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Resumo

Este trabalho apresenta a modelacao e o desenvolvimento de uma simulacao usando a
ferramenta de programacao com ambiente grafico SIMULINK®. com este trabalho pretende-se
mostrar a viabilidade do estudo e desenvolvimento de um motor/gerador capaz de anular a
necessidade dos motores de combustdo interna em utilizar um volante de inércia para
acumular energia dos tempos motores onde é produzido binario para depois a fornecer nos
tempos onde nao é produzido binario. Com este sistema pretende-se reduzir vibragoes e

aumentar a eficiéncia dos motores de combustao interna.
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Abstract

This work presents the modeling and development of a simulation using the
programming tool with graphical environment SIMULINK®, this work intends to show the
feasibility of the study and development of a motor/generator capable of overriding the need
of internal combustion engines use an inertia flywheel to accumulate energy from the motor
strokes where binary is produced and then supplied at strokes where no binary is produced,
with this system it is intended to reduce vibrations and increase the efficiency of internal

combustion engines.
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1. Introducao

Neste presente capitulo sera dada uma explicacdo do que vai ser possivel encontrar

ao longo de todo o trabalho. Serdo ainda explicados os objetivos deste mesmo trabalho.
1.1. Contextualizacdo e objetivos

Nos ultimos anos tém surgido uma grande quantidade de tecnologias para reduzir as
emissoes poluentes dos motores de combustao interna e aumentar a sua eficiéncia. Prova
disso é a introducdo de sistemas como a desativacao de cilindros, variacdo do tempo de
abertura de valvulas, sistemas de recirculacdo de gases de escape, sistemas de

turbocompressor entre muitos outros (1).

Com este trabalho pretende-se apresentar a construcao de uma simulacao que tem
como objetivo estudar a viabilidade do desenvolvimento de um sistema que pretende anular o
volante de inércia dos motores de combustao interna. Este volante existe na constituicao dos
motores de combustao interna de forma a acumular a energia durante o tempo em que o
motor produz trabalho que mais tarde é necessaria para prosseguir o ciclo do motor e

fornecer energia nos tempos em que o motor nao produz trabalho.

A simulacdo consiste na idealizacdo de um sistema composto por uma maquina
elétrica de relutancia variavel, solidaria com a cambota do motor de combustdo. A maquina
elétrica ira atuar como gerador durante o tempo em que é produzido trabalho convertendo-o
em energia elétrica que sera consumida posteriormente aquando do funcionamento enquanto
motor que ira auxiliar o motor de combustdo nos tempos em que este nao produz trabalho. A

energia, entre a sua producado e o seu consumo, sera armazenada num supercondensador.

O objetivo deste sistema passa pela sua adaptacao progressiva com o aumentar da
rotacao, visto que no tradicional sistema de volante de inércia essa adaptagao nao é possivel,
pois com rotacdes mais elevadas o volante de inércia poderia ser reduzido significativamente.
Um outro objetivo consiste na reducdo das vibracbes gracas a estabilizacdo do motor de
combustao. Neste ultimo caso, o sistema motor/gerador iria atuar como um amortecedor:
nos picos do trabalho positivo este vai consumir grande parte desse trabalho e, pelo

contrario, vai fornecer trabalho nos picos de binario negativo.

A implementacdo de um sistema como o que foi atrds mencionado traria um
importante avanco no desenvolvimento dos motores de combustao interna. Os motores tém
sofrido um constante downsize que consiste em reduzir ndo s6 a cilindrada destes, mas
também na reducao do seu numero de cilindros, para além de todas as vantagens em termos

de consumos e emissdes poluentes que este novo tipo de motores possuem. O downsize dos



motores implica um grande problema que se centra no aumento de vibracdes e producao de
um binario mais irregular que, com a implementacao de um sistema como o descrito, seriam

apaziguadas (2).

O sistema proposto entraria ainda como uma forte vantagem na hibridizacao de
veiculos pois gracas ao seu desenvolvimento seria possivel ter veiculos hibridos com
funcionamento misto, isto &, seria possivel 0 mesmo veiculo funcionar como hibrido em série

ou em paralelo, aproveitando as vantagens de cada modo de funcionamento (3,4).

Este sistema seria ainda responsavel por uma grande simplificacdo dos motores
automovel, uma vez que passariamos a contar apenas com uma maquina elétrica para as
tarefas realizadas pelo motor de arranque e pelo alternador algo que tem vindo a ser ja

desenvolvido (5).

Por fim também é importante de referir que um sistema como o proposto eliminaria a
necessidade que alguns fabricantes tém em recorrer a volantes de motor bi-massa para
reduzir as vibracdes do acoplamento entre o motor de combustao e a caixa de velocidades.

Este tipo de sistemas requerem uma elevada manutencao sendo esta muito dispendiosa.

Esta simulacao foi realizada com recurso a ferramenta de programacao com ambiente
grafico SIMULINK®. Neste ambiente grafico foram criados blocos dentro dos quais esta a
formulacao necessaria para a caracterizacdo dos diversos componentes constituintes deste

sistema.
1.2. Divisao dos capitulos

Este trabalho conta com 7 capitulos distintos. Sera feita uma breve apreciacao acerca

de cada capitulo de modo a introduzir o tema abordado.

No capitulo 2 e 3 temos algumas consideracdes teoricas, de modo a que se possa
perceber o modo funcionamento do motor de combustao consoante os seus diversos ciclos e
os problemas associados a esse mesmo funcionamento. Sdo também abordadas as diversas

maquinas elétricas em termos construtivos, modo de funcionamento e seus problemas.

No capitulo 4 é explicitada a construcdo e modelacao de todos os blocos presentes na

simulacao, bem como a necessidade de implementacao de algumas funcoes MATLAB®.

No capitulo 5 é demonstrado o processo de otimizacdo que toda a simulacao foi

sujeita.

No capitulo 6 e 7 sao apresentados os resultados finais obtidos e elaboradas as devidas

conclusdes em relacao ao presente trabalho.
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2. Motor de combustao interna

O motor de combustao interna continua a ser ainda, nos dias de hoje, uma das
maquinas mais utilizadas para o fornecimento de energia mecanica, sendo que a utilizacdo
mais visivel e presente no nosso dia-a-dia é, sem divida, a sua utilizacao para a locomogao de
veiculos, que podem ir de simples motociclos até avides. Embora se perspetive um declinio na
sua utilizacdo em veiculos, em prol dos motores elétricos, existe ainda um grande percurso a

percorrer que tera pelo meio barreiras econémicas, tecnoldgicas e ambientais (1).

O motor de combustao interna com uma configuracao de pistdao que data do século
XIX, foi das invencdes que mais alteracdes causou na sociedade e no nivel de vida das
populacoes. Atualmente existe um grande nimero de configuracdes e variantes da maquina
introduzida inicialmente. Essa introducao de variacdes surgiu devido a constante evolucao
que o ser humano esta sujeito e na procura de solucées que melhor se adaptem as suas
necessidades. Na aviacdo, por exemplo, os primérdios recorriam a motores de pistdo que com
a evolucao dos avides se comecaram a tornar obsoletos, com dificuldades em funcionar em
altitude e com baixos racios de poténcia/peso. Isso levou entdo a procura e desenvolvimento
de outros tipos de motores da qual resultaram os motores rotativos dinamicos vulgarmente

conhecidos como turbina (1).

Ao longo deste trabalho apenas sera tratado o caso das maquinas volumétricas

alternativas, ou vulgarmente conhecidas como motores de pistao.

As maquinas volumétricas alternativas tém uma configuracao bastante semelhante. A
sua composicao é composta por cilindros dentro dos quais deslizam pistdes ligados a cambota
por meio de bielas. Através deste sistema a variacao de pressao dentro dos cilindros vai ser
convertida em movimento rotacional na cambota do motor, que estara posteriormente ligada
a um volante de inércia que tem por funcao regularizar o movimento da cambota através da
energia acumulada sob a forma de energia cinética. As irregularidades que se opéem ao
funcionamento desejado do motor sao provenientes sobretudo da necessidade de comprimir o
ar para que possa existir a combustdo do mesmo e posteriormente a expansao que é
responsavel pelo trabalho positivo do motor. O movimento dos pistées dentro dos cilindros
pode variar consoante o tipo da construcdo do motor, sendo que estes tém sempre dois
pontos comuns, sao eles o ponto morto superior (PMS) e o ponto morto inferior (PMI). O PMS
trata-se do ponto mais alto que o pistdo pode atingir dentro do cilindro, pelo contrario o PMI
trata-se de o ponto mais baixo. A distancia entre o PMI e o PMS designa-se de curso do motor
(1,6).
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Figura 1: Sistema biela-manivela responsavel pela conversao das variacoes de pressao em movimento e

representacao do PMS e PMI (1).

Os motores que recorrem ao tipo de mecanismo mencionado anteriormente, com a
funcao de gerar binario mecanico através das variacdes de pressao, podem ainda ser divididos
em dois grupos. Estes dois grupos diferenciam-se entre si pela quantidade de voltas que a
cambota tem que realizar durante um ciclo completo. Temos entao, os ciclos de 2 tempos em
que a cambota tem que efetuar apenas uma volta completa para a realizacao de um ciclo
completo e os ciclos de 4 tempos em que a cambota realiza 2 voltas para um ciclo completo.
Entenda-se que tempo é o nome dado a uma determinada operacao, isto €, durante um ciclo

0 motor realiza 4 ou 2 tempos consoante o tipo de ciclo de funcionamento (7).
2.1. Ciclos de 4 tempos

No seu funcionamento um motor de combustdao interna tem que seguir um dado
conjunto de operacgoes. A esse conjunto de operacdes da se o nome de ciclo. Consoante o tipo
de operacgdes nele existentes assim é denominado o tipo de ciclo que o motor de combustao
realiza. Neste subcapitulo serdo abordados os ciclos que no seu correto funcionamento
realizam 4 operacdes distintas, o ciclo de 4 tempos de ignicao comandada a que se da o nome

de Otto e, de seguida, o ciclo de ignicao por compressao denominado de Diesel.
2.1.1. Motor de Ignicao comandada, Ciclo de Otto

O ciclo de Otto foi implementado em 1876 por Nikolaus Otto; para completar este
ciclo a cambota tem que realizar duas voltas para assim permitir que o pistao realize os 4
tempos pretendidos, sendo que cada tempo corresponde geralmente a uma rotacao de 180°
graus da cambota. A grande revolucao que este motor trouxe foi o facto de na sua
configuracao existir a presenca de valvulas que permitem realizar uma admissao, compressao,

expansao e escape de forma mais eficaz (6).



0 motor de ignicdo comandada é assim denominado pelo facto de a sua combustéo se

indicar por meio de uma descarga elétrica de elevada tensdo dentro da camara de combustao

1).

As valvulas presentes no motor de combustao regido pelo ciclo de Otto, serao sempre
no minimo duas por cada cilindro. Uma sera a valvula de admissdao e outra a valvula de
escape. A valvula de admissao quando aberta mantém o cilindro em comunicacdo com o
sistema de alimentacao, que permite assim a admissao da mistura ar/combustivel, enquanto
que a valvula de escape tem a funcdo de permitir que os gases saiam do cilindro, apos a
expansao. Este sistema de valvulas é, geralmente, acionado e comandado por uma arvore de
cames que se encontra ligada com a cambota por via de uma desmultiplicacao que faz com
que esta gire a metade da rotacao da cambota. Essa desmultiplicacao pode ser por via de um
sistema de corrente, correia, engrenagens. Existem ainda varios estudos que, no sentido de
aumentar o rendimento dos motores, pretendem implementar o controlo das valvulas por

solenoides (1,4).

Na Figura 2 é possivel observar os 4 tempos de funcionamento do ciclo de Otto, bem

como a explicacao para cada um dos tempos: (6-8)
M
K

a) Admissdo b) Compressdo c) Explosdo-Expanséo d) Escape

Figura 2: Tempos de funcionamento do Ciclo de Otto (1).

a) Admissao: Neste tempo o pistao efetua um curso descendente provocando uma
depressao no interior do cilindro que induz a mistura vinda do sistema de alimentacao para
dentro do cilindro. Isto apenas € possivel porque como é possivel de observar na Figura 2 a
valvula de admissao (A) encontra-se aberta. Isto faz com que seja permitido encher o
cilindro da mistura que sera comprimida a seguir. O processo de admissao da-se num curso
de pistdao que vai desde o PMS até o PMI.

b) Compressao: Com ambas as valvulas fechadas, o pistdao percorre a distancia que vai
desde o PMI até ao PMS, comprimindo a mistura ar/combustivel que fora previamente
admitida. Esta compressdao vai elevar a temperatura e a turbuléncia da mistura,

vaporizando alguma gasolina que ainda se apresente no estado liquido e homogeneizando a



mistura. Deste modo, a combustdo sera mais completa e a temperatura no final da
compressao tera sempre que ficar abaixo da temperatura de autoignicao da mistura (6-8).
c) Expansao: No final da compressao quando o pistao atinge o PMS, uma descarga
elétrica de alta tensao percorre os elétrodos da vela de ignicdo originando uma faisca na
camara de combustdo. A mistura comprimida explode, originando uma pressao
extremamente elevada dentro do cilindro. Essa pressao vai obrigar o pistao a percorrer
rapidamente a distancia entre o PMS e o PMI, sendo o sistema biela/cambota o responsavel
por converter o movimento do pistao num movimento rotativo na cambota. Este
movimento provocado pela explosdo da mistura é o Unico momento em que o motor
realiza um trabalho positivo.

d) Escape: A valvula de escape (E) abre-se no final da expansao quando o pistao atinge o
PMI e os gases resultantes da explosao sao expelidos para o exterior do cilindro. Para
ajudar a essa expulsao o pistao volta a percorrer a distancia do PMI até ao PMS. Ao chegar
ao PMS a valvula de escape é fechada terminando assim um ciclo composto por 720° de

rotacao da cambota.

Estes 4 tempos podem ser também analisados do ponto de vista termodinamico. Na

Figura 3 podemos observar o diagrama Pressao (p-V) e Temperatura-Entropia (T-S).

Pressdo
Temperatura

Volume Entropia

Figura 3: Ciclo teorico de Otto, adaptado de (1).

As transformacgodes termodinamicas das figuras acima representadas sao:(6,9)

. 5-6 - Isobarica, a depressao no cilindro provoca a admissao de mistura.

. 1-2 - Isentrépica, corresponde ao tempo de compressao.

. 2-3 - Isocorica, momento em que ocorre a explosao.

. 3-4 - Isentropica, da-se a expansao com o pistao a ir do PMS até ao PMI.

. 4-6 - Isocorica, perda de calor no momento da abertura de escape.

. 6-5 - Isobarica, tempo em que se da a total expulsao dos gases de escape.



Como foi possivel observar, neste tipo de motores, apenas existe um tempo em que o
trabalho realizado é positivo, o que leva a que um motor monocilindrico necessite de um
grande volante de inércia para que, em baixas rotacdes, armazene energia suficiente para
movimentar a cambota durante 3 tempos, ou seja 540° dos 720° totais de um ciclo, sem que a
velocidade angular da cambota baixe em demasia. Na Figura 5 observamos o grafico do
binario produzido pela cambota ao longo dos 720° de um ciclo onde é possivel observar que o
binario produzido é bastante irregular (10). O binario produzido produzido pela cambota é
essencialemte devido as variacdes de pressdao dentro do cilindro, na Figura 4 é visivel a
variacao das pressoes ao longo dos 720° de rotacdo de cambota, o PMS intermédio onde se da
a pressao mais elevada diz respeito ao inicio do grafico (0°) da Figura 5 onde o binario tem

também o seu maior pico.
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Figura 4: Pressao em funcao do angulo da cambota (1).
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Figura 5: Binario em funcao do angulo da cambota no ciclo de 4 tempos (7).

Os orgdos internos de um motor de ignicdo comandada sao partilhados com os
motores de ignicao por compressao, diferenciando-se entre si no facto de um possuir vela de
ignicdo e o outro possuir um injetor utilizado para pulverizar o combustivel. Embora pouco
usual, no caso de motores de ignicao comandada e injecao direta encontramos a presenca de

vela de ignicao e de injetor dentro no cilindro.
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Figura 6: Orgdos internos motor de ignicdo comandada 4 tempos, adaptado de (1).

2.1.2. Motor de Ignicao por compressao, Ciclo Diesel

O motor de ignicao comandada, funcionando segundo o ciclo de Otto apresenta,
alguns inconvenientes. Entre eles temos o facto de necessitar de um combustivel capaz de se
vaporizar apenas com o aumento da pressao, ter em especial atencao o facto de a taxa de
compressao nao ultrapassar um limite maximo que provoque a autoignicdo da mistura e,
ainda, o facto de a relacdo ar-combustivel ter de se encontrar dentro de limites apertados.
Estas limitacdes resultam num baixo valor de rendimento térmico sendo esse o rendimento
que Rudolf Diesel, em 1892, se propos melhorar com a introducdo do Ciclo Diesel. No

entanto, este nao estava também imune a problemas.

No motor de ignicdo comandada a mistura ar/combustivel é, geralmente, realizada no
exterior do cilindro seguindo para dentro deste, onde acaba por entrar em ignicdo na camara
de combustdo apos a compressao da mistura. Por sua vez o motor de ignicdo por compressao
nao tem sistema de pré mistura nem vela de ignicdo. Este motor admite e comprime ar puro

que, devido as maiores taxas de compressdo em comparacdo aos motores de ignicao de



compressao elevam a temperatura e pressao do ar para valores que permitem a ignicao do

combustivel ao entrar em contacto com o ar (1,6).

Sabendo que o ar se encontra a elevada pressdo, € necessario que o combustivel seja

introduzido a uma pressao superior, sendo imprescindivel que para isso os motores regidos por

este ciclo tenham obrigatoriamente de possuir um sistema de injecao composto por uma

bomba de alta pressao e um injetor com capacidade de pulverizar o combustivel (1).

Os 4 tempos do ciclo sao descritos na Figura 7:(6-8)

&) Admisséo b) Compressdo c¢) Explosdo-Expansdo d) Escape

Figura 7: Tempos de funcionamento do Ciclo Diesel (1).

Admissao: Neste tempo temos o pistdao a percorrer o curso que vai desde o PMS até o
PMI, causando uma depressao que vai ser colmatada com a entrada de ar puro devido
a valvula de admissao estar aberta durante este periodo (6-8).

Compressao: A compressao da-se com ambas as valvulas fechadas; o pistdao vai do PMI
até ao PMS comprimindo o ar puro e, com isso, elevando-lhe significativamente a
temperatura. Devido a necessidade de temperaturas e pressoes maiores a taxa de
compressao de um motor de ignicao por compressao comparativamente a motores de
ignicdo comandada pode ser até o dobro da mesma.

Explosdo-Expansdo: Ao chegar ao PMS o combustivel comeca por ser injetado no seio
do ar quente e, por consequéncia, inflama-se. A injecdo de combustivel e a sua
combustao continua até parte do curso do PMS até PMI, permitindo manter a pressao
constante durante parte do tempo motor.

Escape: A semelhanca do motor de ignicdo comandada quando o pistdo atinge o PMI,
da-se a abertura da valvula de escape. O pistdo inicia novamente o curso até PMS de

modo a expulsar os gases de dentro do cilindro.



Do ponto de vista termodinamico, existem algumas diferencas em relacao ao ciclo de

Otto. Ressalta-se o facto de a combustao nao ser instantanea e ocorrer ao longo do tempo

motor o que leva a que a pressao seja mantida constante durante grande parte do tempo

motor. Esta observacao é comprovada pelos diagramas p-V e T-S presentes na Figura 8.
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Figura 8: Ciclo teorico Diesel, adaptado de (1).

Neste ciclo é possivel observar as seguintes transformacodes termodinamicas:(6,9)

o 5-6 - Isobarica, a depressao no cilindro provoca a admissao de mistura.
o 1-2 - Isentrépica, corresponde ao tempo de compressao.
. 2-3 - Isobarica, o combustivel é injetado e queimado durante o aumento do

volume, fazendo com que a pressao se mantenha constante.

. 3-4 - Adiabatica, da se o resto da expansdo, neste momento ja nao se fornece
combustivel pelo que a pressao ja nao se mantém constante.

. 4-6 - Isocorica, perda de calor no momento da abertura de escape.

. 6-5 - Isobarica, tempo em que se da a total expulsdo dos gases de escape.

Na Figura 5 observamos o grafico do binario produzido pela cambota ao longo dos

720° de um ciclo de Otto, este é em tudo idéntico para o Ciclo Diesel, variando apenas em

termos absolutos, uma vez que apenas o binario necessario para a compressio €

necessariamente maior, mas os valores de pressao obtidos ao longo da expansdo sao também

maiores (1,6,7,11).

Na Tabela1 possivel verificar uma rapida comparacao entre os motores que se regem

pelos ciclos Otto e Diesel.
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Tabela 1: Comparacao entre ciclo Otto e Diesel (6).

Parametro Ciclo Otto Ciclo Diesel
. Altamente volatil, pouco | Muito compressivel, baixo indice
Combustivel , i
compressivel de volatilidade

Mistura de  Ar/Combustivel , L
Combustivel € injetado no
) B previamente realizada no| , B
Alimentacao cilindro apos a compressao do ar
sistema de admissdao, aspirada
s admitido.
no tempo de admissao

Controlada a quantidade de )
i , Controlada apenas a quantidade
Controlo da Carga mistura Ar/Combustivel L
o de combustivel injetado
admitida

Autoignicao  provocada pela
lonic Necessidade de um sistema de | injecdo de combustivel numa
gnicao o
ignicao suplementar massa de ar que se encontra a

alta temperatura

Pode tomar valores de 6:1 até )
Pode ir de 14:1 até 20:1, neste
~ 10:1, este valor encontra-se o
Compressao o ) caso a limitacdo encontra-se na
limitado pela qualidade do B
, construcao do motor
combustivel

2.2. Ciclos 2 tempos

Em 1878, Dugald Clark propos um ciclo em que o objetivo era que o motor realizasse
menos tempos em trabalho negativo comparativamente aos ciclos de quatro tempos. Deste
modo, este autor criou um ciclo que em apenas 2 tempos e uma rotacao da cambota realiza

as 4 operacles, sendo elas a admissao, a compressao, a expansao e o escape (6).

A grande diferenca entre os ciclos de 2 tempos e de 4 tempos encontra-se na forma
como sao expulsos do cilindro os gases resultantes da combustao e, na forma como é admitida
a mistura caso se trate de um motor de ignicao comandada ou o ar caso seja um motor diesel.
Como foi referido, num ciclo de 4 tempos estas duas operacdes sao realizadas pelo pistao
durante o tempo de admissdo e de escape. Num ciclo de 2 tempos a troca de gases é
realizada pela pré compressao da mistura ou ar realizada no carter que, aquando da abertura
das valvulas (que podem ser do tipo janelas ou tulipa), permite a entrada dos gases por
queimar e, consequentemente, a expulsdao dos gases resultantes da combustdo. Esta pré
compressao pode nao ser realizada no carter, mas por sistemas auxiliares como por exemplo
um compressor, sendo este o mais utilizado em motores diesel. A compressao no carter é
realizada durante a expansdo em que o pistdao comprime a mistura abaixo deste, através da

reducao do volume do carter no seu curso desde PMS até PMI (1,6).
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Na Figura 9 podemos observar o funcionamento de um ciclo de 2 tempos de ignicao
comandada sendo em tudo semelhante ao ciclo de ignicdo por compressdo. A semelhanca dos
ciclos de 4 tempos difere apenas pela a substituicao da vela de ignicao por um injetor de

combustivel.

o

Admissdo
—

’/'_'.‘

Transfe-
réncia

a) Combustio/
«_ Expansio i X Admissio

¢) Transferéncin d) Compressio/

b) Escape

—_— ~
1"Tempo 2°Tempo

Figura 9: Tempos de funcionamento ciclo 2 tempos de ignicao comandada (1).

Em a) e b) da-se o 1° tempo. Neste tempo apo6s a mistura ter sido comprimida, a vela
fornece uma faisca que provoca a ignicdo da mistura. No caso dos motores de ignicdo por
compressao € neste ponto que se da a injecdo do combustivel no ar comprimido. O pistao é
impulsionado do PMS para baixo, fornecendo a energia obtida da combustdo a cambota. Antes
do fim do curso, o pistao abre a janela de escape, por onde os gases queimados se escoam
devido a estarem a uma pressao superior a atmosférica. Ao mesmo tempo da expansao do
curso do PMS até PMI da-se a pré compressao da mistura no carter. Em seguida, o pistdao
destapa a janela de transferéncia, permitindo que a mistura pré-comprimida entre no
cilindro. Ao entrarem estes realizam a lavagem do cilindro, consiste na expulsao total dos

gases de escape (1,11).

Em c) e d) ocorre o segundo tempo. O pistao vindo de PMI sobe e fecha a janela de
transferéncia e, posteriormente, a de escape. Apos as duas janelas estarem fechadas inicia-se
a compressao da mistura e a admissao de mistura para o carter. Com a chegada ao PMS

termina o segundo tempo (1,11).

Numa perspetiva termodinamica as semelhancas entre o ciclo tedrico de um motor de
2 tempos de ignicdo comandada comparativamente a um motor também ele de ignicdo
comandada de 4 tempos nao sao muitas, existindo apenas algumas diferencas no momento em
que se da a lavagem do cilindro. Esta afirmacao pode ser observada comparando a Figura 10

com a Figura 3.
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Figura 10: Ciclo tedrico do motor de ignicdo comandada a 2 tempos (1,6).

Na Figura 10, encontram-se as seguintes operacoes termodinamicas:

1-2 - Isentrépica, corresponde ao tempo de compressao.

2-3 - Isocorica, momento em que ocorre a explosao.

3-4 - Isentropica, da-se a expansao com o pistao a ir de PMS até PMI.

4-0 - Isocorica, perda de calor no momento da abertura da janela de escape.

0-1 - Isobarica, tempo em que se da admissao da mistura pré comprimida e se

completa a lavagem do cilindro.

Visto este ciclo se realizar em apenas uma revolucao da cambota iremos ter dois

tempos motores ao longo dos 720° de rotacao que foram atras utilizados para exemplificar o

binario produzido por um ciclo de 4 tempos. Ver a Figura 11, onde é possivel observar o

binario produzido pelo ciclo de 2 tempos.

Binario

A

B
: xmw 540w =

Angulo Cambota

Figura 11: Binario em funcao do angulo da cambota no ciclo de 2 tempos, adaptado de (1,10,11).

Uma das principais vantagens deste tipo de motores é a sua simplicidade de

construcao. Como foi previamente falado, estes motores podem funcionar com diferentes
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tipos de sistemas de valvulas, sendo que o mais usual, devido a sua simplicidade, prende-se
no uso de aberturas laterais no cilindro que usam o curso do pistao como forma de abrir e
fechar estas. As aberturas é dado o nome de janelas, sendo que podemos ainda encontrar
motores que possuem um sistema misto, isto é, utiliza uma janela para admissdao e uma
valvula que pode ser do tipo tulipa para a expulsao dos gases de escape. Mais uma vez entre o
motor ser de ignicao comandada ou de ignicao por compressao o tipo de construcao do motor
bastante semelhante sendo que as diferencas sao as mesmas referidas na construcao dos

motores com ciclos de 4 tempos (1,6,11).

| -8 Cilindro

—=@}- Janela de Escape
weil}x Janela de Admissio

Pistio I8y

Janela de Transferencia s

Figura 12: Orgéos internos do motor de ignicdo comandada a 2 tempos de janelas, adaptado de (1,11).
2.3. Volante de Inércia

O volante de inércia ou, vulgarmente denominado de volante de motor, é um
dispositivo de armazenamento de energia. Tem como fungdo armazenar energia mecanica ao
aumentar a sua velocidade angular e devolver essa energia baixando esta mesma velocidade.
E possivel observar a sua aplicacdo em varios casos de transmissdo de energia mecanica, em
que ¢é utilizado para suavizar essa transmissdo. Também é utilizado para estabilizar a
producao de energia elétrica através dos varios tipos de conversores mecanicos/elétricos
(10).

No caso dos motores de combustao este volante é necessario para o funcionamento do
mesmo a baixa rotacdo, armazenando a energia do tempo motor do ciclo e devolvendo-a

posteriormente nos tempos em que o ciclo ndao produz trabalho positivo (1,10).

Na Figura 13 podemos observar a representacao matematica de um volante de inércia
onde o movimento rotacional é dado por 6 e o momento de inércia por I. A velocidade do
volante de inércia ira aumentar consoante o binario a este fornecido pela fonte de energia
mecanica, estando representado no esquema por T; segundo um dado 6; Por fim, teremos

uma carga que absorvera a energia armazenada no volante representada por T, medida em
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funcao de 6,. Se considerarmos T; positivo e T, negativo a equacao do movimento do volante

de inércia é a seguinte:

la = Ti (9,:, 0),:) - TO(GO. wo) (1)

1,0

Figura 13: Representacdao matematica do volante de inércia (12).

Uma das fungdes do volante de inércia passa por reduzir as vibracdes resultantes dos
movimentos do motor, sendo essas vibracées em grande parte devido as massas e aceleracoes
dos componentes internos de um motor. Na Figura 14 estd representado um esquema do
sistema biela manivela de um motor alternativo no qual é possivel de observar o sentido

positivo de atuacao das forcas de inércia (10).

Figura 14: Sentido positivo de atuacdo das forcas de inércia (10).

Nota-se entao que, ao longo do sentido positivo do eixo do x, ou seja, o eixo onde o
pistao efetua o seu curso, as forcas de inércia sao positivas. A soma destas é representada por
F>; na Figura 15 e trata-se da forca que a cambota exerce nos mancais de apoio. A cambota
possui ainda um momento de forcas positivo formado por Fy; e por F¥;;. A forca F=-mgA, é,
frequentemente, denominada de shaking force e o momento T=xF,; de shaking couple. A
magnitude e direcao destas forcas varia com a velocidade angular wt. A shaking force induz
uma vibracao linear do bloco do motor segundo x e o shaking couple uma vibracao de torcao

no bloco segundo o centro da cambota (10).
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Figura 15: Resultante das forcas de inércia sobre o bloco do motor (10).



3. Maquinas elétricas

Se por um lado o motor de combustdo interna é ainda uma das maquinas mais
utilizadas nos meios de transporte, o motor elétrico € uma maquina imprescindivel ao seu
progresso. A maquina elétrica é uma maquina que transforma energia elétrica em energia
mecanica sem perdas significativas e sem que deste resultem elementos poluentes. Tem
ainda a particularidade de inverter o processo, isto €, converter energia mecanica em energia

elétrica (13).

Uma maquina elétrica rotativa € constituida, fundamentalmente, por duas partes
distintas: o indutor e o induzido. No indutor, também designado por campo, é gerado um
campo magnético enquanto que no induzido, também denominado por armadura, processam-
se fendmenos eletromagnéticos. Uma das partes é fixa e a outra é mével. A parte fixa da-se o

nome de estator e a parte movel de rotor.

A semelhanca dos motores de combustdo, as maquinas elétricas rotativas podem ter
diferentes constituicoes e funcionarem com base em diferentes principios. Existem inimeros
tipos de maquinas, sendo que as mais usuais sao a maquina de corrente continua, maquina de

inducao, maquina sincrona e as maquinas de relutancia.
3.1. Maquina de corrente continua

3.1.1. Maquina de corrente continua convencional

A maquina elétrica de corrente continua convencional foi a primeira maquina elétrica
a ser utilizada em grande escala. Tem como principal caracteristica o controlo preciso entre
amplos limites de velocidade. As desvantagens sao: o custo mais elevado em comparacao aos
motores de corrente alternada e uma maior manutencao.

O motor de corrente continua gira em consequéncia da interacao do campo magnético
do estator com campo magnético do rotor. O campo principal, o do estator, é criado pelos
enrolamentos do estator quando sao percorridos por corrente e o segundo campo, o do rotor,
€ originado pela circulacao da corrente nos condutores dos enrolamentos do rotor (13-15).

Cada condutor do rotor contribui com um campo magnético que roda a sua volta e

cujo sentido é demonstrado na Figura 16.
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Sentido

Campo

\ do rotor

magnético

Figura 16: Campo magnético de um condutor e de uma espira do rotor (9).

Os varios campos magnéticos dos condutores do rotor, alimentados por escovas, tém

como resultante um polo N e um polo S em lados opostos do nucleo do rotor (13).
3.1.2. Maquina de corrente continua de imanes permanentes

A maquina de imanes permanentes é na sua constituicao idéntica a maquina de
corrente continua convencional sendo que o seu estator é significativamente diferente. Isto
é, em vez dos tradicionais enrolamentos, este possui imanes permanentes responsaveis por
criar o campo magnético indutor. O funcionamento desta maquina é partilhado com o da
maquina de corrente continua convencional, variando apenas na forma como é gerado o

campo magnético, como foi atras mencionado (13-15).

O
Iman
permanente
Tensao DC
Rotor
o Escova

Figura 17: Estrutura da maquina de corrente continua de iman permanente (13).
3.1.3. Maquina de corrente continua sem escovas

A maquina de corrente continua sem escovas € uma maquina elétrica em que a
operacao de comutacdo, realizada mecanicamente pelo coletor no motor de corrente
continua, é efetuada por um comutador eletronico. Este facto leva a que esta maquina nao
necessite de coletor nem escovas.

Para que o motor rode, os enrolamentos do estator tém de ser alimentados com
corrente continua numa determinada sequéncia. Deste modo sdo, criados sequencialmente

pares de polos N-S no estator que atraem os polos do rotor, e este entra em rotacdo. A
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posicao do rotor é detetada tipicamente por sensores de Hall, de modo a que o controlador

possa saber a posicao do rotor e aplicar corretamente a sequéncia de alimentacédo (13-15).

Estator Sensor H1

A
[

‘ Sensor H2
Rotor com quatro polos A'

Figura 18: Estrutura da maquina elétrica de corrente continua sem escovas (13).
3.2. Maquina assincrona

Ao contrario das maquinas convencionais de corrente continua em que o estator e o
rotor necessitam de ser alimentados, nas maquinas assincronas apenas o estator é
alimentado, sendo que o rotor recebe a energia por inducdo. Estas maquinas podem ser
trifasicas ou monofasicas, contudo o processo de funcionamento destas varia ligeiramente
(13-15).

No caso das maquinas trifasicas temos uma alimentacao como o proprio nome indica
trifasica, uma vez que nestas o estator é formado por um conjunto de trés enrolamentos
colocados de forma a que entre eles existam angulos de 120°. Alimentando estes
enrolamentos sao criados trés campos magnéticos alternados, sinusoidais. Deste conjunto de
campos é criado um campo magnético girante que ao atravessar o rotor provoca uma variacao

de fluxo que induz uma forca eletromotriz responsavel pelo movimento do rotor (13-15).

Nas maquinas monofasicas o modo de funcionamento é semelhante, mas, ao invés de
um campo magnético girante como é observavel nos motores trifasicos existe um campo
magnético pulsante que apesar de a sua intensidade variar e mudar de sentido, a direcao do
campo possui sempre inalterada. As suas maiores vantagens encontram-se no seu baixo custo
e simplicidade, tendo como desvantagem a sua dificuldade de variacao da velocidade e baixo

binario de arranque (13-15).
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Figura 19: Esquema da maquina assincrona monofasica (13).

3.3. Maquina sincrona

A maquina sincrona como qualquer outra maquina elétrica rotativa, possui um estator
e um rotor. O estator é formado por um enrolamento que cria polos magnéticos quando é
alimentado, porém o rotor é constituido por imanes permanentes ou eletroimanes que
necessitam de uma alimentacdo externa de corrente continua. A maquina sincrona em
semelhanca a maquina assincrona pode ter uma configuracdo monofasica ou trifasica. Esta
possui vantagens sobretudo em aplicacdes que exigem poténcias altas e velocidades
constantes; no entanto, esta maquina possui um binario de arranque nulo tendo que recorrer

a sistemas externos para o seu arranque (13-15).

——0 AC O

Figura 20: Esquema maquina sincrona monofasica (13).
3.4. Maquina de relutancia variavel

Depois de analisados os varios tipos de maquinas elétricas atras apresentadas, a
escolha para a integracdo deste sistema recaiu sobre a maquina de relutancia variavel. Esta
escolha foi feita devido ao facto de esta maquina possuir caracteristicas que se adaptam a
aplicacao pretendida. De salientar a grande capacidade de controlo, grande robustez e

fiabilidade e valores de binario nas diferentes faixas de rotacdo. Esta maquina sera explorada
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de modo mais aprofundado tendo em conta a sua constituicao e funcionamento enquanto

motor e gerador (13).
3.4.1. Constituicao da maquina

A maquina de relutancia variavel a semelhanca de todas as maquinas elétricas
rotativas possui um estator e um rotor, todavia existe uma diferenca. Essa diferenca é o facto
de ambos possuirem polos salientes construidos em material ferromagnético laminado para
reduzir as perdas. Os polos do estator possuem enrolamentos que sdo alimentados através de
um controlador eletrénico. Por sua vez, o rotor nao possui enrolamentos nem qualquer tipo
de imanes, do qual advém a sua robustez, fiabilidade e baixo custo. Os enrolamentos do
estator possuem os polos diametralmente opostos, estando ligados em série de modo a
criarem polos N-S quando sdo alimentados (13-16). Na Figura 21 é possivel observar a
estrutura de uma maquina de relutancia variavel com quatro fases A, B, C e D. A estas quatro

fases correspondem oito polos no estator e seis no rotor.

Figura 21: Esquema de fases de uma maquina elétrica de relutancia variavel 8/6 (14).

Ao tipo de estrutura presente na Figura 21, diz-se ser uma configuracdo 8/6 isto é
tem 8 polos no estator e 6 no rotor. Também existe a possibilidade de outro tipo de
configuracoes sendo que as mais comuns sao as configuracoes 6/4, 8/6 e 10/8, no entanto, o
tipo de configuracao tem inumeras implicacdes no funcionamento da maquina. Se por um lado
quando maior for o nimero de polos, melhor sera o binario que esta produzira enquanto
motor e, consequentemente, maior serd o rendimento enquanto gerador por outro mais

complexo sera o seu controlo (16,17).
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3.4.2. Funcionamento como motor

Os motores de relutancia baseiam-se no principio da relutancia minima, dai na sua
constituicao, possuirem polos salientes em numero diferente no estator e no rotor. Esta
configuracdo permite o rodar do rotor e obter o binario uma vez que o rotor ira sempre
procurar a posicao em que a relutancia seja minima, isto €, quando um enrolamento de um
par de polos do estator € alimentado cria um campo magnético N-S que atrai os polos
salientes do rotor mais proximos de modo a que estes se alinhem e se obtenha uma posicao
em que a relutancia do circuito magnético seja minima. A diferenca do numero de polos
destas maquinas é de um par de polos a menos no rotor que no estator. Tomando por base a
Figura 21, é possivel explicar o funcionamento continuo do motor de relutancia. Se a fase A
for alimentada, os polos do rotor marcados com a e a’ vao procurar alinhar-se com os polos
do estator marcados com A e A’ e, deste modo encontrar a posicdo de relutancia minima.
Quando ocorre o alinhamento dos polos a alimentacdo é cortada, de modo a que, esta nao
crie resisténcia para que os polos se separem e possam passar para a fase seguinte. Seguindo
a sequéncia anterior, ao alimentar a fase B vamos observar a procura dos polos b e b’ alinhar-
se com os polos B e B’. Ao completar a ordem de alimentacao das fases A, B, C e D, vamos ter
um movimento no sentido de rotacdo dos ponteiros do relogio, que podera ser facilmente
invertida trocando a ordem de alimentacao das fases do motor. Todo o funcionamento deste
motor assenta no facto de as fases serem alimentadas pela ordem correta e no timing certo;

para isso sao utilizados sensores de posicao(13-15,18).

Stator Stator
1 1
B — —
Rotor | I Rotor
i ii
L
i
Lmax
i
Lmin

Rotor position 6

Figura 22: Variacao da indutancia em funcionamento como motor com o alinhar dos

polos, adaptado de (19).
3.4.3. Funcionamento como gerador

No funcionamento como gerador, a maquina de relutancia variavel continua a

necessitar que as fases sejam alimentadas. Neste caso a alimentacao das fases vai ser
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realizada a partir do momento em que a posicao de relutancia minima é alcancada, ou seja,
apos os polos do rotor alinharem com o estator. Ao contrario do que acontece no
funcionamento como motor ndo existe forca eletromagnética nenhuma que procure o
alinhamento dos polos, pois esse alinhamento da-se por meio do binario mecanico responsavel
por mover o rotor. Quando se da esse alinhamento é entdo alimentada a fase passando a
haver um binario eletromagnético e contra motriz ao movimento, que o binario mecanico
vinha a impor ao rotor. A quebra desse binario eletromagnético devido ao movimento
rotacional imposto pelo binario mecanico vai provocar uma variacdo do fluxo nos

enrolamentos do estator, da lugar a energia elétrica (17,19-21).

Stator Stator
1 1
e —
Rotor : Rotor
: i
L
i
Lmax
ii
Lmin

Rotor position 6

Figura 23: Variagao da indutancia em funcionamento como gerador com o alinhar dos polos, adaptado
de (19).
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4. Modelacao da simulacao

A simulacao foi construida com recurso a ferramenta de programacao Simulink® que
faz recurso ao software Matlab® como motor de calculo. Para a construcao desta simulacao
recorreu-se a blocos pré-existentes na biblioteca da ferramenta, mas foi necessario a criacdao
e programacao de varios blocos pois os existentes nao satisfaziam as necessidades da

simulacao que se pretendia construir.

A simulacao tem como grande objetivo demonstrar a viabilidade de investigacao e
desenvolvimento do sistema que foi previamente introduzido. Neste capitulo serao
explicitados todos os blocos presentes na simulacdo bem como a formulacdo matematica por
detras dos blocos que representam os varios componentes da simulacao, sendo eles o motor
de combustao interna, a maquina elétrica, o conversor e todos os outros componentes do

sistema.

A Figura 24 ilustra o layout da simulacao onde estao representados todos os blocos e

ligacoes entre estes.
4.1. Single Cylinder Four Stroke Engine

Este bloco tem como finalidade representar o motor de combustdao interna da
simulacao. Neste caso, caracteriza-se por ser um motor monocilindrico regido segundo o ciclo
de Otto. Neste bloco todas as caracteristicas geométricas como, por exemplo, comprimento
da biela, massa do pistdo podem ser alteradas. E também possivel alterar parametros
termodinamicos, como o rendimento da combustdo ou poder calorifico do combustivel. O
input que este recebe é comum aos demais blocos e é definido no inicio da simulacao, sendo
w a velocidade de rotacdo do sistema. Este devolve posteriormente o binario produzido em

funcao do angulo da cambota T27 e o angulo de posicdo da cambota wt.

0 binario produzido pelo motor de combustao tem como base o sistema representado
na Figura 25 que diz respeito a um mecanismo de biela manivela comum. E através deste
sistema que os motores de combustao, atras mencionados, se regem para converter as forcas
resultantes das variacdes de pressdo dentro do cilindro em binario mecanico na cambota do

motor.
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Figura 25: Mecanismo biela manivela (10).

As equacodes que descrevem o sistema da Figura 25 estao representadas a seguir (10).

Relacao entre o angulo de cambota wt e o angulo da biela ¢:
rxsinwt =1l*sind (2)
Binario entregue a cambota pelas variacoes de pressdo no cilindro:

r
T{, =P*r*sinwt*(1+7*coswt) 3)

Posicao do pistao em relacao a O, segundo x:

| r? T
x=1l- m+r*(coswt + Y

* COS 2 * a)t) 4)

Ao derivarmos a equacao anterior obtemos a velocidade em relacao a x:

r
5c=—r*w*(sinwt+ 731 *sinZ*wt) 5)

Ao aplicarmos a segunda derivada a equacao obtemos a aceleracao em relagao a x:

T T
X = —r*a*(sinwt+ 31 *sinZ*a)t)—r*wz*(coswt + T*COSZ*wt) (6)
Da figura é ainda possivel observar a existéncia da forca F';, e da forca F’3,, sendo
estas forcas de atrito que se opéem ao funcionamento do motor, serdo subtraidas. A forca F'4
caracteriza-se por ser a forca que as paredes do cilindro exercem no pistdo. A forca F3, é a
forca de compressao na biela se opde a variacdo do angulo ¢, ambas as forcas s@o em funcao

da pressao P aplicada ao pistao e do angulo ¢, resultando entao:

Fl,=Px tand (7)
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Para o calculo das pressdes dentro do cilindro ao longo do ciclo recorreram-se as
equacoes termodinamicas. Estas equacoes sdo possiveis de observar a seguir e dizem respeito

ao diagrama do ciclo tedrico representado na Figura 3 (9).

Massa de gas no cilindro:

Pl 9
my = R+T, “
Massa de ar presa no cilindro:
Py * Vg,
= 10
Mta R+T, (10)
Densidade do ar a pressao atmosférica:
Patm
Pat = R*T, 11)

Taxa de admissao:

DR ="t (49
Pat * Vsy

Massa de combustivel presa:

Mq

"f = 4FR

(13)
Calor transferido durante a explosao:
S=nxmyCy (14)
Pressao de compressao:
P, =P, * (E)_y (15)
Vi
Temperatura na camara de combustdo durante a compressao:

o\ Y
T, =T * (71) (16)
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Trabalho efetuado durante a compressao:

Wz3 =-my xCy* (T, —T)) (17)

Temperatura no fim da explosao:

T =T, 4+ —2 (18)
3 2 m1*Cy

Pressdao na camara de combustdo depois da explosao:

T3
P3=P2*_ (19)
Ty

Temperatura na camara de combustdo durante a expansao:

A
T,=T, (73) (20)

Pressao na camara de combustao durante a expansao:

P, =Py« (%)_y (21)

3

Apos esta formulacdo foram tomados como base os parametros geométricos de um

motor comercial e os parametros termodinamicos fornecidos em (9). O motor foi

caracterizado como sendo um motor Honda® GX 160, esses parametros sao apresentados na
tabela a seguir.

Tabela 2: Parametros geométricos iniciais da simulacao.

Parametros Geométricos Honda® GX 160
Didmetro cilindro 0.068 m
Distancia varrida 0.045 m

Taxa de compressao 9:1

Comprimento biela 0.084 m
Massa pistao 0.201 kg
Massa biela 0.0483 kg
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Tabela 3: Parametros termodinamicos inicias da simulacao.

Parametros termodinamicos (9)

Pressao atmosférica (Patm) 1.013 * 10° Pa
Constante dos gases (R) 287 J/ (Kg*K)
Temperatura ambiente (T+) 293.15K
Racio ar-combustivel (AFR) 15.06
Poder calorifico (Cs) 43.5 MJ/Kg
Calor especifico a volume
constante (Cy) 718 J/ (KgK)

4.2. Switched Reluctance Motor Generator

Trata-se de um bloco pré-existente na biblioteca Simscape® e documentado em (22).
Este bloco simula uma maquina de relutancia variavel, que permite através de uma janela de
interface grafica alterar a configuracdo do motor, velocidade inicial, posicao inicial e, ainda,
selecionar o tipo de curvas de magnetizacdo da maquina. Estas curvas sao extremamente
importantes pois caracterizam o modo como o fluxo magnético varia em funcao da corrente
nas fases. Podem ser obtidas utilizando os valores minimos e maximos de indutancia definidos
pelo utilizador e por métodos analiticos sdo entdo tracadas as curvas de magnetizacao ou
pode funcionar através de curvas de magnetizacao obtidas previamente através de métodos
experimentais ou de elementos finitos (22-24). Para a aplicacdo pretendida recorreu-se a
curvas de magnetizacdo pré-carregadas no bloco da maquina elétrica, que dizem respeito a
uma maquina com uma configuracdo 10/8 com 10 KW de poténcia. A escolha da maquina com
estas caracteristicas deveu-se ao facto de ter um valor de binario médio enquanto
funcionamento motor idéntico ao do motor de combustdo, uma vez que o pretendido era
corrigir e ndo fazer com que aumentasse. Estas curvas sdo possiveis de observar na Figura 26,
cada curva representa um dado desfasamento entre um polo do estator com o respetivo polo
do rotor. A curva correspondente a 6=0° corresponde a posicao em que os polos se encontram

totalmente alinhados.
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Figura 26: Curvas de magnetizacao da maquina de relutancia variavel utilizada.

A maquina ird acompanhar o ciclo do motor de combustao interna ao longo dos seus
720° de rotacao por ciclo e, funcionar num maximo de 180° no modo gerador e 520° em modo
motor. O angulo de funcionamento enquanto gerador pode ser ajustado para um valor inferior
aos 180°. Este valor encontra-se limitado pelo tempo em que o motor de combustao executa a
expansao, ou seja, o tempo motor. Os valores tomados como ponto de partida para os angulos
em que a maquina alimenta e desliga essa alimentacao (estes sdo também conhecidos como
angulos de disparo), foram os valores maximos e minimos permitidos em cada operacao,
sendo este um dos pontos fulcrais do funcionamento nesta maquina elétrica. Deste modo, os
angulos vao ser um ponto de grande incidéncia aquando da otimizacdo de todo o sistema. Os
calculos para determinar os angulos em que € possivel iniciar a alimentacdo da maquina e, os
intervalos de valores para os angulos de disparo para cada modo de funcionamento sao

demonstrados a seguir (25,26).

Angulo em que se da um pulso de binario:

2%
m* N,

(22)

m - Numero de fases

N, - Numero de polos no rotor

m * N, - Numero de pulsos por rotacao
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Figura 27: Esquema da Maquina de relutancia variavel com uma configuracao 10/8 (22).

Com o modelo utilizado na simulacao, tratando-se de uma configuracao 10/8 ficamos

com:

21
:90

(€51
*
(o]

De modo a poder descrever o perfil de indutancias, temos que considerar como
condicao inicial que os polos do rotor e do estator estao alinhados. As condicées iniciais para

cada fase vao ser o angulo entre o polo do estator e o correspondente polo do rotor.

0 arco entre os polos do estator é calculado através de:

2

as =

T 23
alce)

0 arco entre os polos do rotor é calculado através de:

_ 21 24
a=— @9
Neste tipo de configuracao ficamos entao com:
_ 2*xm _ 360
=0
_ 2% — 450
a, = 8 -

Deste modo, os angulos em que é possivel iniciar a alimentacao das fases sao: 0°; -9°;
-18°; -27°; -36°.
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0 valor dos angulos é negativo dado que, se considerarmos sentido normal de rotacao
da maquina no sentido dos ponteiros dos reldgios, estes terdo de ser colocados na ordem

inversa das fases.

Para determinar o perfil de indutancia e, por sua vez, os angulos de disparo da
maquina recorremos ao arco dos polos do rotor. Se o valor do arco é de 45° significa que
temos uma distancia entre a indutancia minima e maxima de 45°/2 = 22.5°, pelo que ficamos

entdo com o perfil de indutancias representado na Figura 28.

T Ly(©)

| PR

Figura 28: Perfil de indutancia maquina de relutancia variavel 10/8.

Na Tabela 4 encontram-se os angulos de disparo minimos e maximos em que a

maquina pode operar no funcionamento no modo gerador ou modo motor.

Tabela 4. Angulos de disparo permitidos para a maquina elétrica.

Angulos de disparo maquina de relutancia
10/8
Angulos disparo On off
motor 22.5° 450
Angulos disparo On off
gerador 0° 22.5°

4.3. Converter

Este bloco representa o conversor, que € o responsavel pelo controlo e funcionamento
da maquina. Este bloco opera quando existe funcionamento em modo motor convertendo e
distribuindo a tensdo de entrada pelo nimero de saidas que correspondem ao nimero de
fases da maquina elétrica. Por sua vez, em funcionamento gerador este inverte o sentido de
funcionamento entregando ao regulador de tensao a energia produzida pelo gerador. Este
bloco é um subsistema que alberga dentro dele conversores eletronicos constituidos por dois

IGBT s e dois diodos. O nimero de conversores sera igual ao nimero de fases do estator da
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maquina elétrica. Este conversor é comandado através do sensor de posicdao, que emite um
sinal que coloca os IGBT s em conducdo de modo a alimentar as fases da maquina elétrica. A
estratégia de alimentacdo passa por alimentar as fases sequencialmente na ordem A, B, C, D,
E.

A Figura 29, ilustra a configuracdo de um dos conversores eletronicos, sendo nela
possivel observar, os dois IGBT s comutados pela entrada G. Os componentes V+ e V-
representam as entradas da tensdao e V+_G e V-_G as saidas da tensdao gerada enquanto

funcionamento no modo gerador.

; o

o
IGBT _ﬁ? D

P —®

P—T— ] | )
-k
&>—- ®

2 V.G

Figura 29: Conversor eletronico.

4.4, Position Sensor

Este sensor de posicao € essencial ao funcionamento da maquina elétrica, tomando
ainda mais importancia neste caso visto a maquina elétrica alternar entre motor e gerador.
Este sensor toma conta da posicdo em que o rotor da maquina elétrica se encontra e da o
sinal ao conversor de quando este deve iniciar a conducao de energia nas fases (comutar os
IGBT 's para entrar em conducao), que se da o nome de on angle, e quando deve proceder ao
corte desta de off angle. Os angulos de disparo das fases sdo diferentes quando estamos
perante o funcionamento como gerador ou enquanto motor, pelo que existem dois switch’s
que, ao sinal do comando gerador/motor, alteram os valores dos angulos de disparo. Na
Figura 28 podemos observar a variacdo da indutancia, e os angulos maximos e minimos
possiveis para os dois modos de funcionamento. Neste bloco é ainda necessario introduzir os

angulos atras calculados em que a maquina pode ser iniciada.
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4.5, Voltage Regulator

Este bloco tem por finalidade regular a tensao fornecida ao conversor mediante a
velocidade de rotacao do motor de combustao. O valor da tensao ideal para cada rotacao foi
obtido através de um método iterativo e de otimizacao apresentado no subcapitulo 5.2, deste
processo de otimizacdo resultou uma curva de tendéncia presente na Figura 30. A tensao de
saida vai ser obtida através da comparacao entre a tensdo que esta disponivel nos terminais
de saida e a curva de tendéncia abaixo apresentada, sendo depois aplicado um controlo

on/off de modo a colocar a tensao dentro dos valores pretendidos.

Tensdo vs Rotacdo

0 | — 4+ °
350 o
300 -
= 250
8
] L
é 200 -
y =-7E-13x" + 1E-08x - 7E-05%* + 0,2372x - 33,909
150 s R2=1
100
L)
50
]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rotagdo (RPM)

Figura 30: Curva da tensao em funcao da rotacao.

v »

Voltage Measurement Mean

@

V+_IN IGBT/Diode

(Zp

V-_IN

—
@

Figura 31: Regulador de tensao.
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4.6. Comand Motor Generator

Trata-se de uma funcdo de Matlab® que é responsavel pelo comando da maquina
elétrica. Através do angulo de posicdao da cambota do motor de combustdo (sendo que 0°
representa o inicio do tempo de admissao) e do angulo de funcionamento enquanto gerador
que é definido pelo utilizador, esta funcao gera um sinal que vai alterar o estado dos diversos
switch’s, comutando assim o funcionamento de motor para gerador e vice-versa através da
alteracao dos angulos de alimentacao das fases do estator. Altera ainda o estado do switch
responsavel por alterar o valor de binario que entra na maquina elétrica. Este valor de binario
sera positivo e tera um valor na ordem do binario médio do motor de combustiao enquanto a
maquina elétrica funcionar como motor. Este binario é a carga que o motor de combustdo
representa para o motor elétrico. Por sua vez aquando o funcionamento como gerador este
binario tera um valor negativo, pois representa a entrada de binario mecanico necessario a
producao de energia elétrica e tera uma ordem de grandeza igual aquela que o motor de
combustao produzir a cada instante. A programacao desta funcdo e de todos os blocos é

apresentada em Anexo no final deste trabalho.

4.7. Supercapacitor

Trata-se de um bloco pré-existente na biblioteca Simscape, e é o responsavel pelo
armazenamento da energia elétrica desde a sua geracdo até que € consumida. Este bloco
permite ainda através de uma interface grafica, selecionar as suas caracteristicas, tais como
a sua capacidade, tensao de funcionamento, nivel de carga inicial e tempo de auto descarga.
Para a simulacao em estudo este nao era um ponto relevante pelo que foi considerada uma
capacidade suficientemente grande para que nao existissem interferéncias com a simulacéao.
Visto o pretendido nesta fase inicial ser que toda a energia gerada ao longo de um tempo de
expansdao no motor de combustdo seja fornecida ao motor de combustdo nos outros trés
tempos, espera-se que o nivel de carga do supercondensador seja 0 mesmo no inicio e no final

de cada ciclo de 720° de rotacao da cambota.
4.8. Statistics

Trata-se de um subsistema que alberga funcdes de Matlab®, que sdo responsaveis
por, ao longo do tempo de simulacao, calcularem a média e o desvio padrao. Este bloco é o
responsavel por fornecer os dados que serdo tidos em consideracdo para a analise e

conclusoes deste trabalho.
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5. Processo de otimizacao

Apds a modelacdo da simulacao esta foi alvo de um processo de otimizacdo. Neste
processo foram considerados dados como ponto de partida. Através de um método iterativo
onde os objetivos passavam, inicialmente, por reduzir o valor do desvio padrao do binario
resultante da soma da maquina elétrica com o motor de combustao, e posteriormente obter
valores para o binario médio da maquina elétrica o mais proximo possivel de zero uma vez
que se pretende manter o equilibrio entre o funcionamento enquanto motor e gerador. O
processo de otimizacdo foi aplicado para obter os angulos de alimentacdo das fases da
maquina elétrica, a tensao de alimentacao ideal para cada faixa de rotagdes e, por fim, o

angulo de funcionamento como gerador.
5.1. Angulos de alimentacdo das fases da maquina elétrica

0 inicio do processo de otimizacao incidiu nos angulos de alimentacao das fases da
maquina elétrica, pois estes angulos interferem com todo o funcionamento da maquina. Este
processo de otimizacao foi realizado mantendo uma tensao de alimentacao de 190V e uma
rotacdo de 1600 RPM. No processo iterativo, partindo dos intervalos possiveis calculados
anteriormente, foram sendo alterados os valores dos angulos de grau em grau até se atingir
um valor plausivel. A partir desse ponto realizaram-se variacdes na ordem das décimas de
grau na procura do valor mais baixo de desvio padrado do binario resultante (binario resultante
da soma da maquina elétrica com o motor de combustdo). Neste ponto foi tido em
consideracao o valor do desvio padrdao e nao do binario médio da maquina elétrica uma vez
que ainda nado era conhecida a sua curva de tensdo de alimentacdo e esta influéncia

diretamente o valor do seu binario.

Na Tabela 5 é possivel ver as iteracoes realizadas para determinar os angulos de

alimentacao no funcionamento como motor.
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Tabela 5: Iteracdes realizadas na obtencao do angulo de alimentacao no funcionamento enquanto

motor.

Angulo de inicio de alimentacao Angulo de fim de alimentacao . . L
Desvio padrao do binario
resultante
ON OFF

22.5° 45° 65.54 N.m
22.5° 44° 63.25 N.m
22.5° 43° 61.66 N.m
22.5° 42° 60.80 N.m
22.5° 41° 60.53 N.m
22.5° 40° 60.67 N.m
22.5° 40.9° 60.59 N.m
22.5° 41.1° 60.59 N.m
23.5° 41° 61.29 N.m

Apos a realizacdo de 9 iteracdes foi possivel observar que os angulos que resultam
num valor de desvio padrao menor sdo os angulos de 22.5° para o inicio de alimentacao das
fases e de 41° para o fim dessa alimentacdo. Na Figura 32 é possivel observar a amarelo o
binario da maquina elétrica no inicio do processo de otimizacdo e na Figura 33 o binario
resultante. Por sua vez na, Figura 34 e na Figura 35 é observavel o resultado do processo de

otimizacao.

Figura 32: Binario maquina elétrica no inico do processo de otimizacdo, angulos disparo motor ON=22.5"
e OFF=45°, angulos disparo gerador ON=0° e OFF=22.5".

Figura 33: Binario resultante no inico do processo de otimizacdo, angulos disparo motor ON=22.5° e
OFF=45°, angulos disparo gerador ON=0" e OFF=22.5".
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Figura 34: Binario maquina elétrica no fim do processo de otimizacdo, angulos disparo motor ON=22.5° e
OFF=41°, angulos disparo gerador ON=0° e OFF=22.5".

Figura 35: Binario resultante no fim do processo de otimizacao, angulos disparo motor ON=22.5° e
OFF=41°, angulos disparo gerador ON=0° e OFF=22.5".

Apos o processo de otimizacao dos angulos enquanto motor foi realizado um processo

igual ao anterior com o objetivo otimizar os angulos de funcionamento enquanto gerador. Na

Tabela 6 é possivel ver as iteracoes realizadas para determinar os angulos de alimentacao no

funcionamento como gerador.

Tabela 6: Iteracoes realizadas na obtencao do angulo de alimentagao no funcionamento enquanto

gerador.

Angulo de inicio de alimentacao

Angulo de inicio de alimentacao

Desvio padrao do binario

ON OFF resultante
0° 22.5° 60.53 N.m
0° 21.5° 58.95 N.m
0° 20.5° 58.06 N.m
0° 19.5° 57.70 N.m
0° 18.5° 57.76 N.m
0° 19.4° 57.70 N.m
0° 19.3° 57.69 N.m
0’ 19.2° 57.66 N.m
0° 19.1° 57.68 N.m
0° 19.6° 57.72 N.m
1° 19.2° 59.24 N.m
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Este processo de otimizacdo necessitou de 11 iteracdes. Foi possivel observar que os
angulos com um valor de desvio padrao menor sao os angulos de 0° para o inicio de
alimentacao das fases e de 19.2° para o fim dessa alimentacao. Na Figura 34 e na Figura 35 é
possivel observar o binario da maquina elétrica no inicio deste processo de otimizacao. Por

sua vez, na Figura 36 e na Figura 37 é observavel o resultado do processo de otimizacao.

Figura 36: Binario maquina elétrica no fim do processo de otimizacao, angulos disparo motor ON=22.5° e
OFF=41°, angulos disparo gerador ON=0°" e OFF=19.2°.

Figura 37: Binario resultante no fim do processo de otimizacao, angulos disparo motor ON=22.5° e
OFF=41°, angulos disparo gerador ON=0° e OFF=19.2°.

5.2. Curva de tensao

Apds obtidos os angulos de alimentacao das fases, procedeu-se ao estudo da tensao a
aplicar as fases em cada faixa de rotacdo. Deste estudo resultou a curva de tensao utilizada
pelo regulador de tensao. Para tracar esta curva foram realizadas simulacées em 5 faixas de
rotacao distintas: 600, 1600, 2600, 3600 e por ultimo 4600 RPM. O processo iterativo aplicado
foi a realizacdo de varias simulagées, comecando numa tensdao que se sabia ser baixa, e
colocando incrementos de 10V até se atingir um valor de binario médio satisfatorio. Aquando
atingido esse valor, o incremento passava a ser de apenas de 1V na tentativa de colocar o
binario médio da maquina elétrica o mais préximo possivel de zero. De modo a que o balanco

energético da energia gerada e consumida fosse zero.

Nas tabelas a seguir estao apresentadas as iteracoes realizadas para determinar a
tensao de alimentacdo que melhor se adapta a cada faixa de rotacao. Nos graficos presentes
no final de cada tabela é possivel observar o inicio e o resultado final de cada processo de

otimizacao.
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Tabela 7: Iteragdes realizadas para achar a curva de tensao de alimentacdo da maquina elétrica, para as

600 RPM.

Tensao Binario médio maquina elétrica
60V -1.798 N.m
70V -1.703 N.m
8ov -0.989 N.m
9oV 0.484 N.m
79V -1.186 N.m
81V -1.021 N.m
82v -0.812 N.m
83V -0.879 N.m
84V -0.576 N.m
85V -0.4383 N.m
86V -0.134 N.m
87v -0.056 N.m
88V 0.100 N.m

Figura 38: Binario da maquina elétrica as 600RPM no inicio do processo de otimizacao, tensao aplicada
de 60V.

Figura 39: Binario resultante as 600 RPM no inicio do processo de otimizacao, tensao aplicada de 60V.
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Figura 41: Binario resultante as 600 RPM no fim do processo de otimizacado, tensao aplicada de 87V.

Tabela 8: Iteragdes realizadas para achar a curva de tensao de alimentacdo da maquina elétrica, para as

1600 RPM.

Tensao Binario médio maquina elétrica
160V -2.284 N.m
170V -2.224 N.m
180V -2.051 N.m
190V -1.814 N.m
200V -1.280 N.m
210V -0.650 N.m
220V 0.216 N.m
209V -0.729 N.m
211V -0.548 N.m
212V -0.464 N.m
213V -0.381 N.m
214V -0.351 N.m
215V -0.247 N.m
216V -0.167 N.m
217V -0.012 N.m
218V 0.029 N.m
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Figura 42: Binario da maquina elétrica as 1600RPM no inicio do processo de otimizacao, tensao aplicada
de 160V.

Figura 43: Binario resultante as 1600 RPM no inicio do processo de otimizacao, tensao aplicada de 160V.

Figura 44: Binario maquina elétrica as 1600 RPM no fim do processo de otimizacao, tensdo aplicada de
160V.

Figura 45: Binario resultante as 1600 RPM no fim do processo de otimizacao, tensao aplicada de 160V.
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Tabela 9: Iteracdes realizadas para achar a curva de tensao de alimentacdo da maquina elétrica, para as

2600 RPM.

Tensao Binario médio maquina elétrica
260V -1.113 N.m
270V -0.906 N.m
280V -0.597 N.m
290V -0.265 N.m
300V 0.122 N.m
289V -0.320 N.m
291V -0.218 N.m
292v -0.162 N.m
293V -0.157 N.m
294V -0.107 N.m
295V -0.077 N.m
296V -0.024 N.m
297V 0.012 N.m

Figura 46: Binario da maquina elétrica as 2600RPM no inicio do processo de otimizacao, tensao aplicada
de 260V.

Figura 47: Binario resultante as 2600 RPM no inicio do processo de otimizacdo, tensao aplicada de 260V.
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Figura 48: Binario da maquina elétrica as 2600 RPM no fim do processo de otimizacdo, tenséo aplicada
de 296V.

Figura 49: Binario resultante as 2600 RPM no fim do processo de otimizacdo, tensao aplicada de 296V.

Tabela 10: Iteracdes realizadas para achar a curva de tensao de alimentacdo da maquina elétrica, para

as 3600 RPM.

Tensao Binario médio maquina elétrica
360V 0.144 N.m

350V -0.055 N.m

349V -0.068 N.m

351V -0.023 N.m

352V -0.041 N.m

353V -0.020 N.m

354V 0.030 N.m

Figura 50: Binario da maquina elétrica as 3600RPM no inicio do processo de otimizacao, tensao aplicada
de 360V.
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Figura 51: Binario resultante as 3600 RPM no inicio do processo de otimizacao, tensao aplicada de360V.

Figura 52: Binario da maquina elétrica as 3600 RPM no fim do processo de otimizacédo, tensao aplicada
de 353V.

Figura 53: Binario resultante as 3600 RPM no fim do processo de otimizacdo, tensao aplicada de 353V.

Tabela 11: Iteragdes realizadas para achar a curva de tensao de alimentacao da maquina elétrica, para

as 4600 RPM.
Tensao Binario médio maquina elétrica
390V -0.142 N.m
400V -0.009 N.m
399V -0.051 N.m
498V -0.055 N.m
401V -0.055 N.m
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Figura 54: Binario da maquina elétrica as 4600RPM no inicio do processo de otimizacao, tensao aplicada
de 390V.

Figura 56: Binario maquina elétrica as 4600 RPM no fim do processo de otimizacao, tensdo aplicada de
400V.

Figura 57: Binario resultante as 4600 RPM no fim do processo de otimizacado, tensao aplicada de400V.

Deste processo aplicado as diferentes faixas de rotacao foi entdao escolhido o melhor

valor de tensao para cada faixa; dai resultou a curva de tendéncia da Figura 58.
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Tensdo vs Rotacdo
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Figura 58: Curva da tensao em funcao da rotacao, repetida da Figura 30.

5.3. Angulo de funcionamento enquanto gerador

Este processo de otimizacao foi realizado com o intuito de avaliar se a variacao do
angulo de funcionamento enquanto gerador iria trazer melhores resultados em termos de

binario médio da maquina elétrica e em termos do desvio padrdo do binario resultante.

A semelhanca dos procedimentos anteriores, foram realizadas varias iteracoes
variando o angulo de funcionamento enquanto gerador, partindo dos 180°que corresponde ao
angulo maximo que a maquina elétrica pode operar enquanto gerador, e diminuindo esse
valor uma unidade em cada iteracdo até que os valores obtidos ficassem fora do pretendido.
Este processo de otimizacdo foi ja realizado tendo em conta a curva de tensao obtida no

processo anterior.

Tabela 12: Iteragdes realizadas para determinar o angulo de funcionamento enquanto gerador, para as

600 RPM.
" Binario médio da maquina
Angulo s
elétrica
180° -0.129 N.m
179° -0.113 N.m
178° 0.103 N.m
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Tabela 13: Iteracdes realizadas para determinar o angulo de funcionamento enquanto gerador, para as
1600 RPM.

Binario médio da maquina

Angulo elétrica
180° -0.090 N.m
179° -0.536 N.m
178° -0.553 N.m
177° 0.024 N.m

Tabela 14: Iteragdes realizadas para determinar o angulo de funcionamento enquanto gerador, para as

2600 RPM.

A Binario médio da maquina

Angulo Y
elétrica

180° -0.006 N.m

179° -0.208 N.m

178° -0.191 N.m

177° 0.090 N.m

Tabela 15: Iteracoes realizadas para determinar o angulo de funcionamento enquanto gerador, para as

3600 RPM.

" Binario médio da maquina

Angulo e
elétrica

180° -0.006 N.m

179° -0.076 N.m

178° -0.048 N.m

177° 0.084 N.m

Tabela 16: Iteragdes realizadas para determinar o angulo de funcionamento enquanto gerador, para as

4600 RPM.
A Binario médio da maquina
ngulo s
elétrica

180° -0.043 N.m
179° -0.061 N.m
178° -0.030 N.m
177° 0.026 N.m

ApOs a realizacao deste processo foi observavel que na maioria das faixas de rotacao,
o angulo que nos da um valor de binario da maquina elétrica mais proximo de 0 é o angulo de
180°. Nas excecoes em que o angulo que o binario da maquina elétrica € mais proximo de 0

nao é de 180°, os ganhos sao muito poucos, que nao justifica a implementacdo de um sistema
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de variacao do angulo em funcdo da rotacao, uma vez que isso iria implicar erros e perdas

que por certo superariam os baixos ganhos obtidos.
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6. Resultados obtidos

6.1. Apresentacéao dos resultados

Os resultados obtidos apds todos os processos de otimizacao realizados anteriormente
serdo apresentados por faixa de rotacdo. Posteriormente serd apresentado o grafico com a
evolucdo da correcao do desvio padrao do binario do motor de combustdao em funcdo das

faixas de rotacao analisadas.

O desvio padrao mede a dispersao dos valores individuais em torno da média, ou seja,
um baixo desvio padrdo indica que os dados tendem a estar proximos da média por
outro lado, um alto desvio padrdo indica que os dados estdo mais distantes da média de
valores. Ao analisarmos os valores do binario se tivermos em consideracao o desvio padrao dos
valores obtidos podemos perceber a dispersdo e por consequéncia as irregularidades

presentes no binario do motor.

Vao ser apresentados os valores obtidos para o desvio padrao do binario resultante da
soma do binario da maquina elétrica com o do motor de combustao, do binario da maquina
elétrica e do binario do motor de combustdo. As principais conclusdes vao ser tiradas da
comparacao deste Ultimo com o binario resultante da soma da soma do binario da maquina
elétrica com o motor de combustdo. Vao ainda ser apresentados valores para o binario médio

da maquina elétrica e motor de combustao.

O tempo de simulacao foi sempre ajustado em funcao da velocidade do rotacdo do
sistema, isto para que cada simulacdo realiza-se os 720° de rotacao necessarios para

completar um ciclo do motor de combustao completo.

Tabela 17: Resultados obtidos para as 600 RPM, tempo de simulacao 0.2 s.

Desvio padrao resultante
SD_T21_Te 7 N.m
Desvio padrao maquina elétrica 45 N.m
SD_Te
Desvio padrao motor de
combustao SD_T21 76 N.m
Binario médio resultante 26 Nom
M_T21_Te ’
Binario meédio maquina elétrica oN.m
M_Te
Binario médio motor de 26 N.m
combustao M_T21 ’
Poténcia motor de combustao
P T21 1626 W
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Figura 59: Resultados obtidos para as 600 RPM, por esta ordem: Posicao da cambota (graus), Velocidade
rotacao (RPM), Corrente nas fases (A), binario da maquina elétrica (amarelo) e do motor de combustao

(azul) (N.m), Binario resultante (N.m).
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Tabela 18: Resultados obtidos para as 1600 RPM, tempo de simulacao 0.075 s.

Desvio padrao resultante

SD_T21_Te > N.m
Desvio padrao maquina elétrica 44 N.m
SD_Te
Desvio padrao motor de
combustao SD_T21 75 N.m
Binario médio resultante 26 Nom
M_T21_Te )
Binario médio maquina elétrica o N.m
M_Te
Binario médio motor de 26 N.m
combustao M_T21 ’
Poténcia motor de combustao 4338 W

P_T21
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Figura 60: Resultados obtidos para as 1600 RPM, por esta ordem: Posicao da cambota (graus),

Velocidade rotacao (RPM), Corrente nas fases (A), binario da maquina elétrica (amarelo) e do motor de

combustao (azul) (N.m), Binario resultante (N.m).
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Tabela 19: Resultados obtidos para as 2600 RPM, tempo de simulacao 0.046154 s.

Desvio padrao resultante

SD_T21_Te 60N.m
Desvio padrao maquina elétrica 31 N.m
SD_Te
Desvio padrao motor de
combustao SD_T21 75 N.m
Binario médio resultante 26 Nom
M_T21_Te )
Binario médio maquina elétrica o N.m
M_Te
Binario médio motor de 26 N.m
combustao M_T21 ’
Poténcia motor de combustao 7049 W

P_T21
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Figura 61: Resultados obtidos para as 2600 RPM, por esta ordem: Posicao da cambota (graus),
Velocidade rotacdo (RPM), Corrente nas fases (A), binario da maquina elétrica (amarelo) e do motor de

combustao (azul) (N.m), Binario resultante (N.m).
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Tabela 20: Resultados obtidos para as 3600 RPM, tempo de simulacao 0.03333 s.

Desvio padrao resultante

SD_T21_Te 62 N.m
Desvio padrao maquina elétrica 24 N.m
SD_Te
Desvio padrao motor de
combustao SD_T21 74N.m
Binario médio resultante 26 Nom
M_T21_Te )
Binario médio maquina elétrica o N.m
M_Te
Binario médio motor de 26 N.m
combustao M_T21 ’
Poténcia motor de combustao 9761 W

P_T21
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Figura 62: Resultados obtidos para as 3600 RPM, por esta ordem: Posicao da cambota (graus),

Velocidade rotacao (RPM), Corrente nas fases (A), binario da maquina elétrica (amarelo) e do motor de

combustao (azul) (N.m), Binario resultante (N.m).
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Tabela 21: Resultados obtidos para as 4600 RPM, tempo de simulacao 0.026087 s.

Desvio padrao resultante

SD_T21_Te 64 N.m
Desvio padrao maquina elétrica 19 N.m
SD_Te
Desvio padrao motor de
combustao SD_T21 73N.m
Binario médio resultante 26 Nom
M_T21_Te )
Binario médio maquina elétrica o N.m
M_Te
Binario médio motor de 26 N.m
combustao M_T21 ’
Poténcia motor de combustao 12470 W

P_T21
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Figura 63: Resultados obtidos para as 4600 RPM, por esta ordem: Posicao da cambota (graus),
Velocidade rotacdo (RPM), Corrente nas fases (A), binario da maquina elétrica (amarelo) e do motor de

combustao (azul) (N.m), Binario resultante (N.m).
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Evolucgao do desvio paddo do binario ao longo das rotacoes

o
vy
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—ae— Desvio padrao do binario resultante —a— Desvio padrao do bindrio motor de combustdo

Figura 64: Evolucao do desvio padrao ao longo das rotacoes.

6.2. Discussao dos resultados

O desvio-padrao do binario resultante em relacdo ao binario do motor de combustao
revela melhorias em todas as faixas de rotacao e que sao mais significativas nas rotacoées mais
baixas, sendo que em alguns casos como é possivel de verificar na Figura 64, existem
melhorias na ordem dos 20 N.m. Esta progressividade da maquina em relacdo ao motor de
combustao, foi realizada tendo em atencao o facto de, com ao aumento da rotacao o motor
de combustao, ir perdendo a necessidade de ajuda para colmatar os tempos em que nao

produz binario.

Outro ponto importante reside no facto de ter sido conseguido manter o binario
médio ligeiramente inferior a 0 N.m, pois isto implica um balanco energético nulo entre a
energia produzida enquanto gerador e a consumida enquanto motor, o que também era de
todo desejavel uma vez que o objetivo passava por anular o volante de inércia e nao gerar
energia a mais do que a necessaria pois isso implicaria um reducao do binario disponivel a
saida do motor de combustao e um binario com um valor de desvio padrdao maior, logo, mais

irregular.

O binario médio do motor de combustdao também ele foi mantido sem alteracdes de
relevo, isto vem cumprir o objetivo inicial uma vez que o pretendido era corrigir este e nao
realizar alteracdes ao seu valor médio os resultados vem mais uma vez de encontro com o

pretendido.
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7. Conclusoes e trabalhos futuros

7.1. Conclusoes

Apos a realizacdo de uma extensa pesquisa e analise bibliografica foi possivel reunir
informacdes que permitem afirmar que nao existe nenhum trabalho documentado que
pretenda implementar algum sistema com semelhancas funcionais as do sistema

implementado.

Da pesquisa realizada foi ainda observavel que um sistema como o proposto viria
colmatar algumas falhas em tecnologias em desenvolvimento e desencadear uma serie de
avancos necessarios para que novas tecnologias possam surgir. Este tipo de sistema insere-se
nas linhas de desenvolvimento que os maiores fabricantes de motores de combustao tendem a

seguir por via a tornar os meios de transporte cada vez mais eficientes e ecologicos.

A opcao pela construcao da simulacao demonstrou ser uma mais valia para o futuro
desenvolvimento do projeto, uma vez que permitiu poupar imensos recursos que poderiam a

vir ser desperdicados caso a viabilidade da ideia deste sistema nao se verificasse.

Toda a simulacao correu como o esperado, o facto de esta ser realizada com recurso a
curvas de magnetizacao obtidas por meio de elementos finitos, veio trazer mais sustentacao a
toda a simulacdo uma vez que uma das principais duvidas seria o comportamento da maquina
elétrica na sua comutacao de motor para gerador. Por outro lado, o facto de o motor de
combustao estar modelado com recurso a ciclos teoricos deixa antever que possam existir
melhorias em termos de resultados, existem ainda um numero infindavel de variacbes e
conjugacoes de fatores que poderiam ser realizadas de modo a procurar melhores resultados,
mas que nos desviariam do principal objetivo deste trabalho que era verificar a viabilidade

deste sistema.

Com este trabalho foi possivel cumprir os objetivos propostos, pois os resultados
apontam para que o sistema inicialmente proposto seja viavel, o que da boas indicacées na

continuacao do estudo e desenvolvimento deste mesmo sistema.
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7.2. Trabalhos futuros

Verificada a viabilidade do sistema os trabalhos futuros prendem-se com a
continuacdo do seu desenvolvimento. Estes trabalhos passam pela modelacdo de uma
maquina elétrica especialmente desenvolvida para a aplicacdao pretendida, modelacao e
simulacdo de um motor de combustdo com base em ciclos reais, analise e simulacdo dos
tempos de resposta dos controladores e analise dos fatores de fadiga que possam afetar o

sistema.
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27-09-2017 18:07 Block: ICE SR.../Comand Motor Generator

1 of 1

function § = fen(wtr,d)
z = 2*asin(sin(wtr/2));
if cos(wtr/f2) <=0
k=pi-z:;
else
k=2z;
end
if k »>= pi && k <= pi + d*(pi/l80)
5 =1;
else
5=10:
end

Anexo 2: Funcao Comand_Motor_Generator.
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27-09-2017 19:33

Block: ICE SRM SRG 10 8.../Piston Angle

1l of 1

function f£i = Angulefi (wtr, r, 1)
fi = asin((r*sin(wtr)) /1)

80

Anexo 12: Funcao Positon_Angle.
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27-09-2017 18:22 Block: ICE SEM SRG 1.../Friction Forces

1 of 1

function [F14,Fa,F34]= fen(fi,u,Fi,Fp)
Fl4 = (Fi+Fp)*tan(£fi})

Fa = —({abs(Fl4+*u))

F34 = (Fi+Fp)/cos(fi)

Anexo 14: Funcao Friction_Forces.
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27-09-2017 18:21 Block: ICE SRM .../Piston Mass Strength 1l of 1

function Fi = fen(mp,mb,xacel)
Fi = (mp+mb)*xacel

Anexo 15: Funcao Piston_Mass_Strength.
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27-09-2017 18:22 Block: ICE SEM S5RG.../Cylinder Pressure

1l of 1

function [FF,P,T4] = fon(T2,T3,P1l,V,Vmax,Y,wtx,Vcc, Ap)
Pemax = Pl* (Voo/Vmax) ™ (-Y) :

P3 = Pcmax* (T3/T2);

if sin(wtr)<=0 && sin(wtr/2)>=0

B = P1*(V/Vmax)" (-¥);

T4 = 0;
elseif sin(wtr)>=0 && sin(wtr/2)<=0

B o= P3*(V/Vcc) " (-Y);

T4 = T3* (V/Vec)” (1-Y);

else

B = 101000;

T4 = 0;
end

FBF = (P-Fl)*Ap;
end

Anexo 16: Funcao Cylinder_Pressure.
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27-09-2017 18:23 Block: ICE SRM SRG 10 § DANIE.../Torgue

1l of 1

function T21 = fen(Fa,r,1,Fi,Fp,wtr)
T21 = (Fi+Fp+Fa)*r*sin(wtr)*(1+{r/1l)*cos(wtr))

Anexo 17: Funcao Torque.
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27-09-2017 19:53 Block: ICE SREM SRG 1l.../Cylinder Volume

1l of 1

functien [V,Vmax] = fen(vee,d,l,r,.x)

V = vec+ ((pi*d~2) f4)* (l+r-x);

a I-({x~2)/{4*1))+r* (cos(pi)+ ((x)/(4*1)) *cos(2*pi));
Vmax = wco+ ({pi*d~2)/4)*(1l+r-a);

end

Anexo 19: Subsistema Cylinder_Volume.
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1 of 1

27-09-2017 19:52 Block: ICE SEM SR.../x(Piston Position)
function [x%,xvelo,xacel] = fen(r,l,wtr,w,a)

® = 1-{{(x*2)/(4*1) ) +r* (cos(wtr)+{(x)/(4*1)) *cos (2*wtE));

¥velo = —-r*w* (sin(wtr)+ (r/(2*1) ) *sin(2*wWtr));

xacel = —-r¥*a*(sin(wtr)+ (r/(2%1)) *sin(2%wtr))-r*w"2* (cos (wtr)+(r/1l) *cos (2*wtr));
end

Anexo 20: Funcao X(Piston_Position).



