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Estudo e simulacio da frenagem regenerativa de um veiculo em diversas condi¢oes de
carga da bateria

Study and simulation of regenerative braking of a vehicle under various battery load
conditions

Estudio y simulacion del frenado regenerativo de un vehiculo en diversas condiciones de
carga de la bateria
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Resumo: Atualmente, buscam-se novas maneiras de reduzir o impacto ambiental causado pela queima de
combustiveis fosseis em veiculos automotores, o que impulsiona o uso de veiculos elétricos. A frenagem
regenerativa utiliza a energia cinética do veiculo e a converte em energia elétrica, carregando a bateria. Este
trabalho tem como objetivo estudar a frenagem regenerativa em diversas condigdes de carga da bateria, utilizando
um motor de imas permanentes. Busca-se responder qual é o impacto da frenagem regenerativa na autonomia do
veiculo considerando diferentes niveis de carga da bateria. A metodologia se baseia na simulagdo do sistema de
controle em ambiente MATLAB/Simulink, utilizando o ciclo de condugdo FTP-75, empregado na certificagdo de
emissoes e consumo de combustivel de veiculos leves nos Estados Unidos. Os resultados indicam que a estratégia
pode dobrar o percurso do veiculo com a mesma carga inicial da bateria, aumentando sua disponibilidade, sem
dependéncia significativa dos pardmetros do controlador PID.
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Eficiéncia energética.

Abstract: Currently, new ways are being sought to reduce the environmental impact caused by the burning of
fossil fuels in motor vehicles, which has driven the use of electric vehicles. Regenerative braking uses the vehicle's
kinetic energy and converts it into electrical energy, charging the battery. This study aims to investigate
regenerative braking under different battery charge conditions, using a permanent magnet motor. It seeks to
determine the impact of regenerative braking on vehicle range, considering different battery charge levels. The
methodology is based on the simulation of the control system in the MATLAB/Simulink environment, using the
FTP-75 driving cycle, which is employed for the certification of emissions and fuel consumption of light-duty
vehicles in the United States. The results indicate that this strategy can double the distance traveled by the vehicle
with the same initial battery charge, increasing its availability, without significant dependence on the PID
controller parameters.
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efficiency.

! Bacharel em Engenharia de Instrumentagdo, Automacdo e Robotica. Universidade Federal do ABC.

https://orcid.org/0009-0008-6877-7154. E-mail: vinicius.de.freitas@hotmail.com
2 Doutor em Engenharia Elétrica. INPG Institut National Polytechnique de Grenoble — Franca.
https://orcid.org/0000-0002-1782-5231. E-mail: juliocarlos.teixeira@ufabc.edu.br

Rev. Bras. de Iniciacio Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.13, ¢026028, p. 1-24, 2026.

Pagina 1




BT evista

Y D\ "
¢ ’»C’A brasileira

de miciacao cientifica

ISSN: 2359-232X

Resumen: Actualmente, se buscan nuevas formas de reducir el impacto ambiental causado por la quema de
combustibles fosiles en los vehiculos automotores, lo que impulsa el uso de vehiculos eléctricos. El frenado
regenerativo utiliza la energia cinética del vehiculo y la convierte en energia eléctrica, cargando la bateria. Este
trabajo tiene como objetivo estudiar el frenado regenerativo en diferentes condiciones de carga de la bateria,
utilizando un motor de imanes permanentes. Se busca determinar cual es el impacto del frenado regenerativo en
la autonomia del vehiculo, considerando diferentes niveles de carga de la bateria. La metodologia se basa en la
simulacion del sistema de control en el entorno MATLAB/Simulink, utilizando el ciclo de conducciéon FTP-75,
empleado en la certificacion de emisiones y consumo de combustible de vehiculos ligeros en los Estados Unidos.
Los resultados indican que esta estrategia puede duplicar la distancia recorrida por el vehiculo con la misma carga
inicial de la bateria, aumentando su disponibilidad, sin una dependencia significativa de los parametros del
controlador PID.

Palabras-clave: Frenado regenerativo. Vehiculo eléctrico. MATLAB/Simulink. Simulacion computacional.
Eficiencia energética.
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Consideracoes iniciais

O aumento do uso de automoveis tem trazido impactos ambientais graves para o meio
ambiente, muito devido a queima de combustiveis fosseis. Cada vez mais, as fontes de energias
alternativas sdo focos de pesquisas e investimentos, a fim de reduzir o dano que estd sendo
causado pelo uso dos veiculos a combustdo interna (Ehsani et al., 2005).

A adocao de Veiculos Elétricos (VEs) ¢ uma agao crucial para atingir multiplas questdes
globais urgentes, sendo algumas delas as alteragcdes climaticas, polui¢do atmosférica e
seguranga energética. Como o uso de veiculos de combustdo interna ¢ um contribuinte
significativo para emissdes de gases com efeito de estufa, a transi¢ao para VEs pode reduzir,
substancialmente, as emissdes dos gases desse setor (Shahrier; Habib, 2025).

Veiculos Elétricos (VE) e Hibridos (VEH) tém crescido a cada dia no mercado de
automoveis, trazendo beneficios ao meio ambiente. Com esse aumento, ha, também, o avango
da tecnologia utilizada na autonomia das baterias, do desempenho, da eficiéncia dos motores e
da frenagem regenerativa (Ehsani et al., 2005).

Veiculos elétricos podem ser classificados em veiculos totalmente elétricos (BEV),
hibridos convencionais (HEV), hibridos plug-in (PHEV) e veiculos com célula de combustivel
(FCEV), cada um com diferentes arquiteturas de propulsdo e fontes de energia. Estudos
mostram que essa categorizagcdo ¢ importante para comparar eficiéncia energética e emissoes
entre as tecnologias (Kusuma et al., 2025).

A frenagem regenerativa ¢ uma habilidade dos VE e VEH que permite recuperar uma
parcela significativa da energia de frenagem. Os motores desses veiculos podem operar como
gerador para converter a energia cinética em energia elétrica, que pode ser armazenada e
reutilizada (Ehsani et al., 2005). A depender do ciclo de condugao, esse tipo de frenagem pode
economizar de 8% a 25% da autonomia total dos VE (Varocky, 2011).

Diferentemente dos motores elétricos industriais, os motores elétricos veiculares
geralmente exigem partidas e paradas frequentes, altas taxas de aceleragao/desaceleragdo, alto
torque e baixa velocidade em subidas, baixo torque e alta velocidade de cruzeiro e uma ampla
faixa de velocidade de operacdo (Ehsani ef al., 2005).

Os motores elétricos empregados em veiculos elétricos apresentam caracteristicas
especificas para suportar partidas frequentes, variagdes de velocidade e altos niveis de torque.

Esses motores podem ser classificados em diferentes tipos, dentre os quais se destacam os
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motores de corrente continua (DC), que podem possuir escovas ou serem sem escovas

(brushless); os motores de indugdo; os motores sincronos de imas permanentes; € os motores
de relutancia variavel. Em veiculos, os motores DC oferecem controle de velocidade simples,
porém apresentam eficiéncia inferior quando comparados a maquinas de corrente alternada. Os
motores de indugdo e sincronos de imas permanentes sao amplamente utilizados em veiculos
elétricos modernos devido a sua confiabilidade e desempenho. Os motores de relutancia
variavel tém ganhado ateng¢do por sua construcdo robusta e baixo custo (Monteiro; Motta,
2015).

Estudos comparativos entre motores de inducdo e motores sincronos de imas
permanentes indicam que os motores de imads apresentam maior eficiéncia energética e
densidade de poténcia para aplicacdes em veiculos elétricos, devido a eliminacao de perdas
associadas a geracao de campo magnético no rotor e a capacidade de produzir torque mais
eficientemente para o mesmo tamanho (Pellegrino et al., 2012).

O torque de frenagem regenerativa, isoladamente, ndo ¢ capaz de garantir uma frenagem
estavel do veiculo, razdo pela qual ¢ utilizado em conjunto com a frenagem hidraulica
convencional. Além disso, o sistema regenerativo nao pode ser utilizado em determinadas
condigdes, em fungdo do estado de carga da bateria (SOC) e de sua temperatura (Varocky,
2011).

O sistema de gerenciamento de bateria (BMS) ¢ um componente de seguranga presente
dos veiculos elétricos e hibridos. Ele é o intermédio entre a bateria € o veiculo, de modo a
exercer um papel vital na melhoria do desempenho da bateria e na otimizacao da operacao do
veiculo de maneira segura e confidvel. Por causa do rapido crescimento do mercado de veiculos
elétricos e hibridos, é necessario desenvolver um BMS abrangente e maduro (Xing et al., 2011).

O objetivo desse sistema ¢ garantir a operagdo segura ¢ confidvel da bateria. Os
medidores do BMS devem mostrar o estado de seguranga, uso, desempenho e longevidade dela
(Xing et al., 2011).

As baterias utilizadas em veiculos elétricos ndo devem ser sobrecarregadas nem

descarregadas excessivamente, pois essas condi¢des podem causar danos, elevar sua

temperatura e reduzir sua vida ttil. O BMS também ¢ utilizado para maximizar a autonomia do
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veiculo, por meio do gerenciamento adequado da quantidade de energia armazenada na bateria
(Hariprasad et al., 2020).

Uma das fung¢des mais criticas do BMS ¢ a medicao do SOC, pois € esse parametro que
estima a quantidade de energia restante na bateria, ou seja, por mais quanto tempo o veiculo
pode se locomover sem parar na estrada. Dessa forma, uma quantificagdo precisa do estado da
bateria se tornou uma das tarefas mais criticas para o BMS (Ng et al., 2009).

O SOC, além de indicar a quantidade de energia restante na bateria, ajuda a evitar que
as baterias sejam sobrecarregadas e descarregadas excessivamente, o que pode causar danos
permanentes a estrutura interna delas (Ng et al., 2009).

A abordagem mais direta para a estimativa do SOC ¢ a contagem de Coulomb, que
caracteriza a energia de uma bateria em coulombs. Esse método calcula a capacidade de uma
bateria integrando a corrente que estd fluindo para dentro e para fora da bateria ao longo do
tempo (Xing et al., 2011).

Além da medi¢ao do SOC, o BMS realiza a medicao do estado de saude da bateria
(SOH) e do estado de vida da bateria (SOL). O SOH e o SOL sao utilizados para caracterizar,
respectivamente, as condi¢des atuais de saide e a vida 1til remanescente da bateria,
contribuindo para garantir o funcionamento confidvel do veiculo e para programar a
substitui¢do da bateria (Xing et al., 2011).

O SOH descreve a porcentagem de vida 1til restante da bateria. E a estimativa do estado
da bateria em relacdo a bateria recém-fabricada (Hariprasad et al., 2020). Uma defini¢do geral
do SOH ¢ que ele reflete a condicao de saude de uma bateria e a sua capacidade de fornecimento
em compara¢ao a uma bateria nova (Xing et al., 2011).

O SOL também ¢ conhecido como vida 1til restante de uma bateria. Com as previsdes
do SOL, fica mais facil a prevencdo e manutencdo de falhas para prolongar a vida util das
baterias (Xing et al., 2011).

Quando o SOC esta abaixo de 10%, a resisténcia interna das baterias tem um valor alto
e, por causa disso, torna-se inadequado o carregamento; assim, a propor¢do da forca da
frenagem regenerativa deve ser mais baixa. Entre 10% e 90%, as baterias podem ser carregadas
com uma grande corrente; logo, a propor¢do da forga da frenagem também deve ser aumentada

de forma equilibrada. Acima de 90%, a regeneragdo deve ser evitada, a fim de aumentar a vida
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util da bateria (Xu et al., 2011). Em Varocky (2011), a regeneragao ¢ realizada quando a bateria

esta entre 80% e 30%.

Nesse contexto, este trabalho propde estudar a frenagem regenerativa de um veiculo
elétrico utilizando um motor sincrono de imas permanentes, considerando o efeito do estado de
carga da bateria na recuperacao da energia de frenagem. Para isso, foi desenvolvido, por meio
de simulacdes no ambiente MATLAB/Simulink, um modelo capaz de representar diferentes
condi¢des iniciais de carga da bateria e trajetos tipicos de condugdo. A partir desse modelo, foi
implementado um sistema de controle com o objetivo de maximizar a energia recuperada
durante a frenagem, respeitando as limitagdes operacionais da bateria e do sistema de

gerenciamento de energia.

Metodologia

Este estudo se caracteriza como quantitativo, pois € baseado na analise de dados obtidos
por meio de simulagdes. Quanto a natureza, trata-se de um estudo aplicado, uma vez que busca
gerar conhecimento para aplicagdo pratica na melhoria da eficiéncia energética de veiculos
elétricos. Em relagdo aos objetivos, classifica-se como explicativo, ja que procura compreender
o efeito da frenagem regenerativa na autonomia do veiculo em diferentes condi¢des de carga
da bateria.

Quanto aos procedimentos, o estudo € bibliografico e experimental. A bibliografia foi
utilizada para fundamentacao tedrica sobre veiculos elétricos, frenagem regenerativa e sistemas
de controle. A partir dessa fundamentac¢do, definiu-se qual o modelo do veiculo utilizado, bem
com o seu sistema de controle. Também foi escolhida a trajetéria de velocidade do veiculo a
ser utilizada. Diante dessas definigdes, a etapa experimental foi realizada por meio de
simulagdes no ambiente MATLAB/Simulink.

O modelo do veiculo elétrico foi dividido em 2 modelos integrados: o modelo do torque
mecanico ¢ o modelo do torque eletromagnético.

O modelo mecanico proposto leva em consideracao as equagdes dinamicas do veiculo

de acordo com os dados dele e do local em que ele estd se locomovendo (Varocky, 2011). A
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equagao elementar que descreve a dinamica longitudinal de um veiculo rodovidrio tem a

seguinte forma:

dv
M7=Ft—(Fa+Fr+Fg)

Sendo:

M = Massa do Veiculo [kg],

v = Velocidade do Veiculo [m/s],

Ft = For¢a de Tracao [N],

Fa = Resisténcia Aerodinamica [N],

Fr = Resisténcia de Rolamento [N],

Fg = Forca causada pela gravidade ao dirigir em estradas nao horizontais [N].

e Forga por Resisténcia Aerodinamica
Fa ——.p.Af. Cd.v?

Em que:

p = Densidade do ar [kg/m"3],

Af = Area Frontal do Veiculo [m"2],
Cd = Coeficiente de arrasto.

O coeficiente de arrasto esta diretamente ligado ao formato da carroceria do veiculo.

e Forga por Resisténcia de Rolamento
Fr = Cr.M.g.cos(a)

Em que:

Cr = Coeficiente de resisténcia de rolamento, que pode ser considerado constante,

g = Aceleracdo da gravidade [(m/s) 2],

o = Angulo de Inclinagdo [grau].

O fator que mais influencia nessa forca € o coeficiente de resisténcia de rolamento. Ele
¢ uma funcao do material, da estrutura, da temperatura e da pressao de enchimento do pneu,
também da geometria do piso, da rugosidade da estrada, do material da estrada e da presenca
ou auséncia de liquidos na estrada (Ehsani et al., 2005).

e Forga Gravitacional Induzida

Pégina7

Essa ¢ a for¢a quando o veiculo esta subindo ou descendo rampas.
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Fg= M.g.sin(a)

e Forga de tragao
A forga de tracdo ¢ a for¢a gerada pelo motor do veiculo.
A partir dessa forca de tragao, ¢ possivel calcular o torque nas rodas (Tr) necessario para
fazer o veiculo se movimentar (Costa, 2009).
Tr =Fr.r
Em que:
r = Raio da roda [m].
A seguir, estd o modelo do motor elétrico.
O torque do motor elétrico (Tem) € associado ao torque que tracionara a roda, pois ele

depende da relacdo de transmiss@o do sistema e das perdas (Costa, 2009).

Tr
nt. Rt

Tem =

Em que:

nt é o rendimento da transmissao,

Rt ¢ arelagao da transmissao,

Tr € o torque de tracao.

Quando o torque de frenagem necessario por roda estiver acima do torque regenerativo
maximo do gerador, a frenagem nao pode ser totalmente regenerativa. Assim, a frenagem por
atrito ¢ aplicada em combinacao com a regeneragao.

O torque eletromagnético possui um modelo que depende do tipo de maquina elétrica
escolhida.

De acordo com o levantamento apresentado por (Bazzi; Liu; Fay, 2018), os motores
sincronos de imas permanentes sao os mais utilizados em veiculos elétricos. Por isso, esse foi
o modelo escolhido.

Para essa maquina, o torque ¢ dado por (Fitzgerald; Kingsley Junior; Umans, 2006):
Tem==.2[lq.\p + (Lq — Ld)Iq.1d]

Em que:

Ld ¢ a indutancia sincrona de eixo direto [H],

Lq ¢ a indutancia sincrona de eixo de quadratura [H],

Alp € o fluxo dos imas permanentes [Wb],
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Iq ¢ a corrente de quadratura,

Id ¢é a corrente direta,

p ¢ o niimero de polos do motor.

Sobre o modelo do veiculo elétrico, se considerarmos o torque resultante que acelera o

veiculo, temos a equagao a seguir.

dw d
Tr = ]E + (L)d_{: + TL =Tem.nt.Rt

Em que:

J € o momento de inércia,

w ¢ a velocidade angular,

TL ¢ o torque da carga.

O torque da carga ¢ dependente das forcas que se aplicam ao veiculo:

TL=r.(Fa + Fr + Fg) =r.Ft

Dessa forma,

. Tem.nt.Rt
- r

. . d
A priori, vamos desprezar a mudan¢a do momento de inércia com o tempo (w d—l ~0).

Esse termo ¢ importante, particularmente, quando se considera a movimentagao do centro de
massa do veiculo em relagdo ao ponto de contato das rodas com a pista (efeitos de curvas e
oscilagdes).

No que tange ao modelo da frenagem regenerativa, o produto entre a velocidade e a
forga necessaria para a tracao do veiculo nos dé a poténcia requisitada pelo mecanismo de tragao
(Pm) (Ferreira; Pomilio, 2007).

Sendo assim:

Pm =Ft.V

Dessa maneira, quando houver torques negativos, ou seja, o veiculo estiver freando, a
poténcia sera negativa, indicando a poténcia regenerada.

Ao realizar a integracdo da poténcia, ¢ obtida toda a energia envolvida no processo.

Integrando somente a parte positiva dessa poténcia, o resultado ¢ a energia consumida pelo
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processo. Integrando a parte negativa, a energia recuperada ¢ obtida, ou seja, a energia que foi
regenerada (Ribeiro, 2017).

Isto é:

t

EnergiaConsumida = f Pconsumida. dt
o

t
EnergiaRegenerada = f Pregenerada.dt
o

Concernente a medi¢cdo do SOC, a integracao da corrente atual em relagdo a capacidade
nominal da bateria estima o SOC atual da bateria (Xing et al., 2011).

Considera-se que a bateria esteja operando com 100% de sua capacidade nominal.

Ou seja:
[idt

=1-
SocC n

Em que:

i é a corrente da bateria,

t ¢ o tempo,

Cn ¢ a capacidade nominal da bateria.

Por causa das reagdes quimicas que acontecem na bateria e das diferentes cargas
externas, a capacidade maxima da bateria diminui, gradualmente, ao longo do tempo (Xing et
al.,2011).

Sobre a sintonia do controlador do sistema, para que o veiculo seja capaz de seguir,
adequadamente, o ciclo de conducdo imposto, € necessario que o sistema de controle de
velocidade apresente uma resposta estavel e com desempenho aceitavel. Para isso, foi
empregado um controlador proporcional—-integral (PI) na malha de controle de velocidade do
veiculo, que, a partir do erro calculado entre a velocidade de referéncia e a velocidade real do
veiculo, gera o Iq do motor.

A sintonia do controlador PI foi realizada por meio do método de Ziegler—Nichols do
ganho critico. A partir desse procedimento, os ganhos do PI foram ajustados considerando o
comportamento do sistema modelado como um sistema de primeira ordem em malha fechada.

O método do ganho critico, chamado, também, de método da resposta em frequéncia,

consiste em aumentar somente o ganho proporcional (P) do PID, até¢ que o sistema oscile com
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uma amplitude constante. A partir dessa resposta, determina-se o ganho critico (Kcr), que € o
proprio valor de P, e o periodo de oscilagdo (Pcr), equivalendo ao periodo da oscilagdo (Ogata,
2010).

Por meio dos valores de Kcr e Pcr, ¢ possivel determinar os valores do controlador PI,

ja que, para o controlador proporcional, adotou-se K;,, = 0,5K., T; = o e Ty = 0. Para o
controlador proporcional-integral, utilizou-se K, = 0,45K.,., T; = P"e T; =0. Para o

controlador proporcional-integral-derivativo, foram adotados K;, = 0,6K,,, T; = 0,5F,¢ Ty =
0,125P,, (Ogata, 2010).

Outro método que pode ser utilizado ¢ o calculo do controlador a partir do sistema de
malha fechada de primeira ordem.

A partir da funcdo de transferéncia do sistema, ¢ possivel realizar a sintonia do
controlador PID.

A funcio de transferéncia do controlador PID ¢ (Ogata, 2010):

6s) =28 _ kp1+ L+ 7a
(5) = 55 = Kp(1+ =+ Td)

Em que Kp ¢ o ganho proporcional, Ti ¢ o tempo integrativo e Td é o tempo derivativo.
Dessa forma, PI ¢ dado por:

U(s) Kp
E(s) Tis+1

Com isso, uma vez obtida a funcdo de transferéncia do sistema, ¢ possivel obter os
resultados de Kp e Ti.

Para as simulagdes do trajeto, careceu-se de terminar um ciclo de condugdo. Nos
modelos publicados, em geral, nota-se que uma grande parte utiliza como referéncia de trajeto
para as simulacdes os ciclos de condugdo empregados para teste de emissdes em diversos
paises.

Um ciclo de conducdo ¢ representado pela velocidade do veiculo versus tempo e
representa padroes tipicos de dire¢ao. Os ciclos de condugdo t€m sido usados, principalmente,

para avaliar os gases emitidos dos veiculos, as diferentes estratégias de controles para veiculos,
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o design e dimensionamento de veiculos e componentes e o estudo de conceito (Nyberg; Frisk;
Nielsen, 2017).

Os ciclos de condugao sao definidos por um conjunto de parametros que caracterizam o
comportamento de um veiculo ao longo de um trajeto, incluindo velocidade, aceleracdo e
desaceleracdo, distancia percorrida, duracao do ciclo, tempo de condugdo, tempo de parada e
frequéncia de partidas e paradas. Esses parametros sao combinados de forma a representar, na
medida do possivel, o padrdo de conducao real, sendo utilizados em simulagdes e ensaios para
avaliar o consumo de energia, emissdes de poluentes e desempenho de veiculos (Maciel Filho,
2013).

O FTP-75 (Federal Test Procedure 75) ¢ um ciclo de conducao utilizado para certificar
as emissdes e economia de combustivel de veiculos leves nos Estados Unidos. Esse mesmo
ciclo € usado no Brasil para a analise de emissdes. Os procedimentos exigidos para a realizagao

desse ensaio de emissdo estdo prescritos na Norma Brasileira ABNT NBR 6601 (Sousa, 2024).

Figura 1 — Ciclo FTP-75
100
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40 |
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0 500 1000 1500 2000
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Fonte: Barlow et al. (2009).

Na Europa, sdo utilizados os ciclos NEDC (New European Driving Cycle) e WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure). O ciclo NEDC foi introduzido, em
1992, sendo o procedimento utilizado para os testes padrdo na Europa até setembro de 2018.

Esse ciclo foi considerado desatualizado a partir do momento em que comegou a ser constatado
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que ele ndo estava mais refletindo, com precisao, as condi¢gdes de condu¢ao do mundo real. Por
causa disso, foi gradativamente alterado para o ciclo WLTP, que ¢ mais exigente, com provas
mais extensas e baseadas em condigdes reais de condugdo. E o ciclo que se encontra em vigor
para os carros novos (Repsol Portugal, 2024).

A fim de realizar as simulacdes, foi escolhido o ciclo de conduc¢ao FTP-75 indicado na

Figura 1, uma vez que ele ja € usado no Brasil para determinagao de emissdes de veiculos leves.
Analise dos dados e resultados
Para desenvolver o modelo no MATLAB, escolheu-se o veiculo elétrico BYD Dolphin

2024 (Byd Auto, 2024).

Tabela 1 — Dados do Veiculo

Nomenclatura  Parametro Valor
m Massa do Veiculo [kg] 1405
Af Area Frontal [m?] 2,36
cd Coeficiente de Arrasto [-] 0,3
Cr Coeficiente de resisténcia de rolamento [-] 0,013
r Raio da roda [m] 0,406
Rt Relagdo de transmissao [-] 4,87
nt Rendimento da transmissao [-] 0,96

Aceleracio da gravidade [m/s?] 9,81
Angulo de Inclinagio [grau] 0
p Densidade do ar [kg/m3] 1,2

Fonte: Adaptada de BYD (2024).

O motor elétrico usado como referéncia tem os seguintes parametros (Emrax, 2024):

Tabela 2 — Dados do Motor

™

Nomenclatura  Parametro Valor T'o
o

Ld Indutancia sincrona de eixo direto [H] 0,292¢73 &
[a W
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Lq Indutancia sincrona de eixo de quadratura [H] 0,273e73
Aip Fluxo dos imas permanentes [Wh] 0,0245
p Numero de Polos [-] 20
Ji Momento de Inércia [kg.m?] 0,0922
Ra Resisténcia de Armadura [(2] 0,5
- Corrente méxima do motor [A] 250

Fonte: Adaptada de Emrax (2024).

A bateria usada como referéncia tem os seguintes parametros (Byd Auto, 2024):

Tabela 3 — Dados da Bateria

Nomenclatura Parametro Valor
- Capacidade [kWh] 44,9
Cn Capacidade [Ah] 135
\Y Tensdo Nominal [V] 332,8

Fonte: Adaptada de BYD (2024).

Os modelos de motor elétrico e do controlador do modelo elétrico foram montados no
MATLAB/Simulink, de acordo com as equac¢des mencionadas anteriormente.

Para o calculo do PI, através do método de sintonia de Ziegler Nichols do ganho critico,
foi utilizado como dado um degrau de velocidade de 90 km/h, que ¢, aproximadamente, a

velocidade mais alta atingida pelo ciclo FTP 75.
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Pelo método do ganho critico, ao valor do PI para um degrau de velocidade de 90 km/h,
foi necessario um Kcr de 2600, que gerou um Pcr de 2. Destarte, o resultado ¢ obtido ¢ de:

Kp=1170 V.h/km

7i=1,67 s

Aplicando esses ganhos ao controlador PI, a velocidade requerida, de 90 km/h, foi
atingida em, aproximadamente, 2 segundos.

Foram aplicados os mesmos ganhos, para o ciclo FTP 75.

A fim de verificar a eficiéncia da resposta, foi feito o calculo do erro entre a velocidade
requerida, que ¢ a padrao do ciclo, e a velocidade que o veiculo atingiu com o método de
controle aplicado.

O erro maximo foi de, aproximadamente, 1,5% em diversos momentos do trajeto.

Além do método de Ziegler Nichols do ganho critico, foi feita a sintonia do controlador
pelo método do sistema de primeira ordem.

O sistema de malha fechada de primeira ordem, no caso do PI, informa que:

KpTis + Kp
PI(S) = ———
) Tis
Das equagdes dindmicas do veiculo, tem-se:
Kg _ Kele.r
2.K,.V,
TC — MCClT'T'O
2K,V
Em que:
3p ..
Kele E . E . }\lp
1

Linearizando a dindmica veicular, a funcdo de transferéncia é:
Av(s) Kope. 1 Ky
Ai(s)  Mygrro-S +2.K,.Vy 15+ 1

Dessa forma, para a funcao de transferéncia de malha fechada, tem-se:

G(s) =

Kp.Kg.Kh LN

FTMF = Lis — "
1+Kp.Kg.Kh Tis+1 <

Tis &
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i = Ky Kh
p T
P = imf.Kg.Kh
. _Kp
Ki = ﬁ
Em que:
Kh=1
tmf =0.5
T=r1.=Ti

Sendo assim, para uma velocidade de 25 m/s (aproximadamente a maior atingida), os
ganhos do controlador foram:

Kp=18,83.10°

Ki=2847

Mediante o exposto, foram aplicados os ganhos e, com isso, para a resposta ao degrau
de 90km/h, a velocidade foi atingida em, aproximadamente, 1,1 segundos. Mais rapido do que
o primeiro método testado.

Foram aplicados os mesmos ganhos, mas para o ciclo FTP-75, e foi feito o calculo do
erro entre a velocidade requerida, que € a padrao do ciclo, e a velocidade que o veiculo atingiu
com o método de controle aplicado.

O erro maximo foi de, aproximadamente, 0,38%, por volta de 1250 segundos apds o
inicio do ciclo, apresentando um erro menor do que o método de sintonia de Ziegler Nichols do
ganho critico.

Ambos os métodos atingiram a velocidade requerida, mas o método de sintonia, a partir
do sistema de primeira ordem, apresentou uma resposta mais rapida ao degrau € com um menor
erro de velocidade, sendo, portanto, o método escolhido.

Apos a sintonia do PID, foi feita a montagem da dindmica veicular, do calculo da energia
regenerada e do calculo do SOC no MATLAB/Simulink, de acordo com as informagdes
apresentadas anteriormente.

Para o calculo do SOC da bateria, foram considerados 3 métodos. O método sem o
armazenamento da energia regenerada, ou seja, a bateria ndo ¢ recarregada em nenhum

momento. Para isso, empregou-se, no célculo do SOC, somente a parte positiva da corrente.
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Foi considerado, também, o método que armazena a energia regenerada somente quando o SOC
da bateria estiver entre 90% e 10%, que ¢ o método de funcionamento ideal para a preservagao
da bateria, pois, acima de 90% e abaixo de 10%, a corrente deve ser diminuida, segundo Xu et
al. (2011). Todavia, nesse caso, foi considerado que nao haverd nenhuma regeneragdo. Por
ultimo, o método com o armazenamento total da energia: ou seja, desde o inicio até¢ o fim do
ciclo.

As simulagdes foram feitas até a bateria do veiculo descarregar completamente, isto €,
o SOC atingir 0%.

As respostas de tempo de funcionamento e distancia percorrida foram:

Figura 2 — Comparativo entre o tempo de funcionamento

100

\/,\ T T T T T T T T I
W, —SOC Reg. Parc.
Ny SOC Reg. Total
———SOC Sem Reg.

40 —

SOC (%)

20—

Il | 1 | 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo (s)
Fonte: Autores (2025).

-20

Nota-se que, dado o método com a regeneragdo total, o tempo de funcionamento do
veiculo foi maior, seguido do método com regeneragao parcial (entre 90% e 10%) e, por ultimo,
o método sem regeneragdo, que fez com que a bateria descarregasse antes. Considerando-se o
método de regeneracdo parcial, a limitar o trajeto apenas at¢é o momento do atingimento do
valor de 10% de carga, observou-se um valor de cerca de 88% a mais de tempo de
funcionamento. Esse valor ¢ superior ao registrado por Varocky (2011), evidenciando ser
fundamental considerar outros aspectos na modelagem da recarga, como o escorregamento dos

pneus ou a vida 1til da bateria (Kang; Liu; Liu, 2024).
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Seguidamente, destaca-se o comparativo entre a distancia percorrida nos 3 métodos.

Figura 3 — Comparativo entre a distancia percorrida
100 T T T T T T T T

——SO0C Reg. Total
——SOC Reg. Parc.
20~ SOC Sem Reg. -

80 -

70— —

Distancia Percorrida (km)
3
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1

. | | | 1 | | 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (s)

Fonte: Autores (2025).

E possivel notar que a légica segue o mesmo principio da simulagdo do tempo de
funcionamento; com regeneragao total, o veiculo percorreu uma distancia maior, seguido do
método com a regeneracgdo parcial e, por ultimo, o método sem regeneragao.

Como nao foi estimada a vida util da bateria, ndo foi possivel determinar se a nao
utiliza¢do da regeneracdo quando estd abaixo de 10% ou acima de 90% foi mais benéfica do
que quando a corrente somente ¢ diminuida nessas faixas. No entanto, a ndo utilizacdo da
regeneragdo nessas condi¢des poderia contribuir para uma melhor preservacao da bateria, uma
vez que reduziria a ocorréncia de sobrecargas e de ciclos de carga e descarga em niveis extremos
de carga. Entretanto, isso somente poderia ser confirmado por meio de um modelo que incluisse
mecanismos de degradagdo da bateria.

A fim de notar alguma alterag@o na distancia percorrida de acordo com a mudanga dos
parametros do controlador do PID, para essa simulagao, recorreu-se ao método de regeneracao
ideal (entre 90% e 10%), bem como aos parametros do PID (ganho proporcional e o ganho
integral); eles foram dobrados e divididos pela metade.

A seguir, apresenta-se 0 comparativo entre a distancia percorrida alterando o PID.
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Figura 4 — Comparativo entre a distancia percorrida alterando o PID
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Fonte: Autores (2025).

Nota-se que a variagdo € menor que 0,1%, mas que, quanto menores forem os valores
dos ganhos do controlador do PID, a distancia percorrida tende a aumentar. Dessa forma, o foco
do controlador nao precisa ser a recuperacdo de mais energia, mas pode focar, por exemplo, na

vida util da bateria ou no escorregamento dos pneus.

Consideracoes finais

O trabalho desenvolveu modelos que permitiram avaliar, de maneira tedrica, o efeito da
escolha da forma de frenagem e do seu controle na autonomia do veiculo. Nas simulacdes
realizadas no MATLAB, foi possivel comparar o efeito da frenagem regenerativa em
determinadas condi¢cdes de carga de bateria, em que foi feita a comparagdo da distancia
percorrida até a bateria do veiculo descarregar completamente.

Apos as simulagdes em diferentes condigdes de carga da bateria, € perceptivel que,
quanto maior for a recuperagao da energia, a distancia percorrida também sera maior. No caso
que ¢ utilizada a regeneragdo durante todo o percurso, de 100% a 0% da bateria, a distancia
percorrida foi a maior. Em segundo caso, no qual o armazenamento da energia foi feito quando

a bateria apresentava 90% de carga até 10% de carga, que € o ideal para a preservacao da bateria,
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a distancia foi menor que o primeiro caso. Por Gltimo, sem armazenar a energia durante todo o
trajeto, a distancia foi bem menor, o que era o esperado.

O comparativo da distancia percorrida foi realizado pela alteracdo dos valores dos
ganhos do controlador PID, que foram dobrados e reduzidos pela metade em relagdo aos valores
definidos no projeto classico. Em nenhum dos casos, houve diferenca consideravel na distancia
percorrida, indicando que esse controlador pode ser desenvolvido com outros objetivos, além
da preservacdo de energia, por exemplo, evitar o envelhecimento precoce da bateria ou o
escorregamento excessivo dos pneus. Essas possibilidades serdo investigadas em trabalhos
futuros.

A frenagem regenerativa ¢ uma tecnologia que promove a melhoria do rendimento dos
veiculos, permitindo que percorram distdncias maiores e reduzindo a necessidade de paradas
inesperadas para recarga. Dessa forma, sua utilizagdo também pode gerar impactos financeiros
positivos, em razao da redug@o dos custos associados a recarga da bateria.

Este trabalho apresentou limitagcdes durante a pesquisa: a falta de publicacao de dados
completos dos veiculos por parte das montadoras, principalmente sobre os motores elétricos e
baterias. Além disso, foram encontradas dificuldades relacionadas a modelagem do
comportamento dos pneus, como o escorregamento, ¢ a representacdo da dindmica de
degradacao da bateria, uma vez que tais fenOmenos envolvem varidveis complexas e

dependentes de condigdes reais de operagao.
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