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Resumo

Atualmente os veiculos elétricos ganham cada vez mais espaco no mercado gragas as suas
qualidades e a necessidade global de gerar cada vez menos gases contribuintes ao efeito
estufa. Estes veiculos possuem 6timo desempenho devido ao torque instantaneo fornecido
pelo motor elétrico e exigem menos manutengoes periddicas. Os cursos de engenharia
da Faculdade do Gama (FGA) da Universidade de Brasilia (UnB) buscaram estar en-
volvidos em tecnologias que abordassem os veiculos elétricos e ja desenvolveram alguns
projetos para converter veiculos com motor a combustao interno para tracao elétrica. Re-
centemente, foi iniciado o projeto Tecnomobele, que consiste na conversao de uma van
Peugeot originalmente com motor de combustao interna, para tracao elétrica, assim como
o desenvolvimento de todos os subsistemas de frenagem, arrefecimento, instrumentacao
e comunicagdo com protocolos abertos. Como contribuicao do projeto Tecnomobele, o
presente trabalho tem como objetivo geral propor uma interface de controle para ope-
racdo na bancada de testes para veiculos elétricos. Para a concretizacao deste estudo,
fez-se uma revisao bibliografica dos conceitos de dindmica veicular e veiculos elétricos, os
quais serao fundamentais para a elaboracao de algoritmos no software MATLAB. Além
disso, propos-se uma avaliagao do veiculo a partir da adaptacao de uma plataforma de
ensaios e foi implementado um sistema supervisério de controle e aquisigao de dados (Sca-
daBR). Os ciclos de conducao FTP-75, WLTC e NEDC, assim como uma rota real que
se assemelha ao percurso entre dois campi da UnB foram simulados e implementados na
interface desenvolvida. Além disso, pode-se a partir do ScadaBR ligar e desligar o motor,
gerar graficos de velocidade, tensao e corrente, e gerar relatorios de ensaios. Os ensaios
foram realizados na van elétrica numa instalagdo com as rodas suspensas no laboratorio
e foi possivel avaliar os dados experimentais e simulados. Ainda nao foi possivel fazer a
validacao dos dados experimentais, pois para fazer isso é necessaria fazer o ensaio num
dinamometro de rolos para reproduzir as condig¢oes reais de funcionamento do veiculo
numa pista. Entretanto, os dados experimentais obtidos se mostraram coerentes com os
simulados. Sugere-se para trabalhos futuros a conclusao da implementacao dos todos sub-
sistemas da van, para entao haver um ensaio no dinamometro de rolos e a validacao dos

dados simulados.

Palavras-chaves: Tecnomobele. Interface de Controle. MATLAB. Ciclos de Conducao.
ScadaBR.



Abstract

Currently, electric vehicles are gaining more and more space in the market thanks to their
qualities and the global need to generate less and less greenhouse gases. These vehicles have
great performance due to the instantaneous torque provided by the electric motor and re-
quire less periodic maintenance. The engineering’s courses of the Faculty of Gama (FGA)
of the University of Brasilia (UnB) sought to be involved in technologies that address
electric vehicles and they have already executed projects to convert vehicles with internal
combustion motor to electric traction. Recently, the Tecnomobele project was started that
converted a Van Peuget originally with an internal combustion engine to electric traction,
as well as the development of all the braking, cooling, instrumentation and communica-
tion subsystems with open protocols. As a contribution of the Tecnomobele project, the
present work has the general objective of proposing a control interface for operation on
the test bench for electric vehicles. In order to carry out this study, a bibliographic review
of the concepts of vehicle dynamics and electric vehicles was carried out, which will be
fundamental for the elaboration of algorithms in the MATLAB software. In addition, an
evaluation of the vehicle was proposed based on the adaptation of a test platform and a Su-
pervisory Controle and Data Aquisition system (ScadaBR) was implemented. The driving
cycles FTP-75, WLTC and NEDC, as well as a real route that resembles the trajectory
between two UnB campus were simulated and implemented in the interface. In addition,
it 1s possible to start and stop the motor, generate speed, voltage and current graphs, and
generate test reports through the developed ScadaBR. The experimental setup was realized
with the converted electric Van with its wheels suspended in the laboratory and with this
it was possible to assess the experimental and simulated data. It was not yet possible to
make a validation of the experimental data, for to do this it is necessary to test the vehicle
on a chassis dynamometer in order to reproduce the real driving conditions of the vehicle
on the road. However, the experimental data showed to be coherent with the simulated.
For the future it is suggested to complete the implementation of all the Van subsystems
and then execute a test on the chassis dynamometer and the validation of the simulated
data.

Key-words: Tecnomobele. Control Interface. MATLAB. Driving Cycles. SCADABR
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Muito se fala sobre a elevagao da temperatura terrestre e desde 1900, segundo os
especialistas, a temperatura da superficie aumentou mais de 1,09 °C' (IPCC, 2022). Os
gases de efeito estufa (GEE) mais importantes para esse agravamento sao emitidos direta-
mente pelos seres humanos e incluem diéxido de carbono (COs), metano (CHy), 6xido de
nitrogénio (NO,,) e varias outras substancias halogenadas contendo flior. Embora os gases
de efeito estufa diretos existam naturalmente na atmosfera, as atividades humanas tém
uma influéncia dramaética no crescimento irrefredvel de suas concentragoes atmosféricas
(Alvarez Fernandez et al., 2018).

O setor de transporte corresponde por cerca de 22% das emissoes globais de dié-
xido de carbono, sem considerar a emissao de outros, também nocivos ao meio ambiente
(CARVALHO, 2011). Para conter o agravamento do aquecimento global e estabilizar as
concentragoes de gases de efeito estufa na atmosfera em um nivel que impega uma interfe-
réncia humana perigosa no sistema climatico, representantes de varios paises consolidaram
uma agenda global para minimizar os problemas ambientais mundiais (Ministério do Meio
Ambiente, 2022).

Segundo o Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI) (Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes, 2017), o crescimento dos veiculos elétricos é uma das mais
promissoras tecnologias para a redugao dos gases de efeito estufa. Isto porque, além de
contribuir para este, ela também atinge positivamente outras questoes publicas como: o
aumento da seguranga energética, a melhoria da qualidade do ar em cidades e a diminuig¢ao

de ruidos.

A partir disso, a Faculdade do Gama (FGA), desde sua primeira turma de alunos,
sempre buscou estar envolvida nessas questoes. Os primeiros trabalhos que aprofundaram
no funcionamento dos veiculos elétricos na FGA tiveram inicio no ano de 2012 por meio
da disciplina Projeto Integrador 2. O intuito foi desenvolver uma bancada de testes para
veiculos elétricos, que permitia analisar motores elétricos por inducao, assincronos, e cuja
utilizagao futura contemplaria a conversao de dois veiculos a combustao para elétrico, a
saber: um Gurgel BR800 e um Fiat Palio.

Neste mesmo ano, iniciou-se a conversao do Gurgel BR800, a combustao, para
elétrico, com a ajuda de um grupo de estudantes da disciplina de Projeto Integrador 2,
mas cuja finalizagdo s aconteceria nos anos seguintes. Alguns anos depois, foi a vez da

conversao de um carrinho de Golf em elétrico hibrido, com a instalagdo de um motor a
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combustao que funcionaria como um extensor de autonomia para o motor elétrico.

Posteriormente, foi desenvolvido o projeto Tecnomobele, que consiste em um tra-
balho com uma estrutura multidisciplinar que visa converter um veiculo utilitario de
transporte de passageiros (van), originalmente com motor de combustao interna (MCI),
para tracao elétrica, assim como desenvolver todos os subsistemas de frenagem, arrefeci-
mento, instrumentagao e comunicagao através de protocolos abertos (TECNOMOBELE,
2022). Diversas pesquisas e artigos foram originados deste projeto. O primeiro Trabalho
de Conclusao de Curso (TCC) foi realizado por Paulo Cézar da Silva, fundamentando um
estudo de viabilidade técnica e econémica da conversao, no qual resultou o titulo “Analise
de viabilidade técnica e econémica da conversao de van Peugeot a combustao para elétrica
- Proposta de um estudo de caso” em 2020 como seu trabalho final (SILVA, 2020). Pos-
teriormente, deu-se continuidade ao projeto com a proposta do projeto de conversao que
ganhou o titulo de “Estudo da conversao do trem de poténcia a combustao para elétrico
de uma van, analise da demanda de poténcia e projeto da bancada de ensaios” escrito por
Luyza Lorenna Lacerda Lopes (LOPES, 2021).

1.2 Van Peugeot Boxer

O veiculo escolhido para a conversao a tracao elétrica é a van Peugeot Boxer Longa
2.8 HDI ano 2008 a diesel (Figura 1), possui um total de 16 lugares e costuma ser utilizada
para transporte de passageiros, com destaque para seu uso como transporte escolar ou
rodoviario. Ela localiza-se no Laboratorio de Desenvolvimento de Transportes e Energias
Alternativas (LDTEA) do campus do Gama da Universidade de Brasilia (UnB). Apds
finalizada toda a implementacao de seus componentes, ela sera utilizada principalmente

como base para estudos futuros e transporte dos alunos e colaboradores do campus da

FGA.

A van tem a capacidade de carga maxima de 1520 kg com o motor a combustao
de 127 cv. Atualmente, o motor de combustao interna ja foi retirado da van e instalado o
motor elétrico. Os subsistemas como freios e arrefecimento ainda nao foram finalizados,
mais detalhes do progresso sao detalhados no artigo "Tecnomobele - Adaptagdo de uma

van para propulsao elétrica e projeto de subsistemas de assisténcia a direcao, refrigeracao
e freio” publicado no COBEM (KHALIL et al., 2021).
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Figura 1 — VAN Peugeot Boxer - 2011
Fonte: Adaptado de (TECNOMOBELE, 2022).

Dessa forma, os proximos passos da conversao da van sao implementar os subsiste-
mas faltantes e inserir um banco de baterias com gerenciamento tipo Battery Management
System composto de 4 médulos de monitoramento de baterias, um concentrador (BMS
HUB) com interface CAN, sensor de corrente e uma interface IHM. A energia total forne-
cida é de 10 kWh (TECNOMOBELE, 2022). Dessa forma, o presente trabalho basear-se-a
nos resultados obtidos pelos trabalhos anteriores, bem como prosseguira com a pesquisa
trazendo uma nova contribuicdo. A proposta de continuacao é pensar em: como é possivel
implementar uma interface de controle para que seja viavel realizar ensaios através da

bancada de testes? Essa é a questao que pretende-se responder ao final do trabalho.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral propor uma interface de controle para

operacao na bancada de testes para veiculos elétricos.

1.3.2 Objetivo Especifico

Os objetivos especificos sao exemplificados como sendo:

o Realizar as devidas corregbes e conexoes para o funcionamento da bancada de testes

para analise do desempenho do motor e da bateria;
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o Desenvolver algoritmos que englobem os parametros de aceleragao, desaceleracao,

aclive e declive do percurso;

o Implementar uma analise computacional verificando a demanda de energia e potén-

cia requerida pelo motor e a fornecida pela bateria;

« Realizar ensaios na bancada de testes simulando o ciclo de conducao para levantar

a demanda de poténcia;

o Estruturar a interface de controle de operacoes.

1.4 Organizacdo do Documento

O Capitulo 1 inicia o trabalho fazendo uma breve introdugao as problematicas
ambientais relacionadas a emissao de gases poluentes oriundos do setor de transportes
ao redor do mundo. Sao apresentados também os projetos ja desenvolvidos na area de
conversao de veiculos elétricos na Faculdade do Gama. Por fim, sao exemplificados os

objetivos e metodologias para tal finalidade.

O Capitulo 2 compreende uma breve revisao da literatura sobre o histérico dos
veiculos elétricos e sua evolugao. Em seguida, sao abordadas as configuragoes de powertrain
nas diferentes classificacoes destes veiculos. Posteriormente, sao apresentadas as teorias

de dinamica veicular e os ciclos de condugao utilizados.

Posteriormente, discorre-se sobre a tecnologia que se pauta este trabalho, apresen-
tando sua defini¢ao e funcionamento, como também tabela comparativa sobre os relevantes
indicadores entre configuracoes de powertrain. Além disso, a teoria de dindmica veicular
também ¢é apresentada neste capitulo, com as equagoes fundamentais que serao utilizadas

no modelo computacional.

O Capitulo 3 traz a apresentacao completa da plataforma de ensaios e seus compo-
nentes, diagrama de blocos, especificagdes e fichas técnicas dos componentes, bem como
o sistema supervisério de aquisi¢ao e controle de dados e implementagao da comunicacao

com O inversor.

O Capitulo 4 discorre sobre os resultados obtidos nas simulagées numéricas e
ensaios na plataforma. E, logo em seguida, no capitulo 5, a conclusao do trabalho e

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao da literatura

2.1 Evolucao dos Veiculos Elétricos

Toda a evolugao dos veiculos elétricos é pautada no desenvolvimento das tecno-
logias das baterias, ou seja, desde a criagdo do primeiro veiculo elétrico, foi necessario
haver pesquisas e estudos paralelos a capacidade de armazenamento das baterias. Devido
a este porém, Anderson e Judy (2010) dividem as eras dos veiculos elétricos como sendo
trés: os primeiros anos que incluem sua era de ouro de dominio no mercado de cerca de
1895 a 1905; os anos intermediarios 1930 a 1989; e os anos atuais que incluem 1990 até o
presente momento. Desta forma, a evolugao dos Veiculos Elétricos (VEs) serda exemplifi-
cada de acordo com essas eras, apresentando o apice de cada momento, a corrida ente as

nagoes que mais avangavam neste setor na época e suas principais caracteristicas.

2.1.1 Os primeiros anos (1895-1905)

Acredita-se que o primeiro veiculo elétrico tenho sido um triciclo do modelo Hill-
man Sociable desenvolvido por M. Raffard na Franca em 1881. Logo em seguida, no mesmo
ano, a apresentacao da conversao de um outro triciclo utilizando a bateria de chumbo-acido
de Planté como fonte de energia foi realizada na Franca por Gustave Trouvé (HOYER,
2008). A experiéncia foi descrita como:

"Um motor pesando 5 kg, movido por 6 células de Planté pro-
duzindo um trabalho efetivo de 7 kg por sequndo, foi colocado,
no dia 8 de abril [1881], sobre um triciclo cujo peso, incluindo
o piloto e as baterias, subiu para 160 kg e registrou uma velo-
cidade de 12 km/h (KURZWEIL, 2010)".

As primeiras nac¢oes a demonstrarem pesquisas no ramo da eletrificacao de veiculos
foram a Inglaterra e Franca e, posteriormente, no ano de 1895, os Estados Unidos entraram
na corrida (ANDERSON; JUDY, 2010).

Ainda sob o olhar da evolugao da capacidade de armazenamento de energia, Tho-
mas Edison concentrava suas forgas na descoberta de baterias mais eficientes e duradouras.
Em 1901, ele surgiu com as baterias de niquel-ferro, que tinham a capacidade de armaze-
nar 40% mais energia por unidade de peso que as baterias de chumbo. Em contrapartida,

seus custos eram muito elevados, o que tornou invidvel a comercializagdo (HOYER, 2008).

Apesar de terem sido tamanhas as evolugoes nos anos de 1880’s, os primeiros

modelos comerciais foram aplicados somente no ano de 1897 em uma frota de taxis na

cidade de Nova lorque (ANDERSON; JUDY, 2010).
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Paralelamente as evolugoes dos veiculos elétricos nos anos de 1880s, era demons-
trado pela primeira vez pelo alemao Benz em 1885 um veiculo de combustao interna e,

logo em sequéncia, iniciou-se a a produgao de um automovel movido a gasolina de quatro
rodas em Stuttgart, Alemanha (HOYER, 2008).

A apresentagao da frota de carros elétricos na exposicao de 1893 em Chicago virou
os olhares do mundo inteiro para uma nova vivéncia. Foram apresentados seis modelos e
o entusiasmo logo tomou conta dos motoristas de taxis que foram os primeiros a terem
seus meios de trabalho substituidos pelos novos (HOYER, 2008). O épice da produgao
dos VE’s neste periodo ficou conhecida popularmente como era de ouro, eles superaram
todos os outros tipos de carros na América nos anos de 1899 e 1900 (ANDERSON; JUDY,
2010).

A percepcao que se tinha quanto as vantagens dos veiculos elétricos em relacao aos
veiculos de combustao interna é que eles eram mais limpos, silenciosos, nao produziam
sujeiras ou odores, facil manuseio e alta confiabilidade. Embora suas vantagens tenham
um peso relativamente alto, suas desvantagens quanto ao baixo alcance e alto custo ge-

ravam muita discussao e foram as principais razoes pela evolugao tecnoldgica até hoje

(ANDERSON; JUDY, 2010).

Esta era foi muito marcante para a evolugao dos VE’s. A necessidade de aperfei-
coamento da eficiéncia do veiculo fez com que fossem criadas tecnologias cada vez mais
preferiveis. Quanto a questao do alcance, foram desenvolvidas duas tecnologias cruciais

para sua evolugao: frenagem regenerativa e hibridizacao (HOYER, 2008).

A frenagem regenerativa foi demonstrada em Paris em 1887 utilizando-se um motor
elétrico para atuar como um gerador a partir da energia advinda das rodas.Desta forma,
a descida devolve energia extra a bateria. A recarga carrega os motores de acionamento
como uma geracao o suficiente para obter o efeito de frenagem necessario e para aumentar
a energia armazenada na bateria (HOYER, 2008). Posteriormente, esta tecnologia tornou-

se padrao na maioria dos veiculos comercializados.

Ja os veiculos elétricos hibridos tiveram como um de seus principais inventores,
o desenvolvedor de automoveis Ferdinand Porsche. Ele apresentou seu carro elétrico a

gasolina (Figura 2) na Exposi¢do de Paris em 1900.
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Figura 2 — Lohner-Porsche Semper Vivus, construido por Ferdinand Porsche em 1900.

Fonte: (PORSCHE, 2014).

Por mais que o avanco tecnologico fosse préspero, ainda havia a dificuldade de
baratear o custo de montagem do veiculo. Este empecilho foi crucial para definir o rumo
do mercado de VE’s neste periodo. Com o avango da tecnologia do motor de combus-
tao interna e sua popularizacdo, este comegou a tornar-se muito procurado, fixando sua

hegemonia no mercado.

2.1.2  Os anos intermediarios (1930-1989)

A volta do crescimento de interesse pelo VE’s neste periodo, se deve ao fato de
ter havido escassez de gasolina na Segunda Guerra mundial, inicio de um pensamento
sustentavel na década de 60 e a crise do petréleo na década de 70 (ANDERSON; JUDY,
2010). Considerando os pontos positivos, deve-se salientar o desenvolvimento de novas usi-
nas hidrelétricas trazendo uma certa crenca na abundéncia da energia elétrica (HOYER,
2008).

2.1.3  Os anos atuais (1990-presente)

As questoes ambientais e politicas instauradas em anos anteriores continuaram
sendo objeto de discussdo (mas cada vez mais forte) em relacdo ao impacto das emissoes
geradas por veiculos de combustao interna. Os problemas de poluicao nas grandes cidades
estavam cada vez mais evidentes e iniciou-se a implantagdo de regulamentos de emissao
zero, o que gerou novas iniciativas no desenvolvimento de veiculos elétricos durante os
anos 1990.
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LINHA DO TEMPO

Evolucao dos veiculos elétricos

1895 - 1905 1930 - 1989 1990 - ATUALIDADE
Primeiras pesquisas no ramo Marcada pela Discussao em relacao ao
da eletrificacao de veiculos. escassez de gasolina impacto das emissoes

Percepcao das ventagens na segunda Guerra geradas por veiculos de
do VE em relagao ao MCI. Mundial e inicio do combustao interna.

Necessidade de pensamento Implantagao de regulamentos

aperfeicoamento da sustentavel. de emissao zero.
eficiéncia.

Figura 3 — Linha do tempo que resume a evolucao dos veiculos elétricos apresentada
acima.

Fonte: Autora.

2.2 Veiculos Elétricos

O desenvolvimento da area de estudo sobre mobilidade elétrica possibilitou o cres-
cimento de diversos arranjos tanto na capacidade de eletrificacdo quanto no desempenho
do powertrain. Por essa razao, faz-se necessario haver classificacoes quanto a esses atribu-

tos.

Antes, porém, é preciso haver uma conceituacao para diferenciar os veiculos hibri-

dos dos veiculos elétricos.

Veiculos Elétricos - ou VEs - sdo veiculos com a propulsao acionada por um ou mais
motores elétricos, utilizados para transportar ou conduzir pessoas, objetos ou uma
carga especifica. O motor elétrico ¢ alimentado por energia elétrica oriunda de banco

de baterias recarregaveis.

Veiculos Hibridos - ou VEHs - sao aqueles que utilizam duas fontes de poténcia dife-
renciadas, no intuito de produzir energia e movimento. Adota-se como critério geral
que um veiculo hibrido é composto por um motor de combustao interna, e um outro

elétrico para propulsionar o veiculo.

Por terem varias tecnologias diferentes envolvidas no desenvolvimento de VEs e
VEHs, foi possivel desenvolver arranjos de configuragoes muito distintos. A seguir, serao

apresentadas as principais topologias dos VEs.
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2.2.1 Tipos de Veiculos Elétricos
2.2.1.1 Veiculos Elétricos Plug-in

Muito utilizado para se referir a duas categorias: Veiculos Elétricos a Bateria
(VEB) e Plugln Hybrid Electric Vehicle (VEHP). Como o foco deste trabalho sdo os

veiculos 100% elétricos, serd abordado com mais profundidade o primeiro citado.

A bateria de um BEV, quando esgotada, é recarregada utilizando os freios rege-
nerativos e energia proveniente da rede elétrica pela tomada mesmo ou via plugue por
um carregador de carro elétrico. Como eles nao utilizam gasolina/dlcool ou diesel e sao
movidos exclusivamente por eletricidade, os veiculos elétricos a bateria sao considerados

100% elétricos. A figura 4 ilustra a configuracao de um BEV.

FREIO
REGENERATIVO

Figura 4 — Configuracdo de um veiculo elétrico.

Fonte: Adaptado de (NEOCHARGE, 2022).

2.2.1.2 Veiculos Elétricos de Autonomia Estendida

Sao veiculos com a capacidade de carregamento externo (plug-in) que também
possuem um MCI, porém operando apenas como um gerador, alimentando o sistema

elétrico para estender a autonomia das baterias.

Segundo Dell, Moseley e Rand (2014) o veiculo elétrico de alcance estendido
(EREV) é, em sua definicaio mais ampla, um veiculo totalmente elétrico, com toda a

forga motriz fornecida por um motor elétrico e com um suporte de unidade de energia
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auxiliar secundaria a bordo, geralmente consiste em um MCI de combustivel com gerador
emparelhado. Conforme Xiao et al. (2021), estudos recentes apontaram que a fonte de
energia auxiliar também pode ser um sistema de célula a combustivel que utiliza hidro-
génio (Hy) para gerar eletricidade (como serd mostrado na secao 2.2.1.3). A atuagao do
MCIT ¢ acionada apenas quando a bateria atinge um nivel de descarga especificado. Um
gerador é acionado através do MCI e, logo em seguida, alimenta o motor elétrico e/ou

recarrega a bateria.

Estima-se que para distancias moderadas, os EREVs podem operar em modo total-
mente elétrico e sdo tao limpos e energeticamente eficientes como um VE. Isso os tornam
potencialmente mais eficientes que as configuragoes dos veiculos hibridos em paralelo.
Ja para longas distancias, apesar dos EREVs utilizarem o MCI para manter a bateria

carregada, visivelmente eles consomem menos combustivel que os veiculos a combustao
convencionais (DELL; MOSELEY; RAND, 2014).

4

MOTOR A
COMBUSTAQ

FREIO
REGENERATIVO

MOTOR
ELETRICO

Figura 5 — Configuragao do veiculo elétrico com extensor de autonomia.

Fonte: Adaptado de (NEOCHARGE, 2022).

2.2.1.3 Veiculos Elétricos a Célula de Combustivel (FCEV).

Carros elétricos a célula de combustivel utilizam o gas hidrogénio como principal
fonte de energia. Os freios regenerativo, que é a conversao de parte da energia perdida
nas frenagens em eletricidade, ajudam na recarga da bateria. Diferente dos veiculos con-

vencionais que utilizam gasolina/alcool ou diesel como combustivel, os de célula a com-
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bustivel combinam hidrogénio e oxigénio para produzir eletricidade, que alimentard o
motor elétrico. Uma vez que eles funcionam totalmente por eletricidade, esses carros sao

considerados veiculos elétricos.

Em muitos aspectos, eles se assemelham aos veiculos 100% elétricos, diferenciando-
se apenas pela forma que a energia é entregue ao motor elétrico. A conversao de gas
hidrogénio em eletricidade produz apenas agua e calor, ou seja, nesta conversao nao
ha produgao de gases poluentes. A producao do gas hidrogénio em si pode poluir, mas
mesmo com o combustivel vindo de fontes menos limpas como o carvao mineral, no total,
os carros a célula a combustivel geram 30% menos poluentes se comparados aos veiculos

convencionais.

FREIO
REGENERATIVO

TANQUE DE
HIDROGENIO

Figura 6 — Configuragao do veiculo elétrico a célula da combustivel.

Fonte: Adaptado de (NEOCHARGE, 2022).

2.3 Carregamento

Um fator importante quando pretende-se adquirir um VE é o meio de recarga das
baterias. Inicia-se entao, dividas de onde carregar e se os plugs sdo compativeis em todas
as estagoes. A partir disso, esta sessdo dedica-se a exemplificar os tipos de plugs mais

utilizados e as estagoes de recarga no percurso que a van elétrica realizara.

De acordo com a ABVE (2022), hoje no Brasil ndo existe um padrao de cone-

xao0, tomadas ou bocais dos eletropostos em operagao no Brasil, acredita-se que isso seja
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decidido gradativamente pela evolugdo natural do mercado de eletromobilidade no pais.
Contudo, sao seguidos alguns dos padroes FElectrotechical Commission para conexao com
veiculos elétricos. Desta forma. A seguir serdao descritos tipos de plugues e tomadas que

atendem aos requisitos de seguranca para o consumidor.

2.3.1 Tipos de Plugs
2.3.1.1 Conector Tipo 1 (SAE J1772)

Este conector foi projetado para carregamento em rede monofasica com corrente
alternada, e permite o carregamento em poténcia até 7,4 kW (230 V, 32 A), dependendo do
carregador e da capacidade da rede. Muito utilizado na regido asiatica e norte americana,
ele é considerado tanto um conector de carga lenta, uma vez que possibilita o carregamento
em poténcia de 3,7 kW, quanto de carga rdpida com poténcia até 7,4 kW (DENTON,
2017).

Como é possivel ver na figura 7 O conector Tipo 1 possui pinos de fase, neutro
e terra, além de outros dois para comunicagdo com o veiculo e protecdo para travar o

plugue com o intuito de evitar desconexao, respectivamente.

SAE J1772

Figura 7 — Ilustracao do conector Tipo 1.

Fonte: (EVI, 2022)

2.3.1.2 Conector Tipo 2 (IEC 62196)

Este conector foi projetado para carregamento em rede trifasica com corrente al-
ternada. Possui fios adicionais e suporta a recarga em poténcia até 22 KW (400 V, 32
A). A distribuigdo dos pinos é similar ao conector Tipo 1, mas no caso, dois pinos sao
adicionados e eles correspondem as fases extras necessarias para o carregamento trifasico

(DENTON, 2017).

Por conta da rede trifasica e do conector Tipo 2 permitirem maior capacidade
de energia, esse conector recarrega o veiculo mais rapido se comparado ao Tipo 1. Ele
também pode ser considerado tanto um conector de carga lenta — até 3,7 kW, quanto de

carga rapida — até 22 kW.
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Assim como o conector Tipo 1, para o carregamento rapido em corrente continua
adiciona-se dois grandes pinos ao conector (figura 8), suportando recarga também em
poténcia até 350 kW.

IEC 62196

Figura 8 — Ilustracao do conector Tipo 2.

Fonte: (EVI, 2022)

2.3.1.3 Conector GB/T 20234

Semelhante ao Tipo 2 este conector foi projetado para atender as normas de carre-
gamento em corrente alternada da China, com poténcia até 22 kW (400 V, 32 A) a partir
de uma rede trifasica. O formato também é muito parecido com o conector Tipo 2, porém

eles ndo sao compativeis fisicamente (DENTON, 2017).

Este padrao em corrente alternada é fabricado com conectores macho Tipo 2 em
ambas as extremidades, enquanto a tomada fémea fica no veiculo (figura 9 — género oposto

ao adotado no restante do mundo, com sinalizacao de controle também diferentes.

GB/T 20234

Figura 9 — Ilustragao do conector GB/T 20234
Fonte: (EVI, 2022)

2.3.1.4 Conector CHAdeMO

Segundo Denton (2017), CHAdeMO é a abreviagao de “Charge deMove” e este sis-
tema de carregamento rapido em corrente continua foi desenvolvido no Japao. Ele suporta
capacidades de carregamento muito altas, bem como carregamento bidirecional. Normal-

mente, este conector fornece energia em uma poténcia de até 100kW, porém especificagoes
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revisadas permitem até 400 kW (1000 V, 400 A). O padrao CHAdeMO possui 3 pinos de

alimentacao e outros 6 contatos de comunicagao.

CHAdeMO

Figura 10 — Tlustracao do conector CHAdeMO
Fonte: (EVI, 2022)

2.4 Maquinas de Corrente Alternada (CA)

Segundo Kingsley (2014), as maquinas de CA tradicionais classificam-se em duas
categorias: sincronas e de indugao. Nas maquinas sincronas, as correntes do enrolamento
do rotor sao fornecidas diretamente na parte estacionaria do motor através de contatos ro-
tativos. Ja nas maquinas de indugao, as correntes sao induzidas nos enrolamentos do rotor
por meio da combinagao da variagao, no tempo, das correntes de estator e do movimento

do rotor em relacao ao estator. O foco deste trabalho sao os motores de indugao.

2.4.1 Maquina de Inducao

Em uma maquina de inducdo, os enrolamentos do estator sao basicamente os
mesmos de uma maquina sincrona. Entretanto, os enrolamentos do rotor sao eletricamente
curto circuitados e muitas vezes nao apresentam conexoes externas (KINGSLEY, 2014).
O transformador induz a corrente através dos enrolamentos do estator. Uma vista em
corte longitudinal de um motor de indugdo com gaiola de esquilo (rotor) estd mostrado
na Figura 11. Fatores que contribuem para a popularidade e ampla aplicacao de motores
de inducao, deve-se ao fato de sua construgao ser bastante confidvel. Os “enrolamentos”
do rotor sdao na realidade barras sélidas de aluminio que sdo fundidas nas ranhuras do
rotor e colocadas em curto circuito por anéis de aluminio fundido localizados em cada
extremidade do rotor (KINGSLEY, 2014).
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Figura 11 — Vista em corte longitudinal de um motor de inducao de 460 V e 7,5 HP, com
rotor gaiola de esquilo

Fonte: (KINGSLEY, 2014).

2.4.2 Motor elétrico

Os motores de inducao trifasico sao considerados uma categoria de maquinas sim-
ples e robustas, e como seu proprio nome diz, sao baseados em um engenhoso principio

de indugao descoberto no final do século XIX (BULGARELLI, 2006).

Segundo Filho (2000), os motores de indugao monofésico e trifisico representam
95% do total de motores elétricos instalados nos setores industrial, rural, comercial e
residencial. Por haver uma robustez, facilidade de manutencao e alta aplicabilidade, o

motor de inducao trifasico foi empregado neste projeto.

O motor elétrico adotado (figura 12) é um motor de indugao trifisico que apresenta
uma solugao dedicada para transporte de carga, transporte pibico, como micro-6nibus,
e veiculos utilitarios. Esta solucao de mobilidade elétrica associa a elevada eficiéncia com
alta densidade de poténcia (WEG, 2019).



2.5. Baterias 31

Figura 12 — Motor de inducao - WEG.

Fonte: Autora.

As especificagoes podem ser observadas na tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Especificagoes do Motor Elétrico.

Parametros elétricos

Tensao nominal 160 Vac
Corrente nominal 154 A
Poténcia 30 kW
Poténcia de pico 60 kW
Rotacao Nominal 4560 rpm
Frequéncia 155 Hz
Rendimento 90,5 %
Fator de servico 1
Fator de poténcia 0,77
Refrigeracao e caracteristicas ambientais
Fluido de refrigeracao | 20% glicol + 80% agua
Faixa de temperatura -25 a 65 °C
Parametros mecanicos
Grau de protegao ‘ IP00 E IP66

Fonte: Adaptado de (WEG, 2019).

2.5 Baterias

Quando se fala de carros elétricos, esta associado ao pensamento, a autonomia do
veiculo. De acordo com (LARMINIE; LOWRY, 2012), a carga elétrica que uma bateria
pode fornecer é claramente um parametro crucial na escolha. A unidade SI para isso é o
coulomb — a carga quando 1 A flui por 1 segundo. No entanto, esta unidade é inconve-

nientemente pequena. Em vez disso, a ampere hora é usada — 1 A fluindo por 1 hora. A



2.6. Ciclos de condugio 32

capacidade de uma bateria pode ser, digamos, 10 Ah. Isso significa que ele pode fornecer

1 A por 10 horas, ou 2 A por 5 horas ou, em teoria, 10 A por 1 hora.
Existem varios modelos de baterias no mercado, mas nem todas sao aplicaveis

Como ja dito anteriormente, as baterias sao imprescindiveis nesse arranjo. Varias
opgoes estao disponiveis ao projetar o carro elétrico, mas, sob o risco de simplificacao

excessiva, a escolha mais importante é o tipo de baterias.

2.6 Ciclos de conducao

Segundo Nesamani e Subramanian (2011), o ciclo de condugao pode ser definido
como um conjunto de operagoes e condi¢oes de um veiculo num periodo de tempo, como:
velocidade, distancia, aceleracao, tempo de condugao, duracao e frequéncia de partidas
e paradas. Ele foi desenvolvido para representar um padrao de operacao tipico de uma
determinada regido. E bastante utilizado em estudos de consumo de combustivel e de

emissoes de gases.

Os principais ciclos de conducao existentes sdo os modais e transientes. Enquanto
os modais compoe um ciclo de aceleracao em linha reta e periodos de velocidade cons-
tante que diferem bastante da realidade, os ciclos transientes sao mais representativos do
comportamento de conducao real, englobam variagoes de velocidade como ocorrem no dia
a dia urbano (ENANG; BANNISTER, 2017).

Para fins de andlise, optou-se por simular em 4 (quatro) perfis diferentes, o Ciclo
NEDC, o Procedimento Mundial Harmonizado de Teste de Veiculos (WLTP), o Procedi-
mento de Teste Federal - 75 (FTP-75) e uma rota real que refaz o percurso entre os campi

FGA e Darcy Ribeiro.

2.6.1 Ciclo NEDC

O ciclo NEDC ¢ utilizado desde 1992 na Unido Europeia para aferir consumo de
combustivel e emissoes de poluentes, além de ser uma padronizacdo que permite uma
comparagao entre veiculos distintos (NESAMANI; SUBRAMANIAN, 2011).

Este ciclo é dividido em dois perfis: o perfil urbano que se repete quatro vezes e
o perfil extra-urbano que ocorre apenas uma vez, e se caracteriza por velocidades mais

altas. Isso pode ser verificado na figura 13.
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Velocidade em km por hora
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Figura 13 — Perfil de velocidade do ciclo NEDC.

Fonte: Nesamani e Subramanian (2011).

2.6.2 Ciclo WLTP

O ciclo WLTP foi implementado em setembro de 2017 com intuito de fornecer

valores mais realistas com o uso atual dos veiculos. Tendo diferentes ciclos urbanos, com

duragao maior que

o antigo NEDC.

Segundo ECE (2014), o ciclo WLTP tem diferentes fases de acordo com as pecu-

liaridades do veiculo que sera testado. As fases a serem conduzidas devem depender da

poténcia nominal do veiculo de ensaio para a razao de massa sem carga, W/kg. Dessa

forma, o veiculo em questdo integra a classe 1 onde a razao é menor ou igual a 22 W /kg.

O ciclo é representado na figura 14 e é composto por uma fase baixa, uma fase média e

novamente uma fase baixa.
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Figura 14 — Perfil de velocidade WLTP.
Fonte: ECE (2014).

2.6.3 Ciclo FTP - 75

Fernanda e Mazer (2020) elencam que o ciclo FTP-75 é uma evolugdo do FTP-
72. Ambos sdo compostos de uma cold start de 505 segundos e transient phase de 867
segundos. O que os difere é que o primeiro tem a adigdo de uma terceira fase (que é,
na verdade, a repetigdo da primeira) chamada hot start de também 505 segundos. O
FTP-75 é apresentado na Figura 15, seu grafico descreve um movimento da velocidade
em milhas por hora em func¢do do tempo. A primeira fase consiste de uma fase transiente
com temperaturas mais baixas (entre 20-30°C), a segunda fase é uma fase de estabilizacao

e, por fim, a ultima fase também é uma fase transiente, mas com temperaturas mais altas.
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Figura 15 — Ciclo de condugao padrao FTP-75.
Fonte: Dieselnet (2014).

A Tabela 2 resume as caracteristicas do ciclo de conduc¢ao FTP-75.

Tabela 2 — Parametros do ciclo FTP-75.
Valor Unidade

Duracao 1877 s

Distancia percorrida 17,77 km
Velocidade maxima 91,25 km/h
Velocidade média 34,06 km/h
Desvio padrao de velocidade 25,67 km/h
Aceleracao maxima 1,48 m /s?
Aceleracao positiva média 0,20 m /s?
Desvio padrao de aceleracao positiva 0,38 m /s?

RPA média 0.16
Regime em marcha lenta 22,20 %

Fonte: Adaptado de (FERNANDA; MAZER, 2020).

2.7 Dinamica Veicular

Um fator significativo e de bastante relevancia na composi¢do de um modelo com-

putacional veicular, sao as forgas externas atuantes no automaével (resisténcia a condugao)
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e associa-las as caracteristicas do ciclo de condugao. De acordo com Gillespie (1992), a
Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE) criou uma convengao que determina os

principais eixos de referéncia no veiculo. A Figura 16 exemplifica esses eixos.

Figura 16 — Eixos das forcas de acordo com a SAE.
Fonte: (GILLESPIE, 1992).

Onde:

x - Eixo situado no plano longitudinal, indicagao dianteira;
y - Eixo lateral direito do veiculo;

z - Eixo orientado para baixo em relagao ao veiculo;

p - Velocidade de rolagem no eixo x;

q - Velocidade de arfagem no eixo y;

r - Velocidade de guinada no eixo z;

CG - Centro de Gravidade.

Segundo Rodrigues (2017), a aceleragao e frenagem do veiculo estdo relacionadas
ao eixo x apresentado. O eixo y é influenciado pela pertubacao das rodas, que por sua
vez, altera a direcdo do veiculo. Ja4 o eixo z, é responsavel pelo estudo do movimento
vertical do veiculo, ou seja, suas elevagoes e declinagoes de acordo com as peculiaridades

do percurso em que ele se encontra.

Apoés a identificacao dos eixos, é possivel realizar o Diagrama de Corpo Livre
(DCL) a partir da Segunda Lei de Newton (Figura 17) e identificar as forcas atuantes no

movimento.
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Figura 17 — Forcas e decomposic¢oes atuantes no veiculo.

Fonte: (GILLESPIE, 1992).

2.7.1 Forca de resisténcia ao movimento (F;)

A forca de resisténcia ao movimento, em algumas ocasides também chamada de
resisténcia inercial, ¢ fundamental na elaboracao do DCL, pois as forcas longitudinais
(aceleragdo e a desaceleragao) trabalham em sentidos contrarios a ela e com o intuito
de superéd-la (RODRIGUES, 2017). O conjunto de inércias envolvidas no movimento de
translagao e rotagao do veiculo pode ser responsavel por grande parcela de perda de forca

e, portanto, poténcia do veiculo durante seu movimento (RODRIGUES, 2017).

A Equacao 2.1 apresenta matematicamente como é descrita a for¢a normal.

dv

Fi=m.—
N

(2.1)
Onde:

m - massa do veiculo (kg);
v - velocidade do veiculo (m/s);

t - tempo (s).

Outro fator importante que deve-se considerar é que a aceleragao angular da massa
do motor, da transmissao e das rodas do veiculo devem ser levadas em consideragao pois
esses componentes possuem momentos de inércia associados, o que interfere no funciona-

mento e transmissao do torque e na aceleragao no veiculo (SILVA, 2020).

Nesse sentido, segundo Larminie e Lowry (2012), a for¢a que as rodas precisam
para promover uma aceleragao angular, levando em conta a inércia do motor, pode ser

calculada pela Equagao 2.2.
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dv
t

(2.2)

Q@
~
=@

QU

Onde:

G - relacao de transmissao;
r - raio do pneu;

I - momento de inércia do rotor.

2.7.2 Forca de resisténcia ao rolamento (F.,)

Essa resisténcia, muitas vezes e em algumas literaturas, pode ser chamada de
arrasto ao rolamento ou rolamento de friccdo. Oriunda da relagdo pneu-pista, a resisténcia
ao rolamento depende de inimeros fatores, como a temperatura dos pneus, a calibragem
dos pneus, se estao inflados demais ou de menos, a velocidade do veiculo, o tipo de material
usado na fabricacao do pneu, o design do pneu, do coeficiente de deslizamento do pneu
obtido experimentalmente (GILLESPIE, 1992). O equacionamento de forma resumida da
resisténcia ao rolamento é representado pela Equagao 2.3 (GILLESPIE, 1992).

Froq = frm.g.cos (a) (2.3)

Onde:

m - massa do veiculo (kg);
g - aceleragao da gravidade (m/s?);
a - angulo de inclinagdo de pista;

fr - coeficiente de resisténcia ao rolamento.

De acordo com Gillespie (1992), o célculo da resisténcia ao rolamento estéd direta-
mente ligado ao coeficiente de resisténcia ao rolamento (f,.). Ele é dependente de diversos
fatores como o tipo do pavimento, pressao interna dos pneus, temperatura, carga radial
dos pneus, momento aplicado e velocidade do veiculo. Desta forma, a Equacao 2.3 en-
globa a dependéncia do f,. a essas variaveis. O presente trabalho trata-se de um modelo
computacional, por isso, serd adotado um valor fixo, tabelado de acordo com a literatura,

para o coeficiente de resisténcia ao rolamento.
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2.7.3 Forca de arrasto aerodindmico (Fy)

A resisténcia aerodindmica (ou forga de arrasto aerodindmico) possui relagao di-
reta com a forma do veiculo e a friccao superficial. Desta forma, existe uma relagao de
dependéncia da velocidade do veiculo, da densidade do ar e da forma da &area frontal
do veiculo (GILLESPIE, 1992). Além disso, a resisténcia aerodindmica tem origem em
forcas aerodinamicas emergentes do meio durante a movimentagao do veiculo e pode ter

influéncia nos movimentos longitudinais, laterais e verticais do veiculo, inclusive em sua
economia de combustivel (GILLESPIE, 1992).

A Equacao 2.4 retrata como se da essa relagdo de dependéncia.

1
F, = §.C’a.Af.par.v2 (2.4)
Onde:

C, - coeficiente de arrasto aerodinamico;
Ay - 4rea frontal do veiculo (m?);

par - densidade do ar (kg/m?);

v? - velocidade do vefculo (m/s).
De acordo com Silva (2020), o coeficiente de arrasto aerodindmico, por outro lado,

¢ determinado experimentalmente e varia conforme a forma do veiculo experimentado.

2.7.4 Forca de rampa (Fp)

Durante a inclinacao da estrada, a forca de resisténcia atuante no sistema é a
forga de rampa (ou resisténcia ao plano inclinado). E a componente longitudinal da forca
gravitacional quando had um angulo de inclinagdo diferente de zero em relacao ao plano.
Quando o veiculo se movimenta no sentido de subir o aclive, essa forca se opoe ao mo-
vimento. Quando o veiculo desce o aclive, a for¢a ajuda o movimento (RODRIGUES,
2017).

Silva (2020) diz que para andlise de tracdo ou poténcia necessaria ao veiculo para
subir o plano inclinado, nao se necessita estuda-lo em movimento de subida e descida,
basta estudar seu movimento e a influéncia da forca de resisténcia devido ao plano incli-

nado apenas para o movimento de subida do veiculo.

A forga de rampa é contemplada pela Equacao 2.5.

Fr=m.g.sen (a) (2.5)

Onde:
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m - massa do veiculo (kg);
g - aceleracio da gravidade (m/s?);

a - angulo de inclinagdo da via.

2.7.5 Forca de resisténcia a curva (Fy)

Silva (2020) diz que a forga de resisténcia a curva é uma forga que surge em fungao
do angulo a de escorregamento lateral do pneu, exigindo maior esforco de tracao do veiculo

para vencer a resisténcia dessa forca, cuja equacao é dada por:

Fy = F,.sen (o) (2.6)

Onde:

F, - forca centrifuga desenvolvida pelo veiculo durante a realizacao da curva;

a - angulo de inclinagdo da via.

A forca centrifuga pode ser encontrada a partir da Equacao 2.7.

Fy,=m.— (2.7)
Onde:

m - massa do veiculo;
v - velocidade do veiculo;

r. - raio da curva realizada pelo veiculo.

Substituindo a Equacao 2.7 na Equacgao 2.6, temos a forga de resisténcia a curva

¢ de modo geral dada por:

F, = m.— sen (o) (2.8)
Te

2.7.6 Forca total (F})

A forga total é determinada como a for¢a necessaria para fazer com que o veiculo
saia da inércia e venca as resisténcias naturais a sua movimentacao é calculada a partir
da soma das equagoes de forgas resistivas anteriores (SILVA, 2020). Desse modo, a forga

total é encontrada a partir da Equacao 2.9.
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FE=F,+F,+F,+F,+Fr+Fs (2.9)

Expandindo a equacao com a substituicao dos termos anteriores tem-se:

@ 1 ?
1.6 ¢ fr-m.g.cos (a) + i.C’a.Af.par.v2 + m.g.sen (o) + m.— sen ()
r r

(2.10)

dv G

2.7.7 Poténcia (F,)

Para calcular a poténcia mecanica necessaria ao veiculo é possivel utilizar duas
técnicas. A primeira considera a poténcia maxima necessaria para o veiculo realizar um
ciclo de conducao. A segunda, por sua vez, considera a determinacao da poténcia mecanica
média necessaria, considerando a velocidade inicial, o tempo de aceleracao e a velocidade
méaxima Rodrigues (2017). Levando em consideracao o objetivo deste trabalho, a primeira
opcao se adéqua melhor a proposicao. Neste caso, a poténcia maxima pode ser calculada

COIMoO:

P=F.V (2.11)

Em que F; ¢é a forga total encontrada na Equagao 2.10 e V é a velocidade, substi-

tuindo na Equacao 2.11 temos que:

dv G x 1 2
P, = [m.—v—l——.[.G.a——i-fT.m.g.cos (a)—l—i.Ca.Af.pM.vQ—l—m.g.sen (04)+m.v—.sen (a)].V
r r

dt Te
(2.12)

2.7.8 Energia Consumida (FEeonsumida)

Quando falamos de motores elétricos, um conceito muito importante que deve-
se levar em consideragao é a conversao eletromecéanica de energia. De acordo com Fitz,
os motores sao classificados como equipamentos de conversao continua de energia e, fre-
quentemente, possuem indutancia que variam com o tempo. Assim, a variacao da energia
magnética armazenada no circuito magnético, durante o intervalo de tempo de t; a t5 é

dada pela Equacao 2.13.

Econsumida - /Ptdt (213)

No caso dos veiculos elétricos, existe o método de regeneracao de poténcia que
permite aumentar a eficiéncia. No mercado ja existem inversores com essa tecnologia,

como neste caso o inversor CFW-11 nao permite essa regeneracao.
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3 Metodologia

A metodologia inicia-se com a apresentacao do conceito da plataforma de ensaios
para analise de conversao de veiculos a combustao para elétricos na FGA. A proposta da
plataforma foi iniciada por Costa (2015) a partir de sua dissertagdo de mestrado. Aqui
serao empregados os mesmos conceitos. A plataforma de ensaios remetera a toda estrutura
laboratorial como: dinamometro de rolos, bancada de acionamento do motor elétrico,
instrumentacao para medicao dos parametros e softwares utilizados. J4 a bancada de
testes, serd atribuida, segundo Costa (2015), aos componentes necesséarios para reproduzir
o banco de baterias, sistemas de protecao e toda a parte de controle e poténcia, sem que

nenhum desses componentes e sistemas esteja instalado no veiculo.

Dessa forma, neste capitulo sera apresentada toda a plataforma de ensaios bem
como seus componentes, especificagoes e conexoes, e os demais componentes da plataforma
de ensaios. A Figura 18 resume de uma forma macro as partes constituintes da plataforma

de ensaios.

Inversor de

frequéncia

CAW-11 T~y
|
pro—
r

,\ Vian Boxer
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Desktop
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para elétrica

\_? Dinamdametro de rolos

Figura 18 — Diagrama de blocos de conexao dos elementos da plataforma de ensaios.

Fonte: Autora.

3.1 Bancada de testes

A bancada de testes (figura 19) foi desenvolvida com o intuito de monitorar e

controlar o motor elétrico incorporado no EV (COSTA, 2015). Ela é alimentada através de
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uma rede de tensao trifasica de 380V, logo em seguida, a tensao é reduzida para 220V pelo
transformador para alimentar o inversor e os demais componentes. Dessa forma ¢é possivel
fazer a conexao de poténcia como mostra a figura 20. O inversor de frequéncia, entao,
comunica-se com o computador sendo factivel controlar o motor a partir dos parametros

inseridos no inversor.

Figura 19 — Bancada de testes.

Fonte: Autora.
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Figura 20 — Conexoes de poténcia e aterramento.

Fonte: (WEG, 2019).

Assim como resume a figura 21, a bancada é composta por um quadro de co-
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mando elétrico que recebe tensdo da rede e conecta o transformador rebaixador trifasico
de 380/220V de 30kW por meio de dispositivos de conexao e protegao. O conjunto dispoe
também de um inversor de frequéncia e resistores de freio interconectados ao quadro de

comandos elétricos.

— Y
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L r
y Y
i R
TRAFO
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MOTOR
ELETRICO

Figura 21 — Diagrama dos componentes da bancada de testes.

Fonte: (COSTA, 2015).

As partes apresentadas no diagrama da Figura 21 sao:

e Quadro de comandos - Concentra os componentes de controle e seguranca relativos

ao primario e ao secundario do transformador;

e Trafo - O transformador recebe tensiao de 380 volts trifasico da rede elétrica e a re-
baixa para 220 volts trifasico. Esta conectado ao Quadro de Comando Elétrico onde

fica os sistemas de protegao e as conexoes que alimentam o Inversor de Frequéncia;

o Inversor - Responsavel pelo envio de alimentacao do Motor Elétrico. Recebe a ali-
mentacao do secundario do Transformador através do Quadro de Comando Elétrico
e pode ser acessado tanto pela sua Interface Homem Méquina (IHM) como pelo

computador;
o Motor elétrico - motor trifasico instalado na van;

o S.F. - Sistema de Freio. Funciona interligado ao Inversor de Frequéncia e pode ser

usado para frear o motor elétrico. Dissipa energia elétrica por efeito Joule;
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o PC - Desktop instalado na bancada para acessar e registrar dados coletados do

inversor.

3.1.1 Quadro de comandos

O quadro de comando apresentado na Figura 22 dispoe de componentes como:
chave seccionadora tripolar, fusiveis ultra-rapidos, potencidometro e indicadores luminosos
de operacao. Além dos equipamentos necessarios para a realizagdo dos testes no motor,
existem também os equipamentos responsaveis pela protecao, comando e conexao da
bancada, que sao a chave seccionadora, o contator, o disjuntor em caixa, disjuntores

motor e tomadas industriais que usam interruptor diferencial para protecao.

A ]

Figura 22 — Quadro de comandos.

Fonte: Autora.

Para proporcionar uma seguranca a bancada de testes, foi necessario desenvolver
um circuito de protecao contido no quadro de comandos. Assim, foram introduzidos no
projeto diversos equipamentos tais como seccionadoras, contatores, fusiveis e outros equi-
pamentos elétricos integrados neste sentido. A Figura 23 apresenta o diagrama trifilar do

quadro de comandos.
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Figura 23 — Diagrama trifilar da protecao contida no quadro de comandos.

Fonte: (COSTA, 2015).

3.1.2 Inversor de frequéncia CFW-11

A Figura 24 apresenta o inversor escolhido para compor a bancada experimental.
Este componente é desenvolvido com alto desempenho projetado para controle de veloci-
dade e torque dos motores de indugao trifasicos. Possui tecnologia de controle vetorial que
permite alto torque e rapida resposta, mesmo em velocidades muito baixas ou na partida
(WEG, 2016).

Figura 24 — Inversor de frequéncia CFW-11.
Fonte: (WEG, 2019).

O inversor de frequéncia CFW-11 possibilita que o Controle Vetorial e o Controle
Escalar sejam acionados e controlados no mesmo produto. O Controle Escalar é recomen-
dado para acionamento de varios motores com o mesmo inversor ou para aplica¢oes que

nao exijam resposta dindmica rapida, precisao na regulacao de velocidade ou alto torque
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de partida. O Modo de Controle VVW (Voltage Vector WEG) segue o mesmo principio
do Controle Escalar, permitindo uma melhora da regulacao de velocidade e da capaci-
dade de torque em baixas rotagoes. J4 o Controle Vetorial é recomendado para a maioria
das aplicagoes, permitindo alto torque de partida, resposta dindmica rapida e precisao no

controle da velocidade, mesmo em velocidades muito baixas (WEG, 2016).

O diagrama de blocos na figura 25 apresenta uma perspectiva geral do inversor.
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Figura 25 — Blocodiagrama do inversor CFW-11.
Fonte: (WEG, 2016).

3.1.3 Comunicacdo com o Inversor

A comunicacao entre o computador e o inversor foi feita a partir da interface
USB que permite acesso e alteracao dos parametros. Os parametros do inversor que se
relacionam com a interface serial, somente podem ser alterados quando conectados a tal

comunicagao. Devido a isto, todo o acesso foi feito pelo software SuperDrive G2 | que é
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um software gratuito fornecido pela fabricante WEG (WEG, 2008). A figura 26 apresenta

a interface do software com a IHM digital, graficos e outras fungoes de monitoramento.

Apesar do Super Drive G2 ter func¢oes de monitoramento, suas possibilidades sao
limitadas, pois nao permite insercao de arquivo de dados. Por isso, o uso deste sera restrito

a edi¢ao das opgoes de parametros.

Figura 26 — Interface do software SuperDrive G2 da WEG.
Fonte: (WEG, 2022b).

3.2 Dinamometro de rolos

Segundo Costa (2015), o dinamdémetro de rolos utilizado no LDTEA ¢é de origem
americana e é do tipo chassi com freios de correntes parasitas. Ele mede a carga de
controle,em micro segundos, além disso aplica automaticamente os fatores de correcao

SAE para temperatura do ar, pressao barométrica e umidade relativa.

O programa utilizado pelo maquinario do dinamdémetro para enviar os dados dos
sensores ¢ 0 DYNO-MAX] ele apresenta os dados adquiridos no monitor e faz registro real
de poténcia, torque, RPM, tempo decorrido podendo fazer até 1000 leituras por segundo
em cada canal. Além de tudo, é possivel também simular as condi¢oes de condugao por
meio do programa e do computador utilizando a fungao road load simulation que simula

a arrancada do veiculo, resisténcia do ar, o atrito de rolamento, etc (COSTA, 2015).

A Figura 27 mostra o dinamdmetro instalado no laboratério. O carro de golf sobre

o dinamometro deve-se a outro teste que foi realizado, mas nao se aplica a este trabalho.
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Figura 27 — Dinam6metro de rolos.

Fonte: Autora.

3.3 Sistema supervisorio de aquisicao de dados

O sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) pode ser definido
como sistema que utiliza um software para monitorar, supervisionar e controlar as varia-
veis e os dispositivos de um processo. Dentre suas funcionalidades é possivel visualizar
processos, configurar, armazenar dados e disponibilizar recursos para intervir manual-
mente ou automaticamente no processo, quando necessario. Além disso, pode-se coletar
os dados de operagoes e o sistema supervisorio também permite a visualizagao e supervisao
dessas informagoes (FAGUNDES, 2021).

Quanto ao sensoreamento e automacao, os sistemas SCADA permitem construir
desde aplicativos simples, até os famosos "Painéis de Controle'em empresas de geragao e
distribuicao de energia elétrica, centrais de controle de trafego e assim por diante (CERTTI,

2010).

A partir de (CERTI, 2010), o sistema tipico pode-se disponibilizar drivers de
comunicagao com equipamentos, um sistema para registro continuo de dados (datalogger)
e uma interface grafica para usuario, chamada de IHM ou Interface Homem-Méquina. A
interface IHM permite que sejam criados elementos graficos como botoes, icones e displays,
representando o processo real que esta sendo monitorado ou controlado, a fim de tona-lo

mais interativo.
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3.3.1 ScadaBR

Para a realizagdo da proposta deste trabalho, foi-se adotado o software ScadaBR
que é do mesmo seguimento do anterior, mas desenvolvido como sendo um modelo open
source, ou seja, € de cddigo livre e multiplataforma. Além disso, sua execucao é a partir
de um navegador de Internet (CERTI, 2010).

A utilizacdo do ScadaBR baseia-se nas funcionalidades principais apresentadas no

menu inicial, que sao:

1. Tipos de dados - O ScadaBR tem uma ampla cobertura de leitura de dados, sao 5
tipos: binarios, estados multiplos, numéricos, alfanuméricos e imagens. Neste traba-
lho, o foco serd em valores binarios, numéricos e imagens (para compor o template

de anélise de dados).

2. Data Source - Os data sources sao os "lugares'de onde os dados sao recebidos. Para
que haja o recebimento de dados, é necessario que a comunicacao seja suportado

pela aplicagao. Os data sources sao a parte fundamental de toda operacao.

3. Data Point - Os data points sao colegdes de valores historicos associados a con-
figuragdo pré determinada. Sao leituras de valores ou até mesmo indicadores de

controle.

4. Monitoramento - O monitoramento de pontos dentro do sistema pode ser feito de
duas maneiras: a partir de uma watch list para criar listas dinamicas de pontos com

seus valores, tultimos tempos de atualizacao, e graficos de informacoes historicas.

3.3.2 Protocolos de Comunicacdo do ScadaBR

A comunicagao entre o computador e o ScadaBR ocorre a partir de diversos pro-

tocolos. A figura 28 apresenta algumas opgoes dispostas no ScadaBR.
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Figura 28 — Protocolos de comunicacao do ScadaBR.

Fonte: Interface ScadaBR.

Os protocolos necessarios para a realizacao deste trabalho foram: Modbus Serial,
Data Source Virtual, ASCII File Reader e Data Source Meta. Abaixo tem-se uma descrigao

detalhada das fungoes realizada por esses protocolos.

1. Modbus Serial - E utilizado para adquirir dados de uma rede local Modbus acessivel

via RS232 ou RS485. O mecanismo de controle de acesso é do tipo cliente-servidor.

2. Data Source Virtual - Trata-se de um Data Source simulado. Possibilita que os dados

possam ser gerados randomicamente ou preditivamente.

3. ASCII File Reader - Permite que sejam importados e lidos os arquivos. O sistema
aplicara as regex definidas pelo usuario no arquivo e colocara seus valores nos data

points correspondentes.

4. Data Source Meta - E o responsavel por criar scripts. Tem a capacidade de combinar
pontos existentes em novos. Ao invés de obter sua informacgao de uma fonte externa,
utiliza valores de outros pontos e permite manipulacao de maneiras arbitrarias pelo

usuario.

A comunicacao baseia-se numa estrutura de cliente-servidor, nesta estrutura cada
n6 da rede tem uma identificacdo, para a qual o equipamento mestre da rede envia os
dados para um no especifico. Dessa forma, a mensagem é enviada ao n6 da rede e espera-se
pelo retorno. A implementagao dessa estrutura torna-se ineficaz quando deseja-se enviar
um mesmo dado para mais de um no da rede, pois como ela trabalha com o enderecamento
deve-se mandar a mesma informagao para todos os nés da rede, aumentando o trafego da

rede e constituindo uma operagao repetitiva (CUNHA, 2000).
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Os meios de comunicacao entre os equipamentos na rede industrial, sao geralmente
os meios seriais, ou seja, os padroes de RS (Recommended Standard). Este padrao é de-
finido em dois modos de transmissao: o Single-Ended Data Transmission e o Differential
Data Transmission. A principal diferenca entre os padroes esta na velocidade de trans-
missao, nos alcances e nas topologias de rede. Enquanto o primeiro (Single-Ended Data
Transmission) é adepto a velocidades de 20 Kbits/s (kilobits por segundo), um alcance de
15 metros e possui a topologia ponto a ponto, o segundo tem uma taxa de transmissao de
aproximadamente 100 Kbits/s, alcanga até 1200 metros e sua topologia é de multi-ponto
(CUNHA, 2000).

Dessa forma, para este trabalho, a comunicagao serial escolhida foi a de padrao
RS485 que possui o padrao Differential Data Transmission. A RS485 diferencia-se dos
demais modelos, por utilizar um ou dois pares de fios para transmissao de dados. Tem
isolamento 6ptico, e trabalha a taxas de transmissao sem amplificagdo do sinal. Permite
a conexao multi-ponto, suportando até 32 equipamentos na rede, ou seja, um mestre e 31

escravos.

O inversor de frequéncia CFW-11 nao vem com a interface serial instalada, mas
permite que esses mddulos sejam instalados de acordo com a necessidade do usuéario.
Levando isto em conta, a Figura 29 exibe a interface escolhida para a instalagdo no

9

Inversor.

CInim] (=R

)
‘f" RS485-01 J
i

Figura 29 — Moédulo de comunicacao serial RS485 WEG - CFW11.
Fonte: (WEG, 2022a).

Outro segmento importante na comunicagao refere-se ao protocolo. O protocolo,
segundo Cunha (2000), é um conjunto de regras e convengdes para conversagao. Essas
regras definem a comunicacao entre os equipamentos, sejam eles computadores, maquinas
ou computadores e maquinas. Nos protocolos sdo definidas as sintaxes como os equipa-

mentos irao ordenar os dados de forma que fiquem entendidos por ambos os lados que
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fazem parte da comunicagao.

A partir da implementacao da interface serial no inversor de frequéncia CEFW-
11, foi possivel utilizar o protocolo Modbus-RTU, que é do tipo cliente-servidor para
realizar a comunicacao. Dessa forma, o supervisorio se comunicaria com o cliente, enviando
despachos ao servidor, no caso o inversor. Cada despacho é composto por: endereco do
escravo, tipo de funcao solicitada ao escravo, dados a serem transmitidos e checagem de

erros de transmissao.

3.4 Implementacao

Esta secao de implementacao consiste na exibicao das agoes necessarias para a
comunicagdo com o inversor bem como os parametros utilizados para sua configuracao.
Logo em seguida, sao apresentados o Data Source e os Data Points formulados para o

monitoramento.

3.4.1 Configuracoes dos parametros do Inversor

A utilizagdo da comunicacao Modbus-RTU no inversor de frequéncia requer que
sejam modificados os parametros relacionados a comunicagao serial. A tabela 3 apresenta
os parametros alterados no software SuperDrive G2 para a comunicacao. Os enderecos
P0308 e P0312 devem ser alterados inicialmente para que haja o pareamento, ja os demais
parametros sao alterados para que seja possivel controlar remotamente via interface serial

e localmente via interface THM.

Tabela 3 — Parametros configurados para a comunicacao Modbus-RTU.

Parametros Funcao Selecao
P0220 Selegao Fonte Local/Remoto | 2: Tecla LR (LOC)
P0221 Selecao Referéncia Local 8: Multispeed
P0222 Selecao Referéncia Remota 0: HMI
P0223 Selecao Giro Local 2: Tecla SG (H)
P0224 Selegao Gira/Para Local 0: Tecla 1,0
P0225 Selecao Jog Local 1: Tecla JOG
P0226 Selecao Giro Remoto 6: Serial/USB
P0227 Sele¢ao Gira/Para Remoto 2: Serial/USB
P0228 Selecao Jog Remoto 3: Serial /USB
P0308 Enderego Serial 1
P0312 Protocolo Serial 0: 9600bits/s

Fonte: Autora.

3.4.2 Configuracoes do Data Source

Com relacao a configuracdo do ScadaBR, foi necessario a criacao de quatro data

sources, nas subsecoes abaixo serao apresentadas as configuragdes inseridas em cada.
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3.4.2.1 Modbus Serial

A conexao com o Modbus Serial é a que permite que o ScadaBR faga comunicacao
com o inversor. Aqui foram inseridas configuragoes de portas, codificagoes e velocidade
de comunicagao. A figura 30 apresenta todas as configuragoes que foram inseridas para

configurar o data source Modbus Serial.

Propriedades do Modbus serial @ J =
Home [CFW1L |
Export ID (XID) [Ds_s935414 |

Periodo de atualizacao |1 ” segundo(s) V|

Quantizacdo [

Timeout (ms)

|
Retentativas |2 |

Apenas quantidades contiguas

[
Criar pontos de monitor de escrave [

Mazxima contagem de leitura de bits |2'}'}CI |

Mazima contagem de leitura de registradores |125 |

Maxima contagem de escrita de registradores |12n |

Porta

Baud rate | 5600 W

Controle de fluzo de entrada | Nenhum
Controle de fluxo de saida | Menhum w
Data bits

Stop bits

Paridade | Nenhuma %

Codificacao

Echo | Desligado W

?i - m
£ w
< 3
<

Simultaneidade | Funcao

i Niveis de alarme de eventos

Excecdo de data source ﬂ]
Ezcecao de leitura de data point J
Excecdo de escrita em data point| Urgente v &

Figura 30 — Configuracao do Data Source adotada.

Fonte: Autora.

Apoés configurar o Data Source, é necesséario especificar quais dados serdo monito-

rados e/ou controlados pelo ScadaBR. Isso se dé a partir da criacdo de Data Points.

Foram inseridos pardmetros de corrente e tensao de saida do motor, gira/para,
sentido de giro, habilita geral, velocidade de referéncia e velocidade do motor. A velo-
cidade de referéncia e a velocidade de referéncia VB se diferenciam pelo fato de: a VB
apresentar o valor enviado para leitura e a velocidade de referéncia apresentar o valor lido.
Efetivamente, elas deveriam ser iguais, mas por haver atrasos no envio ou recebimento de

dados e facilitar a identificacao de visiveis erros, foi-se tomada essas medidas.

Os Data Points elucidados na Figura 31 foram sugeridos com o intuito de verificar

a comunicacao via Modbus-RTU.
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Data points &g
Noeme Tipo de dado  Status  Escrave Faixa Offset (baseado em 0)
Corrente do Motor Numerico =) 1 Registrader holding 3 2
Corrente nominal Numerico | 1 Registrader de entrada (Input Register} 401 o |
Gira/Para Binario & i Registrader holding &BZ/0 _,
Giro Binario | 1 Registrader holding 6822 i
Habilita Geral Binério ] 1 Registrader halding 682/1 e
Leitura - Tensao de saida Nurmérico J 1 Registrader de entrada (Input Register} 7 b
Velocidade de Referéncia Numérico J 1 Registrador holding 1 o
Velocidade de Referéncia (VB) Mumérico 1 I Registrador holding 583 o
Velocidade do Motor Numeérico | i Registrader holding 2 o

Figura 31 — Configuracao do Data Point adotada.

Fonte: Autora.

3.4.2.2 Data Source Virtual

A principal fungao deste Data Source é receber novos valores calculados interna-
mente, ou seja, estao se comportando como variaveis. Como mostra a figura 32, foram
criados dois data points numéricos, a energia consumida e a poténcia. Assim como é

mostrado nos detalhes, o ponto de atragao deles é a partir do script.

=

Propriedades do data source Virtual &

Mome |Da|::'n::5

@
|
Ezport ID (XID}) |05 443573 |
L

Periodo de atualizacao |]. || segundols)

“J Niveis de alarme de eventos
Mao e xictern eventos para este tipo de data source

Data points &8

g Comctmista | HespHien o Detalhes do data point & EHe

Poténcia Consumida MNumérico ! o Mome |Er'15rgia Consumida |

Ezport ID (XID} [DF_126734 |

Configuravel

Tipo de dado

Tipo de alteracao | Atrator Vl

Alteracdo maxima |1C-CIDE'C| |

Volatilidade [0 |

Ponto de atracao | Scripts - Energia Consumida w

Valor de inicio |III | i

Figura 32 — Data Source para receber novas variaveis.

Fonte: Autora.

3.4.2.3 ASCIl File Reader

Como ja dito, este Data Source possibilita a importagdo de dados externos. A

figura 33 mostra que o caminho do arquivo é um endereco de um arquivo do computador.
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Propriedades ASCII File Reader & ==

Nome |?-'erF=i de Velocidade

Eaport ID (XID) [D5_074753 |

Pericdo de atualizacdo | 1 || segundeis) b |

Quantizacdo [_|

Caminho do arguive [C:'-_F"ugrarn Fi es'.ScadaB%'-_NE] |'-."e."‘icar|

=] Niveis de alarme de eventos

Exzcecao de leitura de data puint i
Excecao de data source Urgente W E

Figura 33 — Data Source criado para importar arquivo no formato txt.

Fonte: Autora.

Além do Data Source, criou-se data point para ser inserido no script.

Data points |

Nome Tipo de dado  Status

Beehl gt inEas ' .'||Detalhes do data point & He
Home |F\e"-‘i| |

Exzport ID (XID} [DP_470738 |

Tipo de dado

RegEx do valor | ” b

Timestamp [ |

Figura 34 — Detalhes do Data Point criado para importar arquivo no formato txt.

Fonte: Autora.

3.4.2.4 Data Source Meta

Neste Data Source foram desenvolvidos os scripts com os calculos necessarios para
obter a energia consumida, poténcia e velocidade da van, como mostra a figura 35. Nos
detalhes ¢ possivel ver um exemplo do calculo da poténcia a partir da multiplicacao da

corrente e tensao de saida.
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| Propriedadesde de data source Meta & & =]
Home |9cri::|13 |
Export ID (XID) [D5 475451 |
=] Niveis de alarme de eventos
data point de contexto desabilitadu o
cire de scrit [ ]9
Erro de tipo de resultado Urgente v |5
Data points &
Tipo de dade
Energia Consumida Numérco 2 _;a‘
ERHIZTIE Sl o Detalhes do data point & He
Velocidade Van Numérico | ar Mome |p9;é-|{ia |
Export ID (XID} [DA_521337 |
TR
Configuravel [ |
Contexto do script | crwil - Corrents nominal v |
Nome do ponto Tipo de dado Var
CFW1l - Corrente do Motor Numérico p3 -]
CFW11 - Leitura - Tens3eo de saida Numérico pld -]

Script [~]

Atualizar evento

Atraso de execucao
[segundaos)

a = pS.value®pld. value/10;
return g;

Atualizar contexto W

Figura 35 — Detalhes do Data Point criado para importar arquivo no formato txt.

Fonte: Autora.
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4 Resultados

Nesta secao serao apresentados os resultados das simula¢gdes no MATLAB, bem
como os resultados dos ensaios laboratoriais utilizando o ScadaBR, discussoes sobre as
discrepancias entre os resultados obtidos e demais contribui¢oes. Além disso, sera apresen-
tado como um produto final do trabalho no software ScadaBR, uma interface de controle

e monitoramento dos dados de entrada e saida do motor.

Antes de apresentar os resultados obtidos, é necessario fazer algumas consideragoes
sobre necessarias mudancgas efetuadas no desenvolvimento deste trabalho. Devido a ques-
toes financeiras e curto prazo de tempo, nao foi possivel realizar o ensaio no dinamémetro
de rolos como pretendido. As simulagdes no MATLAB e os ensaios no ScadaBR, foram
realizados com a van suspensa por cavaletes, por isso, nao sera possivel fazer comparacoes

diretas de tais resultados.

Sobre a organizacao das subsegOes, a primeira parte serd dedicada as simulagoes
e a segunda parte aos resultados obtidos através dos ensaios na plataforma estruturada.
O foco sera apresentar uma demanda de poténcia e energia e quais condi¢des o banco de

baterias existente atendera a demanda.

4.1 Simulacoes MATLAB

Os dados e informagoes que foram utilizados na realizacao das simulagoes e andlises

estao compilados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de entrada das simulacoes.

Valor Unidade

Peso total 3500 kg
Comprimento 5,599 m
Altura 2,450 m
Largura 1,998 m
Aceleracao da gravidade 9,81 m/s?
Densidade do ar 1,23 kg/m?
Diametro do conjunto roda e pneu 0,69 m
Coeficiente Aerodinamico 0,7 -
Energia da bateria 10 kWh
Poténcia Nominal 30 kW
Poténcia de pico 60 kW
Perfis de velocidades - km/h

Fonte: Autora.
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411 Ciclo NEDC

O ciclo NEDC tem a caracteristica de ter dois perfis: o ciclo urbano e o extraurbano.
No ciclo urbano é possivel verificar na figura 36 que a poténcia consumida nao ultrapassou
20 kW, que significa estar de acordo com as condig¢oes de operacao do motor que possui
poténcia nominal de 30 kW. J& o ciclo extra urbano exige uma demanda de poténcia maior,
chegando a poténcia maxima de 73,77 kW, que extrapola a poténcia de pico permitida
pelo motor de 60 kW. Ao total sao 350 segundos seguidos trabalhando acima da poténcia
nominal e pode causar uma sobrecarga no motor, apesar da poténcia média total ser de

11,41 kWh. Desta forma, nestas condi¢oes é recomendado evitar o ensaio deste ciclo com
a van convertida.

Poténcia em kW
Poténcia Maxima em kW: 73.7704

Poténcia Média em kW: 11.4174
BO T T T

Tor ﬂ

|
[
60 |

Poténcia (kW)
5 8 & B
| —

i
o
7
=
—

! Dot = -

b | | f L-I I' ‘II | e | |
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0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo Decorrido (s)

o

Figura 36 — Grafico de poténcia no Ciclo NEDC.
Fonte: MATLAB.

Olhando para a energia consumida, é possivel analisar pela figura 37 que a energia
total nesse ciclo foi de 3,38 kWh. Quando observa-se a capacidade do banco de baterias de
10 kWh, nota-se que nessas condigoes de trabalho, ele forneceria energia suficiente para

completar o ciclo e nao necessitaria de uma unidade auxiliar.
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EnergiaAcumulada em kWh
Energia Total (kWh): 3.384
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Figura 37 — Gréfico de energia consumida no Ciclo NEDC.
Fonte: MATLAB.

4.1.2 Ciclo WLTP

Como dito nas sessoes anteriores, o ciclo WLTP adotado possui trés perfis: uma fase
baixa cuja a velocidade méxima ¢é de 45 km/h, uma fase média com velocidade maxima
de 64,4 km/h e uma tltima fase igual a primeira. Partindo disso, verifica-se na figura 38
que, a fase média agrega a poténcia maxima do ciclo de 24,45 kW e mantém se abaixo
da poténcia nominal do motor. Dessa forma as fases baixas também sao atendidas pela

poténcia do motor. Neste critério, este ciclo atende ao limites da plataforma de ensaios.

Poténcia em kW
Poténcia Maxima em kW: 24.4502

25

l l\
20 |

| |I\|‘ II|
] I|I
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16 |
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||. | I
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Figura 38 — Grafico de poténcia no Ciclo WLTP.
Fonte: MATLAB.

Falando sobre energia consumida, a figura 39 mostra o grafico de energia consumida
no ciclo e apresenta o resultado da energia total consumida. Por esta representagao é pode-

se concluir que o ciclo WLTP também é atendido pelo banco de baterias disponivel nas
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condicoes especificadas. Sendo assim, este ciclo atende as especifica¢coes dos componentes

da plataforma de ensaios.

EnergiaAcumulada em kWh
Energia Total (kWh): 2.8784

Energia (kWWh)

05 = 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo Decorrido (s)

Figura 39 — Gréafico de energia consumida no Ciclo WLTP.
Fonte: MATLAB.

4.1.3 Ciclo FTP-75

Assim como o ciclo WLTP, o ciclo FTP-75 também é regido por trés fases. A
primeira fase com uma duracao de 505 segundos e pela Figura 40 é possivel observar uma
poténcia maxima de 60,98 kW, a segunda fase com duragao de 867 segundos e poténcia

maxima de aproximadamente 25kW e, por fim, a ultima fase que se assemelha a primeira.

Os valores de poténcia maxima do ciclo extrapolam a poténcia maxima suportada
pelo motor e estao contidos na primeira e terceira fase. A duragao total do periodo em que
o motor trabalha acima de sua poténcia nominal para este ciclo é de aproximadamente
216 segundos, divididos para as duas fases, ou seja, 108 segundos para a primeira fase e

108 segundos para a terceira fase.

Apesar desses periodos terem um espacamento grande entre os ocorridos, neste
critério nao recomenda-se que que a Van realize este ciclo devido a sua duragao ter um

tempo superior a um minuto.
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Poténcia em kW
Poténcia Maxima em kW: 60.9889
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Figura 40 — Grafico de poténcia no Ciclo FTP-75.
Fonte: MATLAB.

Assim como nos demais ciclos, este também esta dentro dos limites de energia
que o banco de baterias pode fornecer. Pela Figura 41, observa-se que a energia total
consumida no ciclo foi de 6,12 kWh, ficando dentro dos 10kWh da bateria.

EnergiaAcumulada em kWh
Energia Total (kWh): 6.1212

Energia (kWh)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo Decorrido (s)

Figura 41 — Grafico de energia consumida no Ciclo FTP-75.
Fonte: MATLAB.
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4.1.4 Ciclo FGA - Darcy

Por fim, o dltimo e quarto ciclo simulado no MATLAB foi um trajeto que assemelha-
se ao trajeto de realizacao do intercampi. Os dados de entrada foram coletados a partir de
um servico de rastreamento de exercicios fisicos chamado STRAVA, que utiliza dados do
GPS para monitoramento. Ao final do percurso, é possivel baixar no site do aplicativo um
arquivo, no formato GPX, dados de elevacao, latitude, longitude e tempo de percurso. Foi
preciso desenvolver um incremento ao cédigo do MATLAB para tratar esses dados, pode
ser observado na Figura 42 uma pequena parte do cédigo, o complemento é apresentado

nos apéndices.

4 =TmIdiTro

O arquiv

route = gpxread(arquiv

$Variaveis importadas

lon = route.Longitude;

lat = route.Latitude;
ele = route.Elevation;
tempo = route.Time;

e latitudinais do grafico

[latlim, lonlim] = geoguadline (route.Latitude, route.Longitude):
[latlim, lonlim] = bufgeoquad(latlim, lonlim, .05, .05);

fprinta o grafico da rota

fig = figure;

pos = fig.Position;

fig.Position = [150 150 1.25%pos(3) 1.25%pos(4)]1:

ax — usamap (latlim, lonlim);

setm{ax, "MLabelParallel',43.5):

geoshow (route.Latitude, route.Longitude)

Figura 42 — Amostra do codigo em MATLAB para tratar os dados do arquivo GPX.

Fonte: Autora.

A partir da funcao webmap do MATLAB, plotou-se a rota no software google street

como mostra a Figura 43. A linha continua em vermelho é a rota percorrida.
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Figura 43 — Plotagem da rota percorrida através dos dados do arquivo GPX.

Fonte: MATLAB.

A Figura 44 ilustra o perfil de velocidade do trajeto entres os campi FGA e Darcy

Ribeiro. Pode-se notar que a velocidade maxima no trajeto foi de 50,84 km/h.

Velocidade em Km por Hora
18-Jul-2022
Velocidade Maxima Atingida no Trajeto em Km/h: 50.8458
ED T T T T T T
50 |IL -

(=
T
- -
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=]
.

B
=
1

0
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24 01:40:48
Tempo (s)

Figura 44 — Perfil de velocidade do trajeto entre os campus.

Fonte: MATLAB.

A poténcia calculada para o percurso real (figura 45) precisou ser tratada em

um filtro de dados. Os valores negativos foram retirados e haviam alguns ruidos que
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impediam a geracao do grafico, que também foram retirados. Verifica-se um valor de

poténcia maxima de 39,24 kW que ¢é acima do valor de poténcia nominal do motor.

Poténcia em KW
Poténcia Maxima em kW: 39.2463
Poténcia Media (kW): 3.8322
40 : : T :

a5 r 1

[
o
T

L

Poténcia (k\W)
5]
=

15
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5 |

o

!.|.|i|||.|| Lt dl™ ol

| h
2000 3000 4000 5000 6000
Tempo Decorrido(s)

0

Figura 45 — Gréfico de energia consumida no Ciclo FTP-75.
Fonte: MATLAB.

A figura 46 apresenta o gréafico de energia consumida no ciclo real, pode-se observar
que aproxima-se dos 9 kWh. Recomenda-se que esse ciclo nao seja realizado com o banco
de baterias disponivel, pois a energia consumida aproxima do limite fornecido pela bateria.

Aplicando um fator de seguranca, o banco de baterias nao torna-se disponivel para realizar
este percurso.

EnergiaAcumulada em Watts
18-Jul-2022
Energia Total (kWh): NaN

i 1
i} /‘ i i i L

00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24 01:40:48
Tempo Decorrido(s)

Figura 46 — Grafico de energia consumida no Ciclo FGA - Darcy.
Fonte: MATLAB.
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4.2 Ensaio na Plataforma

O ensaio na plataforma foi realizado a partir da parametrizacao feita no inversor
de frequéncia CFW-11 e da comunicacao com o ScadaBR. A partir do data source de
ASCII File Reader criado, o ScadaBR tem acesso ao arquivo no formato txt com o perfil

de velocidade.

Uma dificuldade encontrada na leitura do arquivo pelo ScadaBR foi que, o sistema
supervisorio somente lia o tultimo valor dentro do arquivo, ou seja, nunca realizava o ciclo
de conducao completo. A medida encontrada para solucionar este problema foi desenvol-
ver um codigo através da linguagem python que escrevesse os valores, no intervalo de 1

segundo, dentro do arquivo buscado pelo data source.

A Figura 47 mostra o codigo desenvolvido. Inicialmente sao abertos dois arquivos
diferentes. A variavel “meu arquivo” abre o arquivo txt com o ciclo de condugao completo
em rotagoes por minuto (RPM). J& a varidvel “arq” abre o arquivo dentro da pasta do
ScadaBR onde serao escritos os valores de velocidade. As linhas 6 e 7 garantem que
o arquivo esteja sempre vazio ao iniciar a execucao do codigo. A partir da linha 8, é
executado um loop que enquanto o “meu arquivo” for diferente de vazio, cada linha dele
sera escrita no “arq”. A razao para que o codigo seja bem sucedido é que o “arq” tenha
que ser aberto e fechado dentro do loop, para que o ScadaBR identifique o fechamento da

pasta como uma nova atualizagao.

Figura 47 — Cédigo em python desenvolvido para inserir os dados no ScadaBR.

Fonte: Autora.

4.2.1 Interface de controle no ScadaBR

A interface do painel de controle foi desenvolvida a fim de facilitar o controle e

monitoramento do processo pelo usuario. A figura 48 apresenta a interface do painel de
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controle. Pela interface, é possivel que seja habilitado e desabilitado geral a ligacao do

motor. Podem ser verificadas as velocidades em RPM e em km/h.

PAINEL DE CONTROLE

Ligar e Tempo (s) Resultados Grificos
Desligar I—l
[2res ]
Velocidades Poténcia (kW)
Velocidade de SR,
referéncia
km/h Velocidade do
RPM motor km/h el
Energia (kWh)
e @
Tl

E = Importar dados

UnB Desenvolvido por: Leticia Marinho de Souza

Figura 48 — Interface do painel de controle desenvolvido no ScadaBR.

Fonte: ScadaBR.

4.2.2 Resultados

Primeiramente, é preciso ressaltar que nao é possivel fazer comparagoes diretas
com os resultados obtidos através das simulagoes com os resultados que serao apresentados

agora, visto que as condi¢oes aplicadas foram diferentes.

Dentro do periodo disponivel, foi possivel ensaiar o ciclo NEDC na plataforma
estruturada. Foram coletados dados de corrente, tensao e velocidade pelos relatérios do
ScadaBR. A figura 49 apresenta o grafico de corrente gerado pelo sistema supervisoério.
De acordo com o manual de comunicagao do inversor, os valores sao lidos em sequéncia
numérica e possuem uma certa estrutura para os telegramas de leitura e resposta: os
valores sao sempre hexadecimais, e cada campo representa um byte. Por esse fato, os
parametros que possuem casas decimais sao apresentados em uma escala maior, a fim de
nao haver quebra dos décimos. Sendo assim, os dados de corrente mostrados no grafico

estao numa escala 10 vezes maior do valor real.
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CFW11 - Corrente do Motor
Tipo de dados  Numérics
Inicia 0.0
Minime . 0.0 & 2022/08/26 18:28
Méximo 801.0 @ 2022/08/26 16:47
Média 524 5412698412711
Soma 1082842.0
Contagem 1555
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Figura 49 — Grafico de corrente do motor gerado através do ScadaBR - Unidade 0,1 A.
Fonte: ScadaBR.

O grafico de tensao obtido pode ser observado na figura 50. A tensao maxima
verificada para o ciclo foi de 73 V. Pelo fato da tensao coletada do inversor nao possuir

casas decimais, nao foi necessario realizar ajuste de escala, como foi feito na corrente.

CFW11 - Leitura - Tensdo de saida
Tipo de dadas  Numerico

Inicia 0.0

Minimo 0.0 @ 2022/08/26 18:28

Maximo 73.0/3 2022/06/26 1B:46
Média 19.35708349206354
Ssma 147270

Contagem 645

N ll"‘:
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Figura 50 — Grafico de tensdo do motor gerado através do ScadaBR.

Fonte: ScadaBR.

A figura 51 apresenta um gréafico consolidado dos valores de tensdo, corrente e
velocidade obtidos através do ensaio do Ciclo NEDC.
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Grafico consolidado

3.730
3,500
3.250
3.000
2,730
2,500
2,250
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1528 18:20 18:30 1831 1832 1833 18:34 18:35 19:36 1837 18:38 1830 19:40 18:41 18:42 18:43 18:44 1845 18:46 1847 19:48

|—|:Fw11 - Cormente do Motor — CFW11 - Lettura - Tensdo de saida — CFW11 - Veloodade de Refergncla — CFW11 - Vielocidade de Referénca (v B!l|

Figura 51 — Grafico consolidado dos resultados de corrente, tensao e velocidade.

Fonte: ScadaBR.

Além dos graficos gerados, o ScadaBR permite que os dados sejam exportados em

arquivos de texto para diversas finalidades. Essa funcionalidade foi incluida na interface.
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5 Conclusoes e sugestoes

A grande movimentac¢ao para diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e
adotar meios de transportes com energias limpas e renovaveis e com redugdo ou zero
emissoes, chamou muito a atencao para os veiculos elétricos como uma alternativa para

solucionar esta questao.

A proposta do presente trabalho foi desenvolver uma interface de controle para
operacao na bancada de testes para veiculos elétricos. Este objetivo foi alcancado por
meio da elaboracao de um sistema supervisério de controle e aquisicao de dados usando o

software ScadaBR e a montagem de uma plataforma experimental para realizar os ensaios.

Antes dos ensaios experimentais, desenvolveu-se, baseada na revisao da literatura
sobre dindmica veicular e veiculos elétricos, algoritmos em MATLAB para fazer a simu-
lagdo do funcionamento do veiculo. Com este algoritmo, simulou-se o funcionamento do
veiculo para os ciclos de condugao FTP-75, WLTC e NEDC, assim como uma rota real
que se assemelha ao percurso entre dois campi da UnB. Os requisitos de poténcia e energia

foram simulados para todos os ciclos de condugao e o percurso real.

Por fim, fez-se, a partir do ScadaBR desenvolvido, o ensaio do ciclo de conducao
NEDC. A partir do ScadaBR pode-se ligar e desligar o motor, gerar graficos de velocidade,
tensao e corrente, e gerar relatérios de ensaios. Os ensaios foram realizados na van elétrica
numa instalagdo com as rodas suspensas em cavaletes no laboratério e foi possivel avaliar

os dados experimentais e simulados.

Os dados experimentais levantados se mostraram coerentes com os dados simula-
dos, entretanto ainda nao possivel fazer a validagao dos dados simulados, pois para fazer
isso é necessaria fazer o ensaio do veiculo num dinamometro de rolo para reproduzir as

condigoes reais de funcionamento do veiculo numa pista.

Concluiu-se que o aparato experimental montado para fazer os ensaios por meio
do ScadaBR funcionou de acordo do previsto, e que isso abre possibilidade de num futuro
fazer a validacao dos dados simulados com os experimentais. Para isso é necessario concluir
a implementacao dos todos subsistemas da van elétrica, para entao haver um ensaio no
dinamometro de rolos e a validagdo dos dados. Além disso, sera necessario desenvolver
uma maneira de sincronizar os dados coletados pelo software do dinamometro de rolos

com os dados obtidos pelo ScadaBR desenvolvido neste trabalho.
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Passo a passo parametrizagao do inversor CFW-11 para usar com o motor de
indugao trifasico Gaiola de Esquilo

1° - Identificar os valores nominais de trabalho do inversor. Neste caso sdo:

Corrente = 154 A
Tensdo =160V
Rotacéo = 4560 rpm
Rendimento = 90,5%
Fator de poténcia = 0,77
Frequéncia 155 Hz
Poténcia = 40 cv

FS =1

2° - Calcular as correntes de sobrecarga de 100%, 50% e 5%. O manual sugere que a as
correntes de sobrecarga sejam calculadas como:

e Corrente de sobrecarga 100% = 1,05 * Corrente nominal

e Corrente de sobrecarga 50% = 0,9 * Corrente nominal

e Corrente de sobrecarga 5% = 0,65 * Corrente nominal

Uma questdo a ser levada em consideragcdo é que o inversor utilizado ndo é apropriado
para o motor em questao. Desta forma, a corrente nominal maxima permitida pelo inversor é
de 136,5 A. Assim, adotaremos essa como sendo nossa corrente nominal. Substituindo
esse valor nas equacgdes, temos que:

e Corrente de sobrecarga 100% = 143,33 A
e Corrente de sobrecarga 50% = 122,85 A
e Corrente de sobrecarga 5% = 88,73 A

3° - Vocé precisara baixar o software SuperDrive G2, disponivel no site da WEG, para
alterar 0s parametros do inversor. Link:
https://www.weg.net/catalog/wea/BR/pt/Automa%C3%A7 % C3%A30-e-Controle-Industrial/Dr
ives/Softwares/SuperDrive-G2---Software-de-Parametriza%C3%A7 % C3%A30-de-Drives-W
EG/SuperDrive-G2---Software-de-Parametriza%C3%A7%C3%A30-de-Drives-WEG/p/MKT
WDC_BRAZIL_SOFTWARE_SUPERDRIVE_G2

4° - Depois de instalado o software, clique em “Novo projeto” e abrird a opgédo de
identificagdo automatica do drive. Clique em “Ok” quando o software identificar o drive
conectado pela porta USB.
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5° - Depois de conectado, selecione o drive de trabalho e ja pode clicar na opg¢ao de “Novo

arquivo de parametros” e escolher um nome para o novo arquivo. Em seguida, abra o novo
arquivo de parametros e ja pode comecar a editar.
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6° - Os parametros que deverao ser alterados estdo resumidos na tabela abaixo.

Parametro
P000
P0105
P0133
P0134
P0135
P0156

P0157

P0158

P0200

P0205

P0206

P0207

P0222

P0226

P0227

P0228

PO311

P0399

P0400

P0401

P0402

P0403

P0404

P0407

Nome

Acesso aos Parametros
Selecao 1%/2° Rampa
Velocidade Minima
Velocidade Maxima
Corrente Maxima Saida

Corrente de sobrecarga 100%
Corrente de sobrecarga 50%
Corrente de sobrecarga 5%
Senha

Selegao Parametro de Leitura 1
Selecao Parametro de Leitura 2
Selegcao Parametro de Leitura 3
Selecao Referéncia REM
Selecao Giro REM

Selecgao Giro/Para REM
Selecao JOG REM
Configuracao Bytes Serial
Rendimento Nominal do Motor
Tensdo Nominal do Motor
Corrente Nominal do Motor
Rotacdo Nominal do Motor
Frequéncia Nominal do Motor
Poténcia Nominal do Motor

Fator de Poténcia Nominal do Motor

Nova configuragao
5
3: Serial/USB
0
3000
172

143,33
122,85
88,73
0: Inativa
6: Tensdo Saida
1: Referéncia de Velocidade
3: Corrente do Motor
9: Serial/lUSB
5:Serial/lUSB (H)
2:Serial/USB
3:Serial/USB
0: 8 bits, sem, 1
90,5
160
136,5
4560
155
40

0,77



7° - Depois de alterado esses parametros, é preciso escrevé-los no drive. Clique na opgao
destacada na imagem abaixo “Escrever Parametros para o Drive” para que ocorra a
configuracao do inversor.
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8° - Apds os parametros serem escritos, salve o projeto e pode-se iniciar a monitoragao do
motor.
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APENDICE B - Cédigo no MATLAB dos

Ciclos de Conducao



%$Limpa a janela de comando
clc
clear

$Inicio da primeira parte do cdédigo

$Essa parte tem por objetivo calclar as necessidades de poténcia e
energia %do veiculo em funcdo do trajeto informado pelo usuario por
meio de arquivo

$gpx com os dados da trajetdéria do veiculo

%$Entrada de dados
$Selecdo do tipo de veiculo e de coeficiente aerodinémico

Cd = 0.7; $Coeficiente aerodindmico
M = 3500; $Massa total do veiculo
h = 2.450; %$Altura do veiculo em metros
L = 1.998; $Largura do veiculo em metros

$importando o arquivo csv com o ciclo de conducao

Vkm = load ("-ascii","Perfil de Velocidade - Ciclo FTP 75.csv");
n = length (Vkm)-1
for 1 = 1:n
t(i)= 1i;
end
%$Calcula a velocidade em Km/h
VkmMax = max (Vkm) ; %Velocidade méxima no trecho em km/h

$Plota a velocidade em funcdo do tempo em km/h
$cdlculo da poténcia e energia consumida

for 1 = 1:n
Vkm (i) ;

end

figure

plot (Vkm, 'g')
ylabel ('Velocidade (km/h)")
xlabel ('Tempo Decorrido (s) ')
legend('Ciclo EFTP-75")
title({'Velocidade em km por hora',
['Velocidade Méaxima Atingida no Trajeto em km/h:
num2str (VkmMax) ]}) ;

A}

for i = 1:n
V(i) = Vkm(i)/3.6;
end
VMax = max (V) ; $Velocidade maxima no trecho em m/s
figure
plot (V, 'g")
ylabel ('Velocidade (m/s)")
xlabel ('Tempo Decorrido (s) ')
legend('Ciclo WLTC")
title({'Velocidade em km por hora',
['Velocidade Méxima Atingida no Trajeto em m/s:
num2str (VMax) ]});

A}

$Calcula a aceleracdo em m/s”"2

dv = diff (V) ; $Diferencia a velocidade

SVV = [V (1) dVv]; $Acrescenta o primeiro valor perdido
na diferenciacdo ao vetor velocidade diferenciada



for 1 = 1:n

acel(i)= V(i)/t(i); $Divide a velocidade diferenciada pelo
tempo gasto em cada trecho
end
acel = acel(:);

acelMax = max (acel);

$Plota a aceleracdo em m/s”"2
figure

plot (acel, 'g")

ylabel ('Aceleracdo (m/s"2)")
xlabel ('Tempo Decorrido (s)'
x1im ([0, 2000]);
title({'Aceleracdo em metros por segundo quadrado',
['Aceleracdo Maxima Atingida no Trajeto em Km/h: '
num2str (acelMax)]});

)

$Parédmetros de entrada
= 1.22557;

Vv = 3.6;

g = 9.81066;

A = (h -0.235) * L;

Cd = Cd;

o°

Rho = densidade do ar (kg/m"3)
Velocidade do vento m/s
Aceleracdo da gravidade (m/s”2)
Area do veiculo calculadaem m"2
Coeficiente aerodindmico

o)

o o° o

o\

%Calcula a Forca de Resisténcia Aerodindmica em Newtons

for 1 = 1:n
Fa(i) = 0.5*p*A*Cd.* (V(1i)+Vv) ."2; % Forca aerodindmica (N)

end

Fa = Fal(:);

Famax = max (Fa); %Valor maximo da Fa no trecho em Newtons

%$Plota a Forca de Resisténcia Aerodindmica em Newtons
figure
plot(Fa, 'g')
yvlabel ('Forca de Resisténcia Aerodinédmica (N)'")
xlabel ('Tempo Decorrido (s) ')
x1im ([0, 2000]);
title({'Forca de Resisténcia Aerodindmica em Newtons - Fa',
['"Valor maximo da Fa no trecho em Newtons: ' num2str (Famax)]});

%$Calcula a Forca de Resisténcia ao Rolamento em Newtons
for i = 1:n

fr(i) 0.01.*(1 4+ 0.01.*V(1)); %Coeficiente de resisténcia
ao rolamento (N)

Fr(i) = fr(i).*M*g.*cos(0); $Forca de resisténcia ao rolamento
(N)
end
Fr = Fr(:);
Frmax = max (Fr); %$Valor médximo da Fr no trecho em Newtons
$Plota a Forca de Resisténcia ao Rolamento em Newtons
figure

plot (Fr, 'g')
ylabel ('Forca de Resisténcia ao Rolamento (N)'")
xlabel ('Tempo Decorrido (s)')
x1im ([0, 2000]);
title({'Forca de Resisténcia ao Rolamento em Newtons - Fr',
['"Valor maximo da Fr no trecho em Newtons: ' num2str (Frmax)]});



%$Calcula a Forca de Resisténcia ao Plano Inclinado em Newtons
for i = 1:n

Fhx (i) = M*g.*sin(0); % Forca de resisténcia do plano
inclinado (N)
end
Fhx = Fhx(:);
Fhxmax = max (Fhx) ; %$Valor maximo da Fhx no trecho em Newtons
%Plota a Forca de Resisténcia ao Plano Inclinado em Newtons
figure

plot (Fhx, 'g'")

ylabel ('Forca de Resisténcia ao Plano Inclinado (N) ')

xlabel ('Tempo Decorrido (s) ')

x1im ([0, 2000]);

title({'Forca de Resisténcia ao Plano Inclinado em Newtons -Fhx',
['Valor méaximo da Fhx no trecho em Newtons: ' num2str (Fhxmax)]}):;

%$Calcula a Forca de Resisténcia a Aceleracdo em Newtons
for i = 1:n

Fca(i) = 1.05*M.*acel(i); % Forca de resisténcia a aceleracao (N)
end
Fca = Fcal(:);
Fcamax = max (Fca); %$Valor méaximo da Fca no trecho em Newtons
$Plota a Forca de Resisténcia a Aceleracdo em Newtons
figure

plot (Fca, 'g')

ylabel ('Forca de Resisténcia a Aceleracdo (N)')

xlabel ('Tempo Decorrido (s)')

x1lim ([0, 2000]);

title({'Forca de Resisténcia a Aceleracdo em Newtons -Fca',

['Valor maximo da Fcano trecho em Newtons: ' num2str (Fcamax)]});
%Calcula a Forca Total em Newtons
for 1 = 1:n
Ft(i) = Fa(i) + Fr(i) + Fhx (i) + Fcal(i); % Forca total (N)
end
Ft = Ft(:);
Ftmax = max (Ft); %$Valor maximo da Ft no trecho em Newtons
%$Plota a Forca Total em Newtons
figure

plot (Ft, 'g'")

ylabel ('Forca Total (N)'")

xlabel ('Tempo Decorrido (s) ')

x1im ([0, 2000]);

title({'Forca Total em Newtons -Ft',

['Valor méaximo da Ft no trecho em Newtons: ' num2str (Ftmax)]}):;
%$Calcula a Poténcia em Watts
for 1 = 1:n

Pt(i) = Ft(i).*V(i); % Poténcia (W)

if Pt(i) > O

Pt (i) = Pt (i);
else Pt(i) = 0;
end

end
Pt = Pt(:);

$Estabelece limite de 3 desvios padrdes para controle de outliers
mediaPt = mean (Pt);
desvioPt = std(Pt);
for i = 1:n
limsup = mediaPt + 4 * desvioPt;
if Pt(i) > limsup
Pt (i)= limsup;



else Pt(i) = Pt(i);

end
end
Pt = Pt(:); % Poténcia (W)
PtMaxima = max (Pt); $Valor maximode poténcia em Watts
PtMedia = mean (Pt); %Valor médio de poténcia em Watts
PtMaximaKW = PtMaxima/1000; %$Valor maximo de poténcia em kW
PtMediaKW = PtMedia/1000; $Valor médio de poténcia em kW
PmMediakW = PtMediaKWw/0.905; $Valor de poténcia média para escolha

do motor considerando eficiéncia
PmMaximakW = PtMaximaKW/0.905; %Valor
do motor considerando eficiéncia

de poténcia méxima para escolha

Ptk = Pt (:)/1000 % Poténcia (kW)

$Plota a Poténcia em Watts
figure

plot (Ptk, 'g'")

ylabel ('Poténcia (kW) ")
xlabel ('Tempo Decorrido (s)'")
title({'Poténcia em kW'...

['"Poténcia Maxima em kW: ' num2str (PtMaximaKW)], ['Poténcia Média

em kW: ' num2str (PmMediakW)]}):;

$Calcula a Poténcia em CV

Ptcv = 0.0013596.*Pt(:); $Poténcia (cv)

PtcvMaxima = max (Ptcv) ; %$Valor

$Plota a Poténcia em CV
figure

plot (Ptcv, 'g')

ylabel ('Poténcia (CV) ")
xlabel ('Tempo Decorrido (s)')

maximo de poténcia em CV

title({'Poténcia em CV',
["Poténcia Maxima em CV: ' num2str (PtcvMaxima)l});
$Plota a poténcia em CV e a Velocidade em Km/h
figure
[hAx,hLinel,hLine2] = plotyy(Ptcv,'r', V,'g");

ylabel (hAx (1), 'Poténcia (CV)")

ylabel (hAx (2), 'Velocidade (m/s) ")
xlabel ('Tempo (s) ')

title('Poténcia e Velocidade x Tempo')

$Obtém a energia

Energiatotal = trapz(t,Pt);
EnergiatotalKW = Energiatotal/1000;
EnergiaAcum = cumtrapz (t,Ptk)./3600;
acumulada

Energiadiff = diff (EnergiaAcum);
acumulada

EnergiatotalKWH = EnergiatotalKW./3600;

%calcula a energia total
$calcula a energia

$Diferencia a energia

xlswrite ('ConsumoEnergiaFTP', EnergiaAcum) ;

$Plota a Energia Acumulada em Watts
figure



plot (EnergiaAcum, 'g'")
ylabel ('Energia (kWh) ")
xlabel ('Tempo Decorrido (s)')
title({'EnergiaAcumulada em kWh',
["Energia Total (kWh): ' num2str (EnergiatotalKwWH)]});

Energia = [0; Energiadiff];
Energia = Energia(:);

%$Plota a Energia em Watts
figure
plot (Energiadiff, 'g"')
ylabel ('Energia (kWh) ")
xlabel ('Tempo (s)')
title({'Energia em kWh',
["Energia Total (kWh):' num2str (EnergiatotalKWH)]});



