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Resumo. Um drift buggy elétrico tracionado por um motor de inducao é modelado e
simulado no Simulink, da MathWorks®, de modo que trés controladores escalares fuzzy
de velocidade sao avaliados. Os resultados mostram que o controle fuzzy PD incremental
modificado apresentou melhor resposta dinamica do veiculo.
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1 Introducao

O aumento da preocupagao com questoes ambientais e com a qualidade de vida da
populacdo e a consequente normatizagao rigorosa de eficiéncia e emissao dos veiculos pro-
porcionou uma oportunidade para o estudo e projeto de veiculos puramente elétricos (PEV
- Purely Electric Vehicles) [3].

Diversos motores elétricos sao usados em PEVs. Cada motor apresenta vantagens e
desvantagens na sua utilizacao [4]. Este trabalho foca-se em estudar a utilizacdo do Motor
de Indugao (MI) no processo de conversao de um veiculo para propulsao elétrica, uma vez
que ele equilibra boa confiabilidade com baixo custo [2].

Sendo o MI é um sistema nao-linear, a investigagao de técnicas de controle baseadas
em sistemas fuzzy torna-se relevante, em virtude da sua capacidade de mapeamento de
sistemas nao-lineares e incertezas paramétricas. De acordo com [5], duas topologias se des-
tacam: Fuzzy PD incremental (FPDInc), no qual a saida do sistema fuzzy é o incremento
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da varidvel de atuagao, e o Fuzzy PD com Integrador (FPD+I), no qual o sistema fuzzy
atua em paralelo com um ramo de integracao, compondo a varidvel de atuacao. Em [7],
é usado um controle Fuzzy PD incremental com modificagdo no calculo da variavel de
atuacao (FPDIncMod), a partir do uso da frequéncia assincrona do MI.

2 Propoésitos

Este trabalho visa atuar no projeto de conversao elétrica de um drift buggy. Tem-se
por objetivos neste trabalho modelar e simular o veiculo elétrico, avaliando o uso de trés
controladores escalares fuzzy de velocidade: FPD+I, FPDInc e FPDIncMod, verificando
a melhor alternativa para a aplicagao.

3 Métodos

Um PEV pode ser dividido em trés sistemas principais: elétrico, mecanico e de con-
trole. Como fonte de energia elétrica do veiculo, utilizou-se na simulagao duas baterias
de chumbo-acido em série, constituindo um banco com 24 V, carga nominal de 90 Ah, e
massa de 38 kg, usando-se o modelo de [§].

Dois conversores foram modelados para acionamento do MI: um conversor elevador da
tensdo continua das baterias e um inversor de frequéncia. Quanto ao conversor elevador,
desenvolveu-se um modelo simplificado para reducao do esfor¢co computacional durante a
simulagao, em que a tensao desejada na saida (Voyr) é proporcional a tensao das baterias
(VBAT), por um fator o, a0 mesmo tempo em que calcula a corrente drenada do banco de
baterias (Ipar) em fungao da corrente drenada pelo motor (Ipyr), por meio de (1), que
considera o rendimento ¢ do conversor.

_ Vour -lovr _ a-lour
Ipar = = (1)
Vear - ne nc

O inversor foi modelado com uma ponte trifasica de IGBTSs e diodos com componentes
da biblioteca SimPowerSystems. Escolheu-se a modulacao Space Vector por conseguir
acionar o motor sem perda de tensao eficaz e também diminuir o nimero de comutagoes
das chaves e a distor¢ao harmonica [6]. O maior valor eficaz para tensoes de linha senoidais
sobre o MIT ¢é calculado em funcao da tensao de saida do conversor elevador, como segue:

Vi
Verms = ?/%T (2)

Na simulagao, o inversor devera prover até 460 Viars. Assim, por meio de (2), chega-se
a um ganho elevador de 27,01. Assumiu-se uma eficiéncia de 90% do conversor elevador,
e definiu-se a frequéncia da modulacao igual a 2 kHz.

Em relagao aos subsistemas elétricos, o motor se comporta como uma carga, requisi-
tando corrente do circuito elétrico. Em caso de frenagem regenerativa, ocorre o processo
contrario. O motor passa a fornecer corrente para o sistema, aumentando o estado de carga
da bateria. Utilizou-se o modelo do MI com referencial dq estaciondrio. O modelo fornece
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o torque eletromagnético gerador pelo motor, usado para calcular o torque aplicado no
eixo mecanico de entrada da transmissao, apds cdlculo das perdas mecanicas do motor.
Para simulacio do MI, utilizou-se um preset model do MATLAB® de 5 hp /460 V /60 Hz.

Acoplado ao motor, tem-se a transmissio, que otimiza a entrega de torque do eixo do
motor (T},) para as rodas (T, ), relacionando-os conforme (3), que considera o rendimento
nr do sistema,

Tout . . Win
=nNr-t=nr"
T; Wout

(3)

e o fator 7, derivado da relagao entre as velocidades angulares dos eixos de entrada e saida,
sendo constante no caso de uma transmissao fixa, como a utilizada no drift buggy. Esse
fator é determinado como a razao entre o nimero de dentes das suas engrenagens (48/10).
Assim, simulou-se uma reducao com fator 4,8 e eficiéncia assumida de 90%.

A dindmica veicular representa as forgas opositoras ao movimento, podendo ser obtida
a partir da 2% lei de Newton, de acordo com [3], como segue:

v SFE-YF
dt M (4)

em que a aceleracao do veiculo depende do somatério de forgas que tracionam o veiculo
(F}) e do somatério de forgas resistentes ao movimento do veiculo (F,). Ainda, tem-se a
massa M do veiculo, e o fator adimensional §, que aumenta a massa do veiculo a fim de
considerar as inércias rotativas da transmissao.

Primeiramente, devem-se explicitar as forgas resistentes ao movimento, a saber, trés:
forga aerodinamica, de rolamento e gravitacional, constituindo trés parcelas, como se vé
em (5).

ZF = %pC’DAF-VQ+Mgfr-cos(5)+Mg-sen(6) (5)

A primeira parcela é a forca aerodinamica, que decorre do escoamento externo do ar
em contato com o veiculo em movimento, variando quadraticamente com a velocidade
linear do carro, onde Ap é area frontal, Cp é o coeficiente aerodinamico adimensional do
veiculo, e p é a densidade do ar.

A segunda parcela consiste na forca de rolamento, advinda da deformacao dos pneus
em contato com a pista, dependendo do peso do veiculo (que é funcao da massa e da
aceleragao da gravidade g) e do chamado coeficiente de rolamento (f,). Ainda, o dngulo
B de inclinacao da pista influi em seu calculo.

Finalmente, a dltima parcela refere-se a forca gravitacional, que surge apenas quando
o veiculo percorre um trecho com variagoes de nivel, sendo a projecao de seu peso sobre o
eixo longitudinal. Em uma descida, essa forga age a favor do movimento.

As forcas de tracdo podem ser resumidas em uma forca Fr que é obtida a partir do
torque de saida da transmissao, em fungao do raio das rodas do veiculo, como se vé em (6).
Ainda, de acordo com [3], essa forca é limitada a um valor maximo na aceleragao (Farax) e
na frenagem (Fjsrn), em funcdo também das dimensoes da altura do Centro de Gravidade
(CG) do veiculo (hg), da distancia do CG ao eixo dianteiro (L 4) e do coeficiente de atrito
da pista (u), como se vé em (7).
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T
R ®

_ pMgcos(B)[La — fr(he — Rp)] < Fp < pMgcos(B)[La — fr(hg — Rp)]

7
L + phg L — pha ()

Ainda, pode-se calcular a maxima velocidade desenvolvida pelo carro, em km/h, por
meio de (8), em funcao da velocidade angular nominal do motor (W,,), em rpm, assumindo
que as forcas resistentes nao limitem o desempenho do motor.

m-Rp - -W,
V =36 ——— 8
MAX 307 (8)

O drift buggy possui os parametros da Tabela 1. O coeficiente aerodinamico e o de
rolamento foram estimados conforme [3], enquanto que o coeficiente de atrito conforme [1].
A massa total foi estimada considerando a massa da estrutura, das baterias, do motor,
dos componentes eletronicos e do condutor.

Tabela 1: Parametros do Drift-Buggy Modelado

Parametro Valor Parametro Valor

Massa total (kg) 199,0 Area frontal (m?) 0,65

Fator de inércia § 1,1 Coeficiente aerodinamico 0,70

Raio das rodas (m) 0,15 Entre-eixos (m) 1,10

Coeficiente de rolamento dos pneus 0,013 Altura do CG (m) 0,20
Coeficiente de atrito dos pneus com a pista 0,80 Distancia do eixo dianteiro ao CG (m) 0,77

A estratégia de controle varia a amplitude e a frequéncia da tensdo sobre o motor
elétrico por meio do inversor de forma proporcional, para controle da velocidade (controle
escalar V/f constante). A saida do controlador é a frequéncia do inversor (f, em Hz), que
é transformada em tensao (Vrars, em V) por um fator de conversao, como se vé em (9).
Ainda, a frequéncia e a tensdo de acionamento sao limitadas entre 10 e 100% de seus
valores nominais.

VN 460
VRMS—JTN‘f—E'

Cada topologia de controle fuzzy calcula a varidavel frequéncia de um modo diferente.
O controle FPDInc, mostrado na Figura 1 (a), calcula o incremento Af que compde a
frequéncia de acionamento. O controle FPDncMod, visto na figura 1 (b), adiciona também
uma parcela referente a velocidade mecénica (em rpm) convertida em frequéncia elétrica
(Hz). Assim, o sistema fuzzy aplica uma corregao na frequéncia de acionamento, limitada
em + 3 Hz. Por fim, o controle FPD+I possui um integrador limitado em paralelo com
o sistema fuzzy, como se vé na Figura 1 (c), onde a saida combinada é convertida para o
dominio da variavel de atuagao. Os dominios de cada variavel dos controladores estao na
Tabela 2.

f=767-f 9)
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Figura 1: Estruturas dos Controladores Fuzzy.

Tabela 2: Parametros dos Controladores Fuzzy Avaliados.

FPDInc FPDIncMod FPD+I
Dominio de ey (rpm) [-500;500] [-150;150] [-5;5]
Dominio de Aey (rpm) [-0,1;0,1] [-0,07;0,07] [-0,2;0,2]
Dominio da saida [-0,01;0,01] [-0,01;0,01] [-1;1]
Dominio da frequéncia (Hz) [6;60]
Ganho de integragao — — 0,0011

Os sistemas de Mamdani possuem fungoes de pertinéncia das entradas e da saida iguais
e simétricas, conforme mostrado na Figura 2, o que reduz esfor¢o computacional [7]. Assim,
as varidveis de entrada foram normalizadas em funcdo dos seus dominios originais para o
intervalo [-1;1], bem como a varidvel de saida desnormalizada de [-1;1] para o seu dominio
original. Tém-se os seguintes termos:{(Negativo Grande), (Negativo Médio), (Negativo
Pequeno), (Zero), (Positivo Pequeno), (Positivo Médio), (Positivo Grande)}.
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(a) Termos Linguisticos. (b) Superficie de Regras.
Figura 2: Parametros dos Sistemas Fuzzy PD.

O modelo completo do drift buggy estd na Figura 3. As baterias s@o conectadas ao
conversor elevador, cuja saida alimenta o inversor trifasico, que aplica a tensao trifasica
desejada no MI de acordo com o determinado pelo controlador fuzzy. O MI é acoplado a
transmissao, que é ligada a dinamica veicular.

Pela Equagao (8), o veiculo pode desenvolver até 21 km/h. Assim, ele foi simulado
com referéncias de 10, 20 e 15 km/h durante um segundo cada. Sendo assim, a simulagao
durou trés segundos no total, ocorrendo em pista plana (5 = 0 rad). Utilizou-se um passo
fixo de simulacao (2-107° s) e o método de integraciao ode3, do MATLAB®. Como a
referéncia dos controles é a velocidade angular do motor (REF), esta foi obtida a partir da
velocidade linear desejada para o veiculo, por meio do raio das rodas e do fator de reducao.
A partir da Tabela 1, chegou-se as referéncias para o motor de 849, 1698 e 1273 rpm.
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Figura 3: Diagrama de Simulacao do PEV.

4 Resultados e Discussoes

A velocidade linear do veiculo ao longo do tempo pode ser vista na Figura 4 (a),
para os trés controladores simulados. Vé-se que em alta velocidade (20 km/h) e durante a
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Figura 4: Resultados Obtidos nas Simulagoes com Trés Controladores Fuzzy.

frenagem os trés controles obtiveram desempenhos semelhantes. No entanto, na velocidade
de 10 km/h, percebe-se que o controle FPDInc apresentou fenémeno de windup, e que o
controle FPD+I desenvolveu menor aceleragao. Assim, o controle FPDIncMod foi menos
suscetivel ao windup, apresentando melhor desempenho dinamico entre as trés topologias.

Na Figura 4 (b), tem-se o gréfico do estado de carga das baterias ao longo do tempo. A
andlise dos trés perfis de estado de carga, vistos na Figura 4 (b), mostra que o consumo do
veiculo com controle FPDIncMod foi menor do que com os outros dois controladores. Na
dltima parte da simulacdo os trés sistemas regeneraram energia para o banco de baterias,
aumentando seu estado de carga, ao reduzir a velocidade do MI, caracterizando a frenagem
regenerativa.

Outro ponto a ser ressaltado é o fato de o controle FPD+I utilizar um ganho de
integracao, cujo ajuste requer conhecimento da planta, aumentando a dependéncia do seu
modelo, contrariando o propésito do sistema fuzzy de reduzi-la. Frente aos resultados, o
sistema com controle FPDIncMod apresentou o resultado mais satisfatério, conciliando
resposta dinamica e consumo de energia.
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5 Conclusoes

Em ambiente computacional, simulou-se um veiculo elétrico movido por MI, de modo
que o motor foi controlado por trés topologias de sistemas fuzzy. O controle fuzzy PD
incremental modificado mostrou-se melhor em relagao ao desempenho mecanico do veiculo
e ao consumo de energia, frente as outras topologias simuladas, bem como na reducao da
dependéncia do modelo do sistema. Nas préximas etapas, destaca-se a caracterizagao
de um MI real, para insercao dos dados na simulagao, aproximando-a da pratica. Para
trabalhos futuros, cita-se implementar em bancada os controles de velocidade por meio de
processador digital, simulando-se o perfil de torque de carga do veiculo via computador,
para obtencao de resultados praticos, e o desenvolvimento de controle de corrente do MI.
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