lis] = [isr iss ist]” (9.22)
Desse modo, qualquer sistema trifasico equilibrado pode ser convertido para o equivalente

bifasico aplicando-se a matriz de transformacaoao sistema.

A.2 Transformada de Park

A transformacao de Park é de grande importancia no estudo de maquinas eléctricas. Com
ela é possivel simplificar as equacdes das maquinas, introduzindo um conjunto de variaveis
hipotéticas. O par de enrolamentos girantes resultantes da transformacao Oaf é convertido
noutro par de enrolamentos, em fase e estacionarios em relacao aos outros dois, como pode
se verificar na Figura. Estes enrolamentos sao também chamados pseudogirantes. Da mesma
forma que a transformacao OafB, a transformacao de Park pode ser obtida simplesmente
multiplicando-se as variaveis 0 por uma matriz de transformacao, para quaisquer variaveis do
sistema. O resultado é a obtencdo de novas variaveis d e q, estacionarias e em fase com os
outros enrolamentos, no lugar das variaveis 0af e girantes no tempo.

Considere os eixos dq alinhados ao eixo do estator. Esse referencial é conhecido como
referencial do estator. Assim as correntes no rotor, em af podem ser representadas em dq na

forma mostrada de seguida.

y [

B R

TR ["

==
—_—
i

) 4
4

Figura Il - Sistema de eixos da transformada de Park [34]

Pela Figura é possivel concluir que:

lgr] _ [ cos 0, sinB,][igq
[iqr] - [_Sin Bp CcoS Gp] LRB] (923)
Onde é definido:
_1 _ [cos 6, —sinb,
- [sin 6, cos6, (9.24)
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Desse modo, representando a equacao 9.21 numa forma mais compacta, tem-se:

lirlaqg = B [irlap (9.25)
Onde:

lirlap = [ira  irg]" (9.26)

[iR]dq = [lar iqr]T (9.27)



Anexo B - Analise de mercado das maquinas eléctricas bem
como do respectivo controlador

Estas analises de mercado foram realizadas apenas ao nivel da Europa e dos Estados

Unidos da América.

B.1 Maquinas Eléctricas

A maquina eléctrica segundo os requisitos apresentados no capitulo 5, tem de ter

aproximadamente 30kW de poténcia, 6000rpm de velocidade, baixo peso e permitir binarios

maximos proximos dos 80Nm. Assim sendo durante a analise referenciou-se as maquinas

apresentadas na tabela seguinte.

Tabela | - Analise de Mercado - Maquinas Eléctricas

Perm Perm
Fabricante Siemens Brusa Brusa Sew Mesdea | Mesdea
Motor Motor
HSM1-
1PV5133- | ASM6.1
. PMS PMS 6.17.12 - CMPZ80L 200-250 200-330
Referéncia 4WS20 7.12
156W | 150W co1
W11
Servo
Tipo Sincrono Sincrono | Inducao | Sincrono motor Inducao
sincrono
Poténcia 9,5a 6,0 a 30a 27 a
57 a97 30 40
(KW) 30 20 78.4 54
1500
1500 a 3500a | 4000a | 4200a 2850a | 2850a
RPM a 6000
6000 9700 11000 11000 9000 9000
6000
Tensao DC (V) 320 96 380 320 360 400
Binario
80 80 85 65 130 27,5 100 130
(Nm)
Impulso de
i 95 95 175 192 200 107 ND ND
Binario (Nm)
Peso
31 23,6 68 49 51 24,4 61 79,5
(Kg)
Refrigeracao | Agua | Agua Agua Ar Agua Ar Agua Agua

Xi
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PMS9
Controlador GEN4- DMC5
50tl0 ND DMC524 ND ND ND
Ref. G8035 24
1
Preco
2192 2050 ND 9300 22900 ND 3152 3958
(euros)

Comparando os resultados obtidos, apenas o PMS-150W nao cumpre os requisitos
apresentados anteriormente. Na verdade as maquinas da Perm-Motor conseguem ter
caracteristicas que as distinguem das restantes, como € o caso do peso e do preco.

Na verdade uma questdo que é também muito importante é a questao dos controladores,
visto estes poderem condicionar os funcionamentos das maquinas alterando assim as suas
especificacdes. Desta forma optou-se por realizar seguidamente a analise de mercado
relativa aos controladores, de modo a perceber se permitem ou nao tirar a maxima

performance da maquina eléctrica.

B.2 Controladores/Inversores

Esta analise consistiu em perguntar aos fabricantes das maquinas eléctricas qual seria o
conversor que satisfazia as caracteristicas da maquina, Tabela II.

A Perm-Motor respondeu que o Unico controlador que tinham para o PMS156W nao
permitia que este roda-se acima das 6000rpm, e informou que disponham de uma maquina
PMS-150W e de um o controlador GEN4-G8035 permitia utilizar todas as caracteristicas da
maquina, o que nos levou a incluir estes sistemas na analise.

A BRUSA garantiu que o controlador DMC524 permitia utilizar a totalidade das maquinas
por si fabricadas. Por outro lado, apds varias tentativas encetadas de forma a saber mais
informacao sobre os produtos mencionados da MESDEA, nao se obteve qualquer resposta por

parte deste fabricante.

Tabela Il - Analise de Mercado - Controlador

Fabricante Perm Motor SEVCON BRUSA MESDEA
GEN4-
Referéncia PMS950tI01 DMC524 | TIM400W
G8035
Poténcia nominal (KW) 15kwW 15kW 80 ND

Poténcia pico (KW) 30kwW 21kW 106 ND
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Minima Tensao DC
48 39.1 120 ND
v)
Maxima Tensao DC
124V 116 520 ND
v)
Tensao saida Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica
Peso
6,1 23,6 9,5 6,8
(Kg)
Refrigeracao Ar Ar Agua Agua
Preco
1700 1600 19200 ND
(euros)

Desta forma foi possivel concluir através destas analises de mercado que apenas as
maquinas da BRUSA e o PMS150W tinham um controlador especifico para a maquina, o que
quer dizer que a escolha teria de recair estre estas maquinas. Devido ao exagerado preco dos
produtos da BRUSA, estes foram também excluidos restando apenas o conjunto PMS150W e o

GEN4-G8035 sendo esta a escolha para a vertente pratica deste projecto.






Anexo C - Estudo sobre a caixa de velocidades

Escolhida a topologia para o sistema de traccao, esta tinha por base o bloqueio da caixa
de velocidades numa Unica relacao de caixa. Desta forma foi necessario comparar os sistemas
de traccao a combustdo e o eléctrico de forma a perceber qual seria a relacdo e caixa a
adoptar de forma a ser possivel realizar a maioria das provas do troféu Challenge Desafio
Unico.

Através dos resultados obtidos de uma viatura de troféu durante a época de 2010,
concluiu-se que a velocidade média maxima atingida num circuito ronda os 110Km/h e em
rampa os 95Km/h. Desta forma necessitamos de escolher uma relacao de caixa que acoplada
ao motor eléctrico permita ter binario elevados no arranque e velocidades maximas muito
proximas dos valores referidos anteriormente.

Assim sendo retirando dos graficos caracteristicos os valores da poténcia e do binario em
relacdo a velocidade de rotacéo, tanto do motor a combustdo como do motor eléctrico donde
se obtiveram os valores presentes nas colunas mais a esquerda das tabelas Il e IV.

Utilizando os valores apresentados nessas colunas bem como das relacdes de caixa, foi
possivel obter os valores aplicados a roda. Desta forma é possivel saber a velocidade de
rotacao e o binario na roda e a velocidade real do veiculo.

Na verdade com a terceira relacdo de caixa consegue-se ter binarios bastante elevados a
baixas rotacdes atingindo também velocidades muito proximas das desejadas, cumprindo o

requisito acima mencionado.

Tabela Il - Performance do veiculo com motor a combustao e com a terceira de relacao de caixa

Motor de Combustdo Relagdo 3
Poténcia | Bindrio Poténcia | Binario | Velocidade
MO ww) | (Nm) M sy | nm) | (kmyH)
142,58 0,67 45 26,1 0,7 246,2 2,7
444,35 2,33 50 81,2 2,3 273,6 8,3
755,00 4,35 55 138,0 4,3 300,9 14,1
1047,90 6,58 60 191,5 6,6 328,3 19,6
1340,78 9,13 65 245,1 9,1 355,6 25,1
1641,71 12,07 70 300,1 12,1 384,0 30,7
1989,3 15,70 75 363,6 15,7 412,2 37,3
2243,32 18,08 77 410,0 18,1 421,0 42,0
2497,33 20,44 78 456,4 20,4 427,6 46,8
2898,4 23,85 79 529,7 23,8 429,9 54,3
3165,78 25,92 78 578,6 25,9 427,9 59,3
3433,16 27,70 77 627,5 27,7 421,5 64,3
3794,12 29,99 75 693,4 30,0 413,0 71,0
4034,76 30,90 73 737,4 30,9 400,1 75,6

XV
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4395,72 32,59 71 803,4 32,6 387,3 82,3
4649,73 33,33 68 849,8 33,3 374,5 87,1
4903,74 33,74 66 896,2 33,7 359,5 91,8
5278,07 33,71 61 964,7 33,7 333,7 98,8
5491,98 33,27 58 1003,8 33,3 316,5 102,8
5852,94 32,09 52 1069,7 32,1 286,5 109,6

Tabela IV- Performance do veiculo com motor eléctrico e com a terceira de relacao de caixa

PMS 150W Relagdo 3
Poténcia | Binario Poténcia | Binario | Velocidade

M kw) | (vm) ML ww) | vm) | (ke
142,58 3,58 239,72 26,1 3,6 1311,6 2,7
444,35 11,16 239,72 81,2 11,2 1311,6 8,3
755,00 18,95 239,72 138,0 19,0 1311,6 14,1
1047,90 26,31 239,72 191,5 26,3 1311,6 19,6
1340,78 33,76 240,46 245,1 33,8 1315,7 25,1
1633,67 41,14 240,46 298,6 41,1 1315,7 30,6
1944,76 46,41 227,88 355,4 46,4 1246,8 36,4
2238,64 46,83 199,77 4009,2 46,8 1093,0 41,9
2550,05 47,42 177,57 466,1 47,4 971,6 47,8
2843,60 47,37 159,08 519,7 47,4 870,4 53,2
3145,88 47,53 144,28 575,0 47,5 789,4 58,9
3456,89 48,48 133,92 631,8 48,5 732,7 64,7
3750,18 48,24 122,82 685,4 48,2 672,0 70,2
4043,41 47,93 113,20 739,0 47,9 619,4 75,7
4345,45 48,15 105,80 794,2 48,1 578,9 81,4
4629,70 48,07 99,14 846,2 48,1 542,5 86,7
4949,43 48,32 93,23 904,6 48,3 510,1 92,7
5251,39 48,42 88,05 959,8 48,4 481,7 98,3
5544,46 48,12 82,87 1013,3 48,1 453,4 103,8
5846,37 48,47 79,17 1068,5 48,5 433,2 109,5

Através da comparacdo das tabelas pode-se verificar que a velocidade na roda
apresentada aquando da utilizacdo do motor eléctrico é rigorosamente igual a utilizacao do
motor a combustao, Figura IV.

Na verdade como esperado o binario produzido pelo motor eléctrico € muito superior ao
produzido pelo motor a combustao, Figura V, o que valida a utilizacao da terceira relacao de
caixa.

Isto nao implica a utilizacdo constante desta relacdo de caixa pois podera interessar

recorrer a outras relacdes de caixa, dependendo o percurso que se tenciona realizar.
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Figura IV - Grafico comparativo das velocidades na roda, tanto com o motor a combustao como com o
motor eléctrico
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Figura V - Grafico comparativo dos binarios na roda, tanto com o motor a combustao como com o motor
eléctrico
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SEVCON

Mounting Gen4

ORIENTATION

The controller can be mounted in any orientation.

CLEARANCE FOR LED ACCESS

If you want an operator of your vehicle to be able to view the onboard LED, it is advisable to consider
the line of sight to the LED at this time.

MOUNTING HOLE PATTERN
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7 |
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L

170 165

170
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Flatness of mounting surfaces: 0.2mm

bt

Failure to comply with this flatness specification can cause deformation of the frame and damage to the

.i\. product.

EQUIPMENT REQUIRED:

e 4. x M6 socket cap head bolts, nuts and spring washers. Bolts need to be long enough to pass
through 12 or 20 mm of Gen4 baseplate (depending on controller type) and your mounting surface
thickness.

e T hand-socket wrench or Allen key
e  Thermal grease

Recommended torque setting: 10 Nm £ 2 Nm




Installation

THERMAL GREASE APPLICATION

Spread a layer of thermal grease (such as Dow Corning 340) as described below, before bolting to your
mounting surface.

e Thermal compound should be applied with a small soft paint roller to ensures an even spread of
thermal compound.

e The most appropriate thickness will look white but with a greyish colour still showing through
trom the controller base or vehicle mounting face material. It should be noted that too little thermal
compound will not fill all gaps left the flatness mismatch of the contact surfaces, but too much thermal
compound may prevent the gap from closing up when tightening.

e [tis recommended that thermal compound is applied to both the Controller base and the
vehicle/panel/boost plate surfaces.

e The controller should then be placed onto the vehicle/panel/heatsink.

e [tisimportant that the two surfaces are then rubbed together in order to help transfer the thermal
compound between the two surface.

e The entire assembly is then bolted together at all mounting holes.

An example of a good thermal compound spreading can be seen in the photo below:-

L ® ®
e —————————————e.

How effective the spreading technique is can be checked by removing the controller and inspecting the
paste residue left on the mounting faces. On a well applied paste application, the controller will be
difficult to remove and a rippled surface will be left on the paste surface as shown (magnified) below:-
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Cooling requirements

To ensure you get the maximum performance from your Gen4 controller:

e Keep it away from other heat generating devices on the vehicle

e Maintain its ambient operating temperature below the specified maximum (see ‘Operating
environment’ on page 4-6)

To obtain maximum performance it is important to keep Gen4’s base plate within the operating
temperature range. To do this, mount Gen4 to a surface capable of conducting away the waste heat.
Iinned heatsinks are considerably better at doing ths than flat plates. For example, a finned heatsink
used at Sevcon has a footprint of 380mm x 200mm and thermal resistance of 0.3°C/W, whereas a plate
approximately 420 mm x 270 mm x 9.5 mm will give approximately the same thermal performance
(0.8°C/W). Ratings achievable with conductive heatsinking are shown in Figure 11 on page 4-3.

In Sevcon’s experience the thermal resistance of the stand-alone Gen4 packages and achievable thermal
resistances to ambient using conductive heatsinking are as shown in the table below. These are given as
a guide: actual performance in an application must be verified.

Gen4 Size Thermal resistance | Thermal resistance Dimension of finned
without additional achievable with finned heatsink (W x L)
heatsinking (°C/W) | heatsink (°C/W)

Size 2 0.7 0.5 250mm X 180mm
Size 4 0.6 0.8 330mm X 200mm
Size 6 0.5 0.2 330mm X 280mm

Cooling performance is affected by mounting surface flatness and the thermal transfer between mounting
surface and Gen4. Ensure your application of thermal grease is effective and your mounting surface
meets the flatness figures as described in the ‘Mounting’ section above.
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EMC guidelines

The following guidelines are intended to help vehicle manufacturers to meet the requirements of the EC
directive 89/336/EEC for Electromagnetic Compatibility. Any high speed switch is capable of
generating harmonics at frequencies that are many multiples of its basic operating frequency. It is the
objective of a good installation to contain or absorb the resultant emissions. All wiring is capable of
acting as a receiving or transmitting antenna. Arrange wiring to take maximum advantage of the
structural metal work inherent in most vehicles. Link vehicle metalwork with conductive braids.

POWER CABLES

Route all cable within the vehicle framework and keep as low in the structure as is practical - a cable run
within a main chassis member is better screened from the environment than one routed through or
adjacent to an overhead guard. Keep cables short to minimize emitting and receiving surfaces. Shielding
by the structure may not always be sufficient - cables run through metal shrouds may be required to
contain emissions.

Parallel runs of cables in common circuits can serve to cancel emissions - the battery positive and
negative cables following similar paths is an example. Tie all cables into a fixed layout and do not deviate
from the approved layout in production vehicles. A re-routed battery cable could negate any approvals
obtained.

SIGNAL CABLES

Keep all wiring harnesses short and route wiring close to vehicle metalwork. Keep all signal wires clear
of power cables and consider the use of screened cable. Keep control wiring clear of power cables when it
carries analogue information - for example, accelerator wiring. Tie all wiring securely and ensure it
always follows the same layout.

CONTROLLER

Thermal and EMC requirements tend to be in opposition. Additional insulation between the controller
assembly and the vehicle frame work reduces capacitive coupling and hence emissions but tends to
reduce thermal ratings. Establish a working balance by experiment. Document the complete installation,
in detail, and faithfully reproduce on it all production vehicles. Before making changes, consider the effect
on EMC compliance. A simple cost reduction change could have a significant negative effect on the EMC
compliance of a vehicle.

Doc. # 177/52701 3-5
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Safety and protective functions

GENERAL

Electric vehicles can be dangerous. All testing, fault-finding and adjustment should be carried out
by competent personnel. The drive wheels should be off the floor and free to rotate during the
following procedures. The vehicle manufacturer's manual should be consulted before any
operation is attempted.

The battery must be disconnected before replacing the controller. After the battery has been
disconnected wait 30 seconds for the internal capacitors to discharge before handling the
controller.

Never connect the controller to a battery with vent caps removed as an arc may occur due to the
controller's internal capacitance when it is first connected.

As blow-out magnets are fitted to contactors (except 24V) ensure that no magnetic particles can
accumulate in the contact gaps and cause malfunction. Ensure that contactors are wired with the correct
polarity to their power terminals as indicated by the + sign on the top molding.

Do not attempt to open the controller as there are no serviceable components. Opening the controller
will invalidate the warranty.

Use cables of the appropriate rating and fuse them according to the applicable national vehicle and
electrical codes.

Where appropriate use of a suitable line contactor should be considered.

Electric vehicles are subject to national and international standards of construction and operation which
must be observed. It is the responsibility of the vehicle manufacturer to identify the correct standards
and ensure that their vehicle meets these standards. As a major electrical control component the role of
the Gen4 motor controller should be carefully considered and relevant safety precautions taken. The
Gen4 has several features which can be configured to help the system integrator to meet vehicle safety
standards. Sevcon accepts no responsibility for incorrect application of their products.

2-8



Installation

The following table gives guidance on the cable size needed for various currents in welding cable, not
grouped with other cables, in 25°C ambient with 60°C temperature rise on the cable surface.

Gen4 average (rms)
current

Cable sizes

metric US
(approx
equivalent)
180 A 25 mm? 4+ AWG
225 A 35 mm? 2 AWG
280 A 50 mm? 1 AWG
350 A 70 mm? 2/0 AWG

Doc. # 177/52701
Rev. 3
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On-board fuse mounting

You can mount your main input protection fuse directly onto the controller body as shown below . Select
the appropriate fuse from the table below. Connect the battery positive cable to the B+ terminal.
Connecting to the end marked ‘+’ (or un-named in the case of size 2) will leave your installation without
a fuse unless located elsewhere in the system. The B+ terminal is a dummy terminal to allow fuse
connection only and has no internal connection.




Installation

Figure 7 On-board fuse mounting — size 6 models

FUSE RATING AND SELECTION

On-board fuse dimensions are in accordance with DIN43560/ 1

Sevcon part number

858/32044:

858/81990

858/33021

858/29043

858/81990

858/33021

858/83339

858/32045

858/32043

325 A

425 A

750 A

250 A

425 A

750 A

200 A

355 A

500 A

Gen4 peak output current | Fuse rating

300 A

450 A

650 A

275 A

450 A

650 A

180 A

350 A

550 A

Gen4 input voltage

24V/36 V

36V/48V

72V/80V

3-9
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Signal wiring

Assemble your wiring harness using wire of the sizes recommended below and the Sevcon loose
connector kit (P/N 661/27091). The use of twisted pair and in some cases twisted-screened cables is
recommended for the speed sensor and CANbus wiring.

To make a connection, gently push the connector housing onto the appropriate mating half on the Gen4.
Never force a connector. Connectors are keyed to prevent incorrect insertion.

Twisted, shielded wire is recommended. Keep signals away from power cables to avoid interference. See
also ‘EMC guidelines’ on page 3-5.

SIGNAL WIRE SIZES

Use wire between 0.5 mm? (20 AWG) and 1.5 mm?® (16 AWG) for all signal wiring. Single twisted pair
cable is readily available in 0.5 mm? (20 AWG).

CANBUS TERMINATION
See also ‘EMC guidelines” on page 3-5.

If your system has more than one CAN node, connect the nodes in a ‘daisy chain’ arrangement (Figure 8)
and terminate the connections of the two end nodes with a 120 Q resistor. If the end node is a Gen4, link

pins 2 and 24 on the customer connector, a 120 € resistor is built into the controller. If you have a single
node system the termination resistor should be connected so that the bus operates correctly when
configuration tools are used.

CANbus 120 Q
link /OOOOOOOOOOO%%OOOOON—:I—‘
[ 1
3
5 5
NI Other CAN node
Gen4 Gen4

Figure 8 CAN node termination
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Signal connections
Signal connections are made to Gen4 via a 35 way AMPSeal connector.

1

U
loooooooo0oo0o00011
3000000000002
2400000000000 O 4

[

Figure 9 Customer Connector
Pins are protected against short-circuits to the battery positive or negative terminals.

Inserting contacts into connector housing pierces the sealing diaphragm to make the seal to the wire. To
maintain IP rating, unused positions must be sealed with appropriate hardware (available from Tyco) if a

contact is inserted and then subsequently removed.

Pin | Name Type What to connect Maximum Comment
rating
1 Key switch | Power From ‘dead’ side of key TA This input supplies power
in switch via suitable fuse (Total of all from the battery for all the
contactor logic circuits.
output The unit cannot operate
currents plus | without “Key switch in”
1.0A) supply.
Pins 1 and 6 (and 10 on Size 4
& 6 models) are connected
together internally and can be
used individually or in parallel.
2 CAN Comms To terminate a Gen4 CAN node link pin 2 | Make the connection only if
termination to pin 24. This connects a 120Q the Gen4 is physically at the
termination resistor, mounted inside the end of the CANbus network
controller, across the CANbus. (see ‘CANbus termination’ on
page 3-10.
3 Contactor Out To the switched low side 2.0A per This output provides low side
out 1 of contactor or valve coil. | output, voltage or current control to
Contactor out 1 usually subject to a the load depending on
drives the line contactor. | limit of 6A for | configuration.
(DO NOT USE WITH tﬁﬁ total of all | e output goes low or is
CAPACITIVE LOADS). the outputs. chopped to activate the load. It
V=Vb goes high (to Vb) to de-
activate the load.
4 Output 1 Power To one end (high side) of | 2A This output feeds power to the
Supply + a contactor to be contactors. The output is at
controlled by Contactor battery voltage.
out 1
5 Encoder Digital Position encoder 10V Use in conjunction with “V”
“U” pulse and “W” for PMAC motors.
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Pin | Name Type ‘What to connect Maximum Comment
rating
6 KRey-switch | Power From ‘dead’ side of key TA This input supplies power
in switch via suitable fuse (Total of all from the battery for all the
contactor logic circuits.
output The unit cannot operate
currents plus | without “Key switch in”
1.0A) supply.
Pins 1 and 6 (and 10 on Size 4
& 6 models) are connected
together internally and can be
used individually or in parallel.
7 Contactor Out To the switched low side | 2.0A per This output provides low side
out 2 of contactor or valve coil. | output, voltage or current control to
(DO NOT USE WITH S_ubject to a the load de.*pending on
CAPACITIVE LOADS). limit of 6A for | configuration.
the total of all | e output goes low or is
the outputs. chopped to activate the load. It
V=Vb goes high (to Vb) to de-
activate the load.
8 Output 2 Power To one end (high side) of | 2A This output feeds power to the
Supply + a contactor to be contactors. The output is at
controlled by Contactor battery voltage.
out 2
9 Digital Digital From digital switch Type B See note to Table 3
Input 6 input 6. V = Vb
See Table 3
Size 2 Power 5Vsupply output I = 100mA. This output can be used to
models: V=35V power transducers or similar
5V supply devices at 5V and up to
Output 100mA.
Size 4 & 6 Power From ‘dead’ side of key TA This input supplies power
models: switch via suitable fuse (Total of all from the battery for all the
10 Key switch contactor logic circuits.
input output The unit cannot operate
currents plus | without “Key switch in”
LOA) supply.
Pins 1, 6 and 10 are connected
together internally and can be
used individually or in parallel.
11 Contactor Out To the switched low side | 2.0A per This output provides low side
out 3 of contactor or valve coil. | output, voltage or current control to

(DO NOT USE WITH
CAPACITIVE LOADS).

subject to a
limit of 6A for
the total of all
the outputs.
V=Vb

the load depending on
configuration.

The output goes low or is
chopped to activate the load. It
goes high (to Vb) to de-
activate the load.




Installation

Pin | Name Type ‘What to connect Maximum Comment

rating

12 | Output 3 Power To one end (high side) of | 2A This output feeds power to the
Supply + a contactor to be contactors. The output is at

controlled by Contactor battery voltage.
out 3
13 CAN High | Comms CANbus High signal V=5V Maximum bus speed 1
Mbits/sec
Alternative connection to pin
16

14 | Encoder A | Digital From the speed encoder A | I = 25 mA Check the speed encoder

Input pulse channel (internally signals have the correct
limited) number of pulses per
V =8V (for revolution.
current- Check Gen4 is configured for
source the type of encoder you are
encoders) using (open-collector or
V=25V or current-source)
5V (for open-
collector
encoders)

15 | Encoder Power To the negative supply I = 100 mA ‘We recommend the use of
power input (0 V) of the speed V=05V screened cable for the encoder
supply - encoder wiring. Connect the screen to

this pin only along with the
negative supply.

16 | CAN High | Comms CANbus High signal V=5V Maximum bus speed 1

Mbits/s.
Alternative connection to pin
13

17 Encoder Digital Position encoder 10V Use in conjunction with “U”
v pulse and “W” for PMAC motors.

18 Digital Digital From digital switch Type A See note to Table 3
Input 1 input 1. V =Vb

In a basic configuration See Table 3
this is usually the forward
switch.

19 Digital Digital From digital switch Type A See note to Table 3

Input 8 input 8. V = Vb
In a basic configuration See Table 3
this is usually the foot
switch (FS1).

20 Digital Digital From digital switch Type B See note to Table 3
Input 5 input 5. V=Vb

See Table 3
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Pin | Name Type ‘What to connect Maximum Comment

rating

21 | Digital Digital From digital switch Type B See note to Table 3.

Input 8 Input 8. V=Vb Alternative: Sin input from
See Table 3 Sin-Cos analogue encoder,
only if specified in h/w build

22 | Pot. 1 Analog From potentiometer 1 V=95V Suitable for potentiometers in
wiper in wiper. Zin = 82 kQ the range 500 Q to 10 kQ, or

(24V/36V and | voltage-output device (e.g.
36V/48V Sevcon linear accelerator)
models) OtosVoroto10V.

Zin = 100 kQ | Ensure that at least 0.5V
(24V/36V and margin exists between the
36V/48V maximum valid throttle and
models) the wire-off threshold

23 | Pot. 2 Analog From potentiometer 2 V=95V Suitable for potentiometers in
wiper in wiper. Zin =82 kQ | the range 500 Q to 10 kQ, or

(24V/36V and | voltage-output device (e.g.
36V/48V Sevcon linear accelerator)
models) Otos5Voroto10V.

Zin = 100 kQ | Ensure that at least 0.5V
(24V/36V and margin exists between the
36V/48V maximum valid throttle and
models) the wire-off threshold

24 | CAN Low | Comms CANbus Low signal V=5V Maximum bus speed 1

Mbits/s.
Alternative connection to pin
27

25 | Encoder B | Digital From the speed encoder B | I = 25 mA
Input pulse channel (internally

limited)

V =8V (for
current-
source
encoders)
V=25Vor
5V (for open-
collector
encoders)

26 | Encoder Power To the positive supply I = 100 mA Check the speed encoder you
power input of the speed encoder | V=5V or use is compatible with Gen4.
supply + 10V software | See page 6-12 for

selectable configuration details.




Installation

Pin | Name Type ‘What to connect Maximum Comment
rating
27 | CAN Low | Comms CANbus Low signal V=5V Maximum bus speed 1
Mbits/s.
Alternative connection to pin
24
28 | CAN Power To CAN device requiring | V=24V Check that the CAN device
power external supply I = 100 mA power supply requirement is
supply + suitable for Gen4.
29 | Encoder Digital Position encoder 10V Use in conjunction with “U”
“W” pulse and “V” for PMAC motors.
30 | Digital Digital From digital switch Type A See note to Table 3
Input 2 input 2. V = Vb
In a basic configuration See Table 3
this is usually the reverse
switch.
31 | Digital Digital From digital switch Type A See note to Table 3
Input 4 input 4. V = Vb
In a basic configuration See Table 3
this is usually the seat
switch.
32 | Digital Digital From digital switch Type B See note to Table 3
Input 7 input 7. vV =Vb
See Table 3
33 | Motor Analog From a thermistor device | V=5V A NTC thermistor having a
thermistor mounted inside the motor | (via 2.2 kQ resistance of approximately
in internal pull- | 2.2 kQ at 100°C will give best
up resistor) sensitivity.
Connect the other lead of the
thermistor to the B- terminal
of the Gen4 controller.
Can also be used as an
additional analog input
34 | Pot. 1 Power Supply feed to V=10V Suitable for potentiometers in
power potentiometer 1. In a I=15mA the range 500 Q to 10 kQ
supply + basic configuration this is
the throttle.
35 | Pot. 2 Power Supply feed to V=10V Suitable for potentiometers in
power potentiometer 2. I=15mA the range 500 Q to 10 kQ.
supply +

Alternative: Cos input from
Sin-Cos analogue encoder,
only if specified in h/w build

Table 2 Connector A pin out and wiring information
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Reading status variables

All status variables are in Gen4’s object dictionary. They can be accessed using SDOs. Some can be
mapped to PDOs for continuous transmission to remote nodes such as displays and logging devices.
MOTOR MEASUREMENTS

The following status objects can be read:

e Motor slip frequency, currents, voltages and temperature at object 4600y,

e Additional motor debug information is available at 4602y

e Motor torque, speed, etc. at objects 6000y, to 67FF.

HEATSINK TEMPERATURE

Read the heatsink temperature at object 5100y, sub-index 3.

IDENTIFICATION AND VERSION
Read identification and version information at:

e 1008y, — Controller name.
® 1009, — Hardware version.
®  100A} — Software version.

e 1018, — Identity object. Contains CANopen vendor ID, product code, CANopen protocol revision,
and controller serial number.

e 5500, — NVM (EEPROM) format.
® 5501, — Internal ROM checksum.

BATTERY MONITORING
The controller measures actual battery voltage at two points:

e Battery voltage; measured at keyswitch input and read at 5100y sub-index 1.
e  Capacitor voltage; measured at the B+ terminal and read at 5100} sub-index 2.

The controller also has a battery discharge indicator (BDI), which can be read at 2790
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HOURS COUNTERS

The controller supports many different hours counters for various functions. Some counters run on all
units and some only run on the Gen4 configured as the vehicle master.

Hours counters are preserved with a minimum resolution of 15 seconds when the system is powered down.

LOCAL HOURS COUNTERS
Local hours counters which run on all units are:
e Controller key hours: increments while the keyswitch is in the ON position (5200y).

e Controller pulsing hours: increments when the controller is powering its connected motor (4601y).

VEHICLE HOURS COUNTERS

Vehicle hours counters which run only on the Gen4 configured as the vehicle master are:

e Vehicle key hours: increments as controller key hours (2781y).

e Vehicle traction hours: increments when the vehicle is driving or braking (2782).

e Vehicle pump hours: increments when the pump motor is running (2783y).

e Vehicle power steer hours: increments when the power steer motor is running (2784x).

e Vehicle work hours: increments when the traction, pump or power steer motors are running
(2785n).

Since these hours are specific to the vehicle, they are writeable so that they can be reset to known good
values if the master controller is replaced.

Logging

The controller can log events in the system (along with additional event-related information) and
minimum and maximum levels of important parameters. You need different levels of access to clear the
contents of the logs.

Logs are normally reset individually. However, to reset all logs at once write to 4000h.

FIFO EVENT LOGS
Events are recorded by these two separate FIFOs (first in, first out logs), which operate identically:

e System: this FIFFO is 20 elements deep and is used for events such as software upgrades, user logins
and some hardware upgrades (4100y, to 4102y).

e Taults: this FIFO is 40 elements deep and is used for fault logging (4110}, to 4112y,).
At object 41XO0y:

e Reset the FIFO

e Read its length

You can access the FIFO using objects 41X1j and 41X2y,. The FIFO index is entered at 41X1y, and the
data is read from 41X2y,.
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EVENT COUNTERS

The controller provides 10 event counters at 4200y, to 420Ay.. Each event counter can record information
about occurrences of one event. The allocation of event counters to events is user-configurable however
Gen4 will automatically count important events in unused counters. The information recorded in each
event counter is:

e  The time of the first occurrence

e The time of the most recent occurrence

e  The number of occurrences

OPERATIONAL MONITORING

At objects 4300y, and 43011, Gen4 monitors and records the minimum and maximum values of these
quantities:

e Battery voltage

e Capacitor voltage

e  Motor current

e Motor speed

e  Controller temperature

Two instances of the operational monitoring log are maintained. Service engineers can access and clear
the first log; the second is accessible and clearable only by Sevcon engineers. The Customer copy is
normally recorded and reset each time the vehicle is serviced. The Sevcon copy records data over the
controller’s entire working life.

CANopen abort code

The controller will sometimes respond with a CANopen General Abort Error (080000001,) when the
object dictionary is accessed. This can occur for many reasons. Object 5310y gives the exact abort reason.
These are:

0 | None 12 | Invalid value 24« | Cannot read from DSP
1 General 18 | EEPROM write failed 25 | Peek time out

2 | Nothing to transmit 14 | Unable to reset service time | 26 | Reserved for future use
3 | Invalid service 15 | Cannot reset log 27 | Reserved for future use
4 | Not in pre-operational 16 | Cannot read log 28 | Reserved for future use
5 | Not in operational 17 | Invalid store command 29 | Reserved for future use
6 | Cannot go to 18 | Bootloader failure 30 | Reserved for future use

pre-operational

7 | Cannot go to operational | 19 | DSP update failed 31 | Reserved for future use

8 | Access level too low 20 | GIO module error failed 32 | Checksum calculation failed
9 | Login failed 21 | Backdoor write failed 33 | PDO not copied

10 | Range underflow 22 | Reserved for future use

11 | Range overflow 23 | Cannot write to DSP
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Faults and warnings

INTRODUCTION

In the event of a fault Gen4 takes the following action:

Protects the operator and vehicle where possible (e.g. inhibits drive).

1.

2. Sends out an EMCY message on the CANbus.

3. Flashes the LED in a pattern determined by the fault type and severity.
4. Logs the fault for later retrieval.

FAULT IDENTIFICATION

You can identify a fault as follows:

Monitoring

e Check the number of LED flashes and use below to determine what action can be taken. A complete
and comprehensive fault identification table will be available from Sevcon in due course.

e  Pick up the EMCY on the CANbus and read the fault condition using configuration software

e Interrogate the fault on the node directly using DriveWizard or other configuration software.

LED FLASHES

Use below to determine the type of fault from the number of LED flashes. The LED flashes a preset
number of times in repetitive sequence (e.g. 3 flashes — oft — 3 tlashes — oft — and so on). Only the faulty
node in a multi-node system tlashes its LED. Possible operator action is listed in the right hand column

of the table.

LED Fault Level | Set conditions Operator action
flashes
0 (oft) Internal hardware RTB | Hardware circuitry not operating.
failure
1 Configuration item out VS At least one configuration items is Set configuration item
of range outside its allowable range. to be in range. Use
5621y to identity out of
range object.
1 Corrupt configuration VS Configuration data has been
data corrupted.
1 Hardware incompatible | VS Software version is incompatible
with software or invalid with hardware. Calibration data for
calibration data sensors invalid.
2 Handbrake fault I Direction selected with handbrake Release handbrake
switch active.
2 Sequence fault DI Any drive switch active at power Reset drive switches
up.
2 SRO fault DI FS1 active for user configurable Deselect FS1 and
delay without a direction selected. select drive
2 FS1 recycle DI F'S1 active after a direction change | Reset FF'S1
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SEVCON |

LED Fault Level | Set conditions Operator action
flashes
2 Seat fault DI Valid direction selected with Must be seated with
operator not seated or operator is switches inactive
not seated for a user configurable
time in drive.
2 Belly fault DI Set after belly function has
activated.
2 Inch sequence fault DI Inch switch active along with any
drive switch active (excluding inch
switches), seat switch indicating
operator present or handbrake
switch active.
2 Invalid inch switches DI Inch forward and inch reverse Both inch switches
switches active simultaneously. inactive.
2 Two direction fault DI Both the forward and reverse Reset switches
switches have been active
simultaneously for greater than
200 ms.
2 Invalid steer switch VS Steering switches are in an invalid Check steer switches.
states state, for example, both outer
switches are active.
3 Fault in electronic \A Fault in electronic power switching
power switching circuit circuit (e.g. MOSFET s/c).
3 Hardware over voltage VS Hardware over voltage circuit Investigate and reduce
activated activated battery voltage below
user defined maximum
level. Ensure suitable
over voltage is
configured in 2CO1y
and 4612y,
3 Hardware over current VS Hardware over current circuit Check motor load and
trip activated activated wiring. Check motor
parameters are correct.
4 Line contactor welded S Line contactor closed at power up Check line contactor
or after coil is de-energized. condition/wiring.
4 Line contactor did not S Line contactor did not close when Check line contactor
close coil is energized. condition/wiring.
5 PST fault DI Fault detected on PST power steer | Check PST condition.
module.
5 Motor open circuit S Unable to establish current in Check motor
motor. condition/wiring.
6 Throttle pressed at DI Throttle demand is greater than Reduce demand
power up 20% at power up.
6 Analog input wire-off VS Analog input voltage is outside Check analog input
allowable range. wiring
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Monitoring

LED Fault Level | Set conditions Operator action

flashes

6 Analog output fault VS Analog output fault caused by over | Check analog output
(over/under current, current (>4A), under current if wiring.
failsafe, short circuit actual current < 50% target
driver) (current mode only), failsafe circuit

fault, short circuit driver
MOSFET.

7 BDI warning or cutout I BDI remaining charge is less than Charge battery.

warning or cutout levels.

7 Battery low voltage I Battery voltage or capacitor Increase battery
protection voltage is below a user definable voltage above user

minimum battery level for a user defined level
definable time.

7 Controller low voltage I Battery voltage or capacitor Increase battery
protection voltage is below the minimum level | voltage above

allowed for the controller. minimum level

7 Controller high voltage | I Battery voltage or capacitor Investigate and reduce
protection with line voltage is above the maximum battery voltage below
contactor closed. level allowed for the controller maximum level.

with line contactor closed.

7 Battery high voltage I Battery voltage or capacitor Investigate and reduce

protection voltage is above a user definable battery voltage below
maximum battery level for a user user defined maximum
definable time. level.

7 Motor low voltage I Capacitor voltage has entered the Increase battery
protection motor low voltage cutback region voltage above start of

defined in 4612y. motor low voltage
cutback region.

7 Motor high voltage I Capacitor voltage has entered the Reduce battery voltage
protection motor high voltage cutback region | below start of motor

defined in 4612y, high voltage cutback
region.

7 Controller high voltage | S Battery voltage or capacitor Isolate controller and
protection with line voltage is above the maximum investigate high
contactor open. level allowed for the controller battery voltage

with line contactor open.

7 Battery voltage below S Battery voltage is below the Increase battery
critical level for absolute minimum voltage at voltage.
controller. which the controller hardware is

guaranteed to operate.
7 Precharge failure VS Capacitor voltage is less than 5V Check controller
after pre-charge operation is wiring to ensure there
complete. are no short circuits
between B+ and B-.
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SEVCON |

LED Fault Level | Set conditions Operator action
flashes
8 Controller too hot I Controller has reduced power to Remove loading to
motor(s) below maximum specified | allow controller to cool
by user settings due to controller down.
over temperature.
8 Controller too cold I Controller has reduced power to Allow controller to
motor(s) below maximum specified | warm up to normal
by user settings due to controller operating temperature.
under temperature.
8 Motor over temperature | I Controller has reduced power to Reduce load to motor
motor(s) below maximum specified | to allow it to cool
by user settings due to motor over | down.
temperature.
8 Motor too cold I Motor thermistor reports less than | Allow motor to warm
_30°C. up. Check motor
thermistor.
8 Heatsink over VS Heatsink temperature Remove loading to
temperature measurement has exceed absolute allow controller to cool
maximum for controller and down.
system has powered down.
10 Pre-Operational I Controller is in pre-operational Use DriveWizard to
state. put controller into
operational state.
10 [/0 initializing I Controller has not received all Check CANbus wiring
configured RPDOs within 5s of and PDO
power up. configuration.
10 RPDO Timeout I/ One or more RPDOs have not been | Check CANbus wiring
DI/ | received within 8s at power up or and PDO
S within 500ms during operation. configuration.
11 Encoder fault VS Speed measurement input wire-off | Check encoder wiring
is detected.
11 Over current VS Software has detected an over Check motor load and
current condition wiring. Check motor
parameters are correct.
11 Current Control fault VS Software is unable to control Check motor load and
currents on PMAC motor. wiring. Check motor
parameters are correct.
12 Communication error S Unrecoverable network Check CANbus wiring
communication error has been and CANopen
detected. configuration.
13 Internal software fault RTB | Software run time error captured
13 Current sensor auto- RTB | Current sensor voltage out of
zero fault range with no current.
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Monitoring

LED Fault Level | Set conditions Operator action
flashes
13 DSP parameter error RTB | Motor parameter written to while Recycle keyswitch to
motor control is operational. allow parameters to be
reloaded correctly.
14 3rd Party Anonymous I/ 8" party node has transmitted an Check CANbus wiring
Node EMCY received DS/ | EMCY message. and 8" party node
RTB status.
15 Vehicle service required | I Vehicle service interval has Service vehicle and

expired.

reset service hours.

Table 8 Fault identification

FAULT LIST

Use DriveWizard to access the Fault list. If you don’t have DriveWizard you can use any configuration
tool as follows:

1. Object 5300 gives information about all active faults. Read sub-index 1 to get the number of active
faults. Write to sub-index 2 to select one of the active faults (0 = highest priority) and read back
sub-index 3 to read the fault ID at that index.

3. Object 5610y can be used to read a text description of the fault. Write the fault ID to sub-index 1
and read back the fault description from sub-index 2.

Upgrading the controller software

It is possible to field update the firmware of the Gen4 controller , typically using Sevcon’s DriveWizard
configuration tool.

Please contact Sevcon for assistance with this process.
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Anexo E - Distribuicdo dos varios sistemas no veiculo

Através do estudo realizado recorrendo a balancas colocadas nas quatro rodas, foi possivel
distribuir os varios sistemas, até se obter um cross muito proximo dos 50%. Assim sendo

chegou-se a seguinte distribuicao, Figura VI.
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