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RESUMO

O presente trabalho aborda as etapas no projeto de um veiculo elétrico leve (LEV) com
motores In-Wheel (MiW) desenvolvido dentro da empresa ACTUA — Actuation and Control
Technologies Srl localizada em Turim no norte da Italia. A aplicacdo dos motores elétricos e
hibridos em carros vem crescendo constantemente por representar uma solugédo sustentavel,
além de apresentar vantagens como alta eficiéncia e torque de partida; ja a tecnologia de
motores In-Wheel tem aparecido cada vez mais como solugcido para sistemas que requerem
baixa carga sustentada por amortecedores e/ou auséncia de caixa de cambio, sendo entdo
associada a uma grande economia de espaco. O objetivo do trabalho consiste na obtencao das
curvas preliminares de desempenho do veiculo a partir de medicdes realizadas nos motores
fabricados na empresa, de onde foram levantados os mapas e constantes fisicas que
representam o comportamento eletro-termo-mecanico. Apds, diferentes légicas de controle e
de arquiteturas mecatrénicas foram propostas para programacgido e construgdo da ECU
(Electronic Control Unit) do veiculo, respectivamente. Dessa forma, todos os parametros
necessarios para a aplicacdo das equacdes da dinamica longitudinal do veiculo sdo obtidos e
permitem simular via sistema Matlab/Simulink o comportamento do carro com os sistemas de
controle utilizando o modulo Stateflow. Como resultados, foram obtidos, a partir de perfis de
teste adequados e pardmetros de andlise devidamente selecionados, diversas curvas de
desempenho do veiculo e especificagcbes preliminares para a futura prototipagem do mesmo.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculo elétrico leve, Testes de motores, Controle e simulacao térmica,
Desempenho de tracdo veicular.



MESTER FURTADO, R. DEVELOPMENT AND PERFORMANCE ANALYSIS OF A
LIGHT ELECTRIC VEHICLE (LEV). 2017. 26 folhas. Monografia (Trabalho de Concluséo do
Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade
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ABSTRACT

The following paper discusses the steps of a light-electric vehicle (LEV) with In-Wheel
motors’ (MiW) project developed inside a company named ACTUA - Actuation and Control
Technologies Srl located in Turin in northern Italy. Applications of electric and hybrid motors in
cars has been widely studied as a sustainable solution, besides offering advantages such as
high efficiency and starting torque. On the other hand, In-Wheel engine technology has
increasingly appeared as a solution for systems that still require low sustained load by shock
absorbers and/or no gearbox; is therefore associated with a great saving of space. The
objective of the work is to obtain the preliminary performance curves of the vehicle from
measurements made on the engines manufactured in the company, from which the maps and
physical constants representing the electro-thermo-mechanical behavior were collected.
Different control logics and mechatronic architectures were proposed for programming and
building the ECU (Electronic Control Unit) of the vehicle, respectively. In this way, all the
necessary parameters for the application of the equations of the longitudinal dynamics of the
vehicle were obtained and will allow to simulate using Matlab/Simulink platform the behavior of
the car with the control systems using the Stateflow module. As results, several curves of
performance and preliminary specifications of the vehicle will be obtained for the future
prototyping of the same.

KEYWORDS: Light electric vehicle, Motors' tests, Control and thermal
simulation, Vehicular's traction performance.



INDICE DE ABREVIACOES

AKU — Actuation ‘Kontrol’ Unit

BLDC — Brushless Direct Current

BMS — Battery Management System

DC — Direct Current

EKU — Electronic ‘Kontrol’ Unit

EMU — Energy Management Unit

ESS — Energy Storage System

EV — Electric Vehicle

ICE — Internal Combustion Engine

IDEA - Integrated Differential Electrical Axle

IPM — Interior Permanent Magnet

LDPE - Longitudinal Dynamic Performance Evaluator
LEV — Light Electric Vehicle

MiW — Motor In-Wheel

MiW-BLDC — Motor In-Wheel Brushless Direct Current
MRU — Motor Reduction Unit

PEK — Performance Evaluator Kit

SRM — Switched Relutance Motor

TMM — Traction Motor Management

UDC - Urban Driving Cycle

UDFVC - Unified Direct Flux Vector Control

VDC - Vehicle Dynamic Control

WLTC - Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial tem causado um aumento consequente na
quantidade de veiculos nas ruas; estes, na grande maioria equipados com motores de
combustao interna, geram uma alta quantidade de substancias poluentes no ambiente. Para
controlar a poluicdo e o uso de fontes limitadas na natureza, normas como a EURO 1-6 foram
criadas. Estas politicas forgaram a industria automotiva a encontrar solu¢des que fossem
capazes de seguir as normas sem perder eficiéncia e qualidade; as solucdes elétrica e hibrida
entdo aparecem como uma forte solugdo nessa tentativa de melhoramento da qualidade de
vida do planeta [SANCHEZ et al., 2012].

No inicio dos anos 90, quando as normas citadas comegaram a aparecer na Europa,
diversas empresas de desenvolvimento tecnoldgico também surgiram como a Actua, na ltalia.
A Actua é uma empresa que se ocupa de projetos na area automotiva para veiculos elétricos e
hibridos, passando por todos os passos, desde a concepgéo até a construgdo dos protétipo, de
acordo com o esquema representado na Figura 1.1. [ACTUAGROUP, 2017]

Bancada de Testes
/;
Caracterizagdo de Testes de
Componentes \\Componentes
’_ ~_ Aquisicdo de Dados 1
Performance&evaluator kit - Protétipo Real
Protétipos Virtuais Estratégias de Controle

Figura 1.1 - Esquema de trabalho Actua. [ACTUAGROUP, 2017]

Este trabalho aborda parte do esquema acima representado no contexto do projeto
Riscid, com o principal objetivo de implantar a tecnologia dos Motores In-Wheel (MiW),
desenvolvidos pela empresa, em um outro veiculo leve, também desenvolvido pela empresa,
chamado Spadino.

Espera-se, como objetivo principal neste trabalho, a obteng¢do de pardametros e curvas
preliminares de desempenho que sejam caracteristicos e capazes de descrever o
comportamento do veiculo em situagdes de teste reais a partir de simulagbes virtuais e em
diferentes configuragdes. Ao longo do processo sao realizados testes experimentais para a
caracterizacdo dos motores e da sua interagdo com os componentes que o alimentam: inversor
e bateria. A seguir, no trabalho, sdo criadas logicas de controle a serem incorporadas ao
controle de tracdo, como um controle térmico necessario devido ao fato de o motor nao ser
dotado de um sistema de resfriamento a 4gua’ e sim a ar. Segue-se entdo a construgéo ou
modificacdo de uma plataforma virtual que represente o protétipo virtual com suficiente
acuracia depois de uma selecdo igualmente adequada de pardmetros e constantes
necessarias as simulagdes, obtidas, ou via medi¢cdes ou via pesquisa bibliografica. Finalmente
passa-se a selecao de ciclo reais de testes a serem introduzidos virtualmente; obtém-se enfim
as curvas de desempenho preliminar do veiculo para a introducdo de 2 posteriores e de 4
motores. Estes dados, apds analises, servirdo de base para a prototipacédo real do veiculo
futuramente.

Parte das consideragbes feitas ao longo do trabalho tém base em aproximagdes
coerentes mas que estdo sujeitas a alteragdes quando meios mais adequados estiverem
disponiveis para a devida identificacdo das mesmas; ocorre principalmente no caso das
constantes da dindmica longitudinal: considerando-se possiveis alteragbes no design do
veiculo, diferengas aparecem nos valores das constantes aerodinamicas.

! Sistemas de resfriamento a agua necessitam de tubulagdes que, por passarem internamente a
estrutura, diminuem a resisténcia mecénica da estrutura do motor e limitam a capacidade de transmisséao
de poténcia.



2. SISTEMA DE TRACAO ELETRICA

Os veiculos elétricos sdo caracterizados por apresentarem seu sistema de tracéo
(powertrain) inteiramente elétrico, ou seja, o espago destinado ao reservatério de combustivel
nos veiculos movidos a combustao vem substituido por uma uma fonte de energia elétrica: a
bateria (ESS), que é entdo ligada aos controladores de tragdo (Traction AKU?) e alimenta o
motor. Na Figura 2.1, esta representada a arquitetura mecatronica para o veiculo em estudo
em configuracado para 4 motores. Dentro do ESS, corrente continua sai do pacote de energia
(Energy Pack) e é distribuida entre os dois AKU pelo controlador da bateria (EMU). O AKU
entdo realiza o controle através de informagdes recebidas dos diversos sensores que estarao
instalados ao longo do carro e envia sinais trifasicos aos motores com as devidas saturagoes.
O motor por sua vez vem acoplado as rodas através de um diferencial adaptado (IDEA3).

IDEA

ESS
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Traction
AKU

Traction
AKU

—= Confrol Flux
Bl Fnergy Flux

Figura 2.1 - Arquitetura mecatrénica de um veiculo elétrico com 4 motores In-Wheel.

2.1. Sistema de Armazenamento de Energia (ESS)

A bateria € o componente capaz de armazenar energia na forma eletroquimica quando
desconectado e liberar poténcia elétrica quando conectado a um circuito. E capaz de ser
recarregada se submetida a uma diferenga de potencial inversa. Uma bateria é formado por
conjuntos de modulos em série e paralelo, que por sua vez sao formados por conjuntos de
células geridas por um BMS (Sistema de Gestao de Bateria). Cada elemento adiciona energia
ao sistema, ou na forma de aumento da tensdo nominal, quando posicionados em série, ou de
aumento da corrente nominal, quando em paralelo em paralelo aumentam a corrente gerada
[SONSIN, 2015].

2.2. Unidade de Controle de Atuadores (AKU)

O controle de atuadores ¢é dividido fisicamente em duas partes: uma de poténcia, onde
dados sdo coletados dos sensores, e uma parte de controle eletrénico (EKU*) onde ¢é feito o
controle de tracéo por roda através de diversos algoritmos que interpretam as informagdes que
chegam dos sensores. Dividido em UDFVC e TMM, a primeira fungao do EKU controla os
sinais de corrente (i, e iy); ja 0 TMM faz a interagdo direta entre os comandos do motorista e a
resposta da powertrain elétrica através de controles como o térmico, que define, baseado nas
informacdes obtidas dos sensores de temperatura, o quanto de poténcia podera ser
efetivamente convertido pelo motor sem que ele seja danificado. O VDC, controle dindmico do

2 Actuation “Kontrol” Unit — Unidade de controle de tragao. O termo Kontrol vem assim escrito por
representar especificamente o controlador desenvolvido pela Actua e assim nomeado pela mesma.

3 Integrated Differencial Electrical Axle — Eixo com diferencial elétrico integrado. Componente
desenvolvido pela Actua para aplicar o controle de torque para cada roda independentemente e de forma
otimizada.

* Electronic “Kontrol” Unit — Unidade de controle eletronico interno ao AKU. O termo Kontrol vem
assim escrito pela mesma razao que o AKU.



veiculo, interpreta as variaveis relacionadas a dinamica longitudinal (torque, velocidade e
escorregamento, etc...) determinando a quantidade de energia que cada motor deve receber do
ESS [HERNANDEZ, 2014; MOSCA, 2014; BECCHIA, 2015].

2.3. Motor Elétrico

Motores elétricos sdo caracterizados principalmente por possuirem alta eficiéncia, alto
torque de partida e capazes de alcangarem altas rotacbes, porém baixa poténcia quando
comparados aos de combustao interna [MATOS DIAS et al., 2005]. Varias configuracbes e
tipologias possiveis ja foram desenvolvidas para uma vasta variedade de aplicagdes. Na area
automotiva, os mais comuns s&o os motores Brushless DC e os motores com relutancia elétrica
variavel (SRM), ambos sincronos. A tipologia em analise neste projeto ¢ o MiW Brushless DC
(MiW-BLDC) com estator interno. Este motor esta associado a altos custos de montagem e a
baixos custos de manutengéo. O motor Actua pode ser visto no ANEXO 1.

Devido a confirguragdo com imas permanentes no rotor e ligagdo na fonte via frequéncia
controlada pelo AKU, um perfil otimizado e controlado de comportamento torna-se possivel
para o motor em termos de torque, velocidade e poténcia [M. FURTADO, 2016]. Basicamente,
0 motor é capaz de gerar qualquer valor de torque dentro de uma curva caracteristica com um
determinado rendimento; o comportamento do motor é regido, entdo, por um mapa de
funcionamento, cujos limites sdo dados pelas curvas caracteristicas. No auxilio do controle
térmico do motor, trés curvas caracterisicas sao definidas baseadas no rendimento médio
teorico em que trabalham ou, em outras palavras, no nivel térmico alcancado em
funcionamento continuo: base (ponto de trabalho que eleva a temperatura das bobinas a
valores inferiores ao limite do sistemas de isolamento), nominal (ponto de trabalho que eleva a
temperatura das bobinas ao maximo), e maxima (ponto de trabalho que eleva a temperatura
das bobinas ao limite do isolamento em 10 segundos a partir da curva base). Na pratica, as
curvas vém definidas baseadas no mapa de rendimento motor e a curva maxima coincide com
0 maximo elaborado pelo motor [SONSIN, 2015].

Para melhor compreensao deste rendimento, a analise de um modelo fisico é proposta. O
modelo é de natureza hibrida (elétrica e mecanica) e é representativo de motores sincronos
(Figura 2.2); a parte elétrica representa os circuitos do estator com os efeitos de resisténcia e
indutancia (a esquerda) e a parte mecanica, o eixo do rotor com os efeitos de inércia,
amortecimento e um torque resistente (T;.).

Figura 2.2 - Modelo monofasico caracteristico de motores sincronos. [SONSIN, 2015]

As equacoes diferenciais do comportamento elétrico e do mecanico sao apresentadas
nas equacdes 2.1 e 2.2 e os parametros sao relacionados através das equacgdes 2.3 e 2.4.

Vmot(t) - e(t) - Reqlmot(t) - Leq dl%z(t) =0 (2.1)
Tn(8) — T (2) —]da:i—it) —Bw(t) =0 (2.2)

e(t) =k, w(t) (2.3)

Tin(8) = kilmoe () (2.4)

Onde k,, e k. estabalecem as relagbes lineares fundamentais entre forca eletromotriz
auto-induzida e(t) e velocidade w(t), torque motor T,,(t) e corrente I,,,:(t), € sdo chamados,
respectivamente, de constante de velocidade e constante de torque. R, € L, representam a
resisténcia e induténcia do estator e J e § a inércia massica de rotacdo e amortecimento no
eixo rotor. As relagdes de eficiéncia Uteis a esta analise estdo apresentados nas equacgoes 2.5
e 2.6.



P () = Tin(®w(®) = NmPer(t) = NimNinyPoac (D) (2.5)

Pd(t) = Pel(t)(l - r]m) (2.6)

Onde: B, P,; e Py, representam respectivamente a poténcia no rotor (mecénica), no

estator (elétrica) e na bateria. P; é a poténcia dissipada. I],,, e I;,, representam a eficiéncia do

motor e do AKU respectivamente. Estes valores sdo quantificados através de testes que séo

realizados e explicados mais adiante. Do sinal de torque proveniente do motor, segue o

comportamento mecéanico que representa a interagdo entre a estrutura e o0 ambiente ao redor,
definindo como o sinal de torque é convertido em velocidade efetiva do veiculo.

2.3.1. Modelo Térmico Motor

Como em qualquer sistema de transmissao ou conversao de energia, existem perdas no
processo que sao avaliadas pelo conceito de eficiéncia ou rendimento. As relagdes que
governam o fluxo energético através da powertrain elétrica ja foram explicadas e chegou-se em
basicamente quatro pardmetros geradores de perdas no motor: efeito resistivo e indutivo nos
enrolamentos do estator e efeitos de inércia e amortecimento no eixo do rotor. Ndo foi posto
em analise, mas existem perdas similares nos circuitos do AKU e da bateria, porém em
menores escalas. A presencga de efeito resistivo em um condutor atravessado por corrente é
traduzido em uma inevitavel perda térmica. Indutores geram campos magnéticos e correntes
auto-induzidas na armadura metalica do estator. Inércia massica atrasa o movimento do rotor e
o amortecimento, além da tendéncia a defasar o movimento rotativo do rotor em relagdo ao
campo magnético gerador, € uma fonte secundaria geradora de calor [FASIL et al., 2015].

Torna-se necessario, portanto, o controle das perdas do sistema. E proposto um modelo
térmico que descreva de forma simplificada como se comporta o motor em relagao a sua perda
mais significativa. E garantido, porém, que, primeiramente, as outras perdas sejam
efetivamente despeziveis ou minimizadas. O circuito térmico é representado na Figura 2.3.

Pamb Ramb

Pd

Tamh(

Figura 2.3 - Circuito térmico analogo representativo do comportamento motor.

Utilizando-se da mesma notagcédo da equagao 2.6, a poténcia perdida no motor (P;(t))
pode ser dividida em duas parcelas: uma absorvida (P,,s), dependente da capacidade térmica
equivalente do motor (C,,) € uma dissipada ao ambiente (P,,,,), dependente da resisténcia
térmica equivalente do motor (R,,,). Partindo-se das hipoteses de perdas uniformemente
distribuidas em toda a area de troca térmica e de temperatura homogénea em todo o volume
de metal, as poténcias absorvida e dissipada podem ser representadas pelas equagdes 2.7 e
2.8 [INCROPERA et al., 2007].

Pass (t) — Cm d(Tm (t)dt_ Tamb) = me, d(Tm(tiit_ Tamb) (2.7)
T (t) — Tam
Pamp (8) = () 0) = hambAamb (Tm () — Tamp) (2.8)

Ramb
A resisténcia térmica vém modelada como uma resisténcia a convec¢do com o ambiente

externo e sao desprezados quaisquer efeitos de radiacdo (Rump = 1/hamplamp)- A
configuragao com estator aberto permite que o motor, ndo dotado de sistema de resfriamento,
troque calor mais eficientemente com o ambiente mesmo com a presenga do rotor externo.
Pode-se considerar que a resisténcia térmica engloba todos os efeitos de dissipagéo dentro do
coeficiente de troca térmica (h,mp); O calor especifico (c,) pode ser modelado como uma média
entre o valor para o cobre dos enrolamentos e para o ferro na armadura do estato; a massa (m)
representa entdo uma massa térmica equivalente aproximada.



2.3.2. Limites do Acoplamento Motor-Inversor-Bateria

O funcionamento do motor passa seja por limitagdes inerentes ao funcionamento seja por
saturagdes impostas com o objetivo de se evitar danos. Na transmissao de energia entre o0 ESS
e a chegada no motor, a bateria e o AKU impdem certas alteragdes no comportamento motor
que alteram as curvas caracteristicas deste. Mais detalhes no APENDICE A.

2.4. Dindmica Longitudinal

A dindmica do veiculo representa a interacdo deste com as diversas variaveis externas
relacionadas com o mesmo. Imaginando-se um sistema de referéncia como aquele
representado na Figura 2.4a, onde o sistema local do carro (xyz) permanece paralelo ao
sistema global (XYZ) possibilitando somente um eixo de rotacdo (auséncia de analise de
dindmica lateral), e as forcas aplicadas como na Figura 2.4b, as equagbes de equilibrio
dindmico na dire¢do x (2.9), y (2.10) e de rotagdo ao redor do ponto A de contato (2.11) sdo

apresentadas a seguir [FERRARESI e RAPARELLI, 2007].

(a) (b)
Figura 2.4 - Modelo de dinamica longitudinal de um veiculo. Sistema de referéncia em (a) e aplicagao das forgas em
(b). [FERRARESI e RAPARELLI, 2007]

Mgpay = Fyp + Fep — Ry — Ry — Dy — Mgsin(0) (2.9)

Mgcos(0) = Wy + W, (2.10)

W,L — Dyh, — Mghsin(0) — Mgccos(6) — Mha,, = 0, em aceleracio

{WTL — Dyhy — Mghsin(0) — Mgccos(0) + Mha, = 0, em frenagem

As hipoéteses e relagdes auxiliares que envolvem o comportamento dinamico sao: perfeita
aderéncia, ou auséncia de escorregamento, que permite unificar, como na equagao 2.12, os
efeitos de inércia de rotacdo das rodas a massa do sistema e utilizar uma massa aparente
(M) [GUIGGIANI, 2007]; atrito de resisténcia ao rolamento com coeficiente de resisténcia
quadratico com a velocidade relacionando as forgas de contato frontal (W) e traseira (I4;.) com
as forgas resistentes frontal (R, ;) e traseira (R,,) respectivamente (equagao 2.13); inexisténcia

de arrasto nas diregbes y e z e invariabilidade do coeficiente de arrasto na direcdo x, em
decorréncia da densidade consideradas constantes para o ar no escoamento (equagao 2.14).

Map =M+ (]mot+]tire)/rtirez (2.12)

{Rxf = (fo +f2vx2)VVf

Ryr = (fo + fzvxZ)VVr

DA = O.SCDIDAFU_XZ (214)

Jmot € Jtire S840 0S momentos de inércia do motor e da roda respectivamente. r;;,.. € 0 raio

da roda. f, e f, sao os coeficientes que definem o atrito, representando o primeiro a fricgao
estatica e o segunda a dindmica. Ar € a area frontal do veiculo e Cj, o coeficiente de arrasto na
direcao x. A partir da equagdo 2.9, é possivel tragar-se um grafico de forga resistente,
analogamente ao modelo da Figura 2.2, que englobaria os termos de resisténcia ao rolamento
(Ryf € Ryy), forca aerodindmica (D4) e forca devido a presenca de inclinagdo no terreno
(Mgsin(0)) e confronta-lo com as curvas carateristicas do acoplamento motor-inversor-bateria

em fungao da velocidade. Estes graficos apresentariam um intersec¢ao entre a curva resistente
€ a curva motriz que representaria o ponto de operagao do veiculo.

(2.11)

(2.13)



3. TESTES E ANALISE DE DADOS

Uma vez definidas todas as equacdes e relacbes fundamentais, é realizada uma
sequéncia de testes que tem por finalidade basica a construcdo de mapas de funcionamento
do motor. Primeiramente é realizada uma verificagdo para a auséncia das correntes parasitas
no motor e em seguida s&o realizados os testes de caracterizacao.

3.1. Verificacdo de Correntes Parasitas

Este efeito, consequéncia do efeito indutivo das bobinas no modelo da Figura 2.2, é
verificado de acordo com o esquema da Figura 3.1. O pardmetro monitorado é a temperatura; é
necessario que essa se mantenha inalterada ou com minimas variagdes durante os testes para
confirmar-se a auséncia das correntes indesejadas.

Real-Time Control Suite

(RTC Suite)
Tursng and morstonng tool

C’NR

0 acnmafl |

Motor Elétrico
- — - Inversor
Sinal de Referéncia de Velocidade] In-Wheel

Constante

Host PC

A

Imagem da Camera TérmTca|

Figura 3.1 - Esquema de teste para verificagao de correntes parasitas.

Um sinal de velocidade constante controlado por computador é enviado ao motor
passando pelo inversor sem limites impostos por controle e 0 motor gira elaborando um torque
nulo; em seguida, a leitura de temperatura nas bobinas retorna dos sensores presentes no
motor e uma camera térmica é aplicada para monitorar que ndo hajam perdas localizadas ao
redor da armadura do estator. Neste ponto nenhum sistema de ventilacdo é instalado para
simular condi¢cdes de convecgao forcada reais. Na auséncia de torque, ndo devem existir
mudancas de temperatura, pois nao circula corrente geradora de campos magnéticos no
estator.

A bateria de testes foi realizada sequencialmente comecando em 30 RPM e
incrementando-se 40 RPM a cada ciclo, que era entdo mantido por 100 segundos; a velocidade
€ medida através de sensores de efeito Hall presentes no AKU; o computador entdo
armazenava as informagbes adquiridas através do sistema de aquisicio RTC Suite
desenvolvido pela Actua [BECCHIA, 2015]. Na Figura 3.2 € mostrado o grafico da temperatura
média das bobinas durante os 100 segundos e uma imagem da cédmera térmica. Nota-se pelo
grafico que se verificou uma variagdo térmica de menos de 1°C na média dos 100 segundos de
simulacao entre 30 RPM e 300 RPM, podendo-se desprezar o efeito das correntes parasitas.
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Figura 3.2 - Medidas de temperatura para verificagdo de correntes parasitas. Grafico das temperaturas médias das
bobinas (a) e imagem da bobina observada pela camera térmica em (b).




3.2. Caracterizacdo do Motor

Os testes experimentais para levantamento das curvas de caracterizacdo do motor
(poténcia, torque, eficiéncia, etc...) foram realizados de acordo com o esquema da Figura 3.3.

Sinal de Referéncia de Velocidade ..
Host PC Constante . Inversor Motor EIetrlcQ
Real-Time Ci { Sui -
B TH coni v In-Wheel
Tuning and moniterng tool
< 24
.lf"'l y
Controlador do . N
> ) R Dinamometro '
Perfilde Torque | Dinamémetro ﬂ
\;""

Figura 3.3 - Esquema de teste para caracterizagdo do motor.

Novamente um sinal de velocidade controlada e constante é enviado ao motor, porém o
motor € agora conectado ao dinamdmetro, também controlavel por computador. O torque €
incrementado até o bloqueio do motor interrompendo a rotacdo (maximo elaborado) ou até
saturar a corrente no alimentador. Além de velocidade e torque, no RTC Suite sao
armazenadas informacbes para todo o perfil de torque para uma série de informacbes
diretamente recolhidas dos sensores: correntes de fase (I;;‘KU e 14%XY) medidas na saida do
AKU, tensao e corrente continua (Ipc € Vp¢) na entrada do AKU e temperatura no motor e no
AKU (9, € 94ky)- Para ter-se um comportamento térmico mais realista, dois ventiladores foram
colocados direcionando ar a temperatura ambiente no motor, simulando condi¢bes de
conveccao existentes no funcionamento real.

A partir das informacdes diretamente recolhidas, obtém-se diversos pontos que sao,
entao, filirados e os mais significativos sdo selecionados. A partir dos parametros diretamente
medidos pelos sensores se calculam as variaveis de mapeamento motor de acordo com as
equacoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. Os resultados das variaveis sdo entao interpolados para que se
obtenha a curva de torque maximo e os mapas de funcionamento para todo o dominio. As
relacées usadas estdo listadas abaixo, onde P, é a poténcia mecanica na saida do motor, Py ,;
€ a poténcia na saida da bateria, I]; € a eficiéncia global do acoplamento motor/inversor/bateria
(Ns = Ny Ninw) € k: € a constante de torque.

B, =Tynw (3.1)
Ppar = Vpc Ipc (3.2)
s = m/Pbat (3.3)
ke = T /145 (3.4)

A partir do mapa de €ficiéncia e da definicdo das curvas caracteristicas dada na metade
da secdo 2.3, torna-se possivel a obtengdo dos pontos que determinam as curvas® nominal e
base. Ja para a obtencdo dos pardmetros térmicos criou-se um modelo em Simulink que
recebe rotacio e torque como Input e temperatura como Output. Para cada teste a velocidade
constante citado, foi obtida uma curva experimental para a temperatura; essa vem entao
confrontada com aquela calculada pelo modelo Simulink quando o perfil de torque recolhido
pelo dinamdmetro e o0 mesmo perfil constante de velocidade utilizado no teste séo introduzidos
como sinais de entrada. Da comparagao, se gerou uma fungao erro que, representando a
diferenca entre as duas curvas, foi minimizado através da utilizagdo do comando fminsearch
presente no Matlab [MATHWORKS, 2017]. Dessa forma, obtém-se os valores otimizados para
as constantes térmicas que melhor representam a realidade dos testes.

° Optou-se por nao utilizar a curva intermitente nessa altura do trabalho e manteve-se a analise
com as outras trés: Maxima, Nominal e Base.



4. CONSTRUGCAO DO PROTOTIPO VIRTUAL

Apés todos os testes e tratamentos dos dados obtidos, faz-se necessaria a construgéo do
protétipo virtual do veiculo, uma plataforma onde se possam fazer as simulagbes. Para tal
partiu-se de um modelo previamente desenvolvido dentro da Actua chamado Performance
Evaluator Kit (PEK), realizado em Matlab/Simulink e as alteragdes necessarias foram feitas.

4.1. Longitudinal Dynamic Performance Evaluator (LDPE)

A construgao do simulador consta de um modelo Simulink que representa a arquitetura
mecatrénica da Figura 2.1. Vem modelado de acordo com a interface representada na Figura
4.1. O modelo recebe dados a respeito da bateria, do motor, do AKU, além de todos os dados
da dindmica longitudinal e construtivos do veiculo. As simula¢cdes seguem a seguinte légica:

1% Um sinal de velocidade de referéncia € comparado ao sinal de velocidade de
retroacdo e o erro é calculado dentro do Driver, de forma a simular o comportamento do
motorista ao desejar atingir uma velocidade e conhecer aquela dada pelo velocimetro;

2°: O erro sai do Driver e é convertido e um comando de aceleragéo e logo em seguida
em um torque de referéncia dentro do bloco Pedals;

3° Torque de referéncia é saturado e convertido em um torque disponivel efetivo dentro
do AKU, caracterizando a interface Ser Humano-Maquina.

4° Torque € aplicado nas equacgdes da dinamica e gera uma resposta em velocidade na

Plant que volta ao Driver e um novo comando de erro é gerado.

Human machine interface Control/plant interface

1
Host Kontrol

|
|
i
i
AKU
»
»
Driver Pedals P

Figura 4.1 — Longitudinal Dynamic Performance Evaluator.

Plant

Mais detalhes sobre o funcionamento do simulador em M. Furtado, 2016. Detalhes sobre
a modelagem do sistema de frenagem regenerativa, realizado internamente na empresa,
podem ser visto em Mosca, 2014. As constantes para os pneus foram baseados em Clark &
Dodge, 1979. Para a aerodinamica, foram reaproveitadas as constantes encontradas via CFD
para o veiculo Spadino, veiculo base cujo modelo CAD se encontra no ANEXO | junto a
imagens caracterizando a nova configuragdo da powertrain a ser implantada.

4.2. Controle LAgico Direto de Temperatura

O proéximo passo na construgdo do protdétipo virtual € a criagao da légica de controle
térmica e do modelo térmico compativel com o PEK. Para isso, utilizou-se novamente o
Simulink através do médulo Stateflow [MATHWORKS, 2017] de controle por estados.

O subsistema referente ao modelo térmico fica localizado junto ao subsistema do motor,
retornando o valor da temperatura. Conforme explicado em 2.2, dentro do AKU encontra-se o
TMM, local onde ocorrem as saturagdes necessarias ao funcionamento do motor sem danos; &
neste ponto que é colocado o bloco de controle I6gico como mostrado na Figura 4.2. Pode-se
ver pela figura que existem trés entradas e uma saida no bloco; as trés entradas sdo a
temperatura, o torque requerido ou de referéncia e a velocidade; a saida sera o comando de
torque disponivel. O controle ocorre por eixo, conforme a Figura 2.1.
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Figura 4.2 — Subsistema referente ao TMM

O moddulo Stateflow de controle funciona com base na definicdo do estado de um sistema
e de uma ou mais variaveis de controle capazes de alterar este estado; neste caso o sistema é
o motor e o seu estado de operacao é controlado pela variavel temperatura. Como ja explicado,
3 estados sao definidos para o motor: Maximo, Nominal e Base, portanto 3 blocos de estado
sao criados representando-os. Dentro de cada bloco encontra-se um subsistema Simulink
responsavel por calcular, a partir da velocidade, o valor do torque disponivel; dentro de cada
subsistema Simulink &, portanto, introduzida a curva caracteristica associada além do mapa de
eficiéncia. Os blocos sdo colocados em Exclusive Mode® de forma que somente um estado
possa trabalhar por vez. A montagem do controle esta representada na Figura 4.3. O motor
passa, por exemplo, de um estado de maximo a um estado base quando o valor do torque
requerido diminui a este nivel ou quando a temperatura se aproxima do maximo, sendo entao
saturado. Analogamente, para se passar de um estado base ao estado nominal, o torque
requerido precisa aumentar e a temperatura ndo se encontrar no seu valor maximo.
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Figura 4.3 - Modulo Stateflow de controle do motor.

®Stateflow permite trabalhar com mais variaveis de controle e mais de uma caracteristica definindo
o estado, portanto faz-se necessario a existéncia de blocos trabalhando em paralelo (Parallel Mode) ou
em modo exclusivo (Exclusive Mode).
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5. RESULTADOS
5.1. Mapeamento Motor

A partir dos testes, obteve-se a sequéncia dos pontos representados na Figura 5.1 a no
plano torque x rotagdo. Nos testes, em 250 RPM e 300 RPM ocorreu interrupgdo dos mesmos
por saturacdo no alimentador em 50 A; porém, tais limitacbes s&o contornadas através de
interpolagéo e introdugdo manual de pontos representativos como (0,0), (0,220) e (660,0) com
eficiéncia nula. O mapa de eficiéncia pode ser visto a direita, na Figura 5.2.

Selected Points
250 T T T

200 — o o} o o —

o o o o o o o [} o o o o o o

o [o] (<] P [e] P ° 1° o Te) o P
0 100 200 300 400 500 600 700
Speed [RPM]

Figura 5.1 - Pontos obtidos nos testes.

System Efficience [-]
T T T 08

MAX point
w=625 RPM 0z
T=50.5Nm B
7=081081

Torque [Nm]

Speed [RPM]
Figura 5.2 - Mapa de eficiéncia.

Por inspecdo ao mapa de eficiéncia e consideradas as interrupgoes antes do limite do
motor no intervalo citado, foram estimados os valores para as curvas caracteristicas.
Resultados por motor na Tabela 5.1 e curva de torque sem saturagado na Figura 5.3.

Tabela 5.1 - Parametros Caracteristicos resultantes dos testes no motor.

Base Nominal Intermitente Maxima
Velocidade [RPM] 610 520 390 320
Torque [Nm] 50 100 180 220
Poténcia Mecéanica [kW] 3,15 5,25 7,35 7,5
Corrente (i, /V2) [Arms] 21 39 74 96
Constante de Torque [Nm/A] 1,688 1,836 1,733 1,627
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Torque Characteristic
T T

Torque Available [N

Figura 5.3 - Curvas de torque do motor.

5.2. Obtenc¢do dos Parametros Térmicos

Os resultados diretos dos testes térmicos sao ilustrados na primeira coluna da Tabela
5.2. Ja as variaveis termodindmicas especificas sdo mostradas junto a valores tipicos para as
mesmas na 3° e 4° coluna da tabela respectivamente. Para o calor especifico foi encontrado
um valor intermediario entre os valores para o cobre (385 J/kg.K) e o ferro (450 J/kg.K). A area
de troca térmica foi considerada a lateral dos dois lados do motor e a massa foi estimada
conhecendo-se os volumes de material nas bobinas e armadura do estator. Alguns graficos
gerados podem ser vistos no ANEXO II.

Tabela 5.2 - Parametros térmicos equivalentes do motor.

Variavel Valores Encontrados | Valores Tipicos
Cp = 4230 J/KK m [kg] 10,5 -
Cp [J/kg.K] 390 385 - 450
Ramp = 0,055 W/K Ramp W/(m*K)] 150 40 - 250
Agmb [m?] 0,1214 -

5.3. Desempenho Preliminar nos Testes

O simulador recebe como entrada todos os dados referentes ao motor, bateria, AKU,
constantes do veiculo e da dindmica longitudinal. Tais dados estédo disponiveis nas tabelas do
ANEXO | e os perfis de entrada para velocidade referéncia no APENDICE A. Foram simulados
os 4 ciclos para configuracdo de 4 motores ou de 2 motores posteriores. A seguir, dois dos
resultados sdo apresentados.

5.3.1. Teste WLTC para 2 Motores

Neste teste foi usado o Ciclo WLTC — 3, para alto desempenho em tracdo. Nota-se pela
Figura 5.4 que o veiculo ndo é capaz de seguir o ciclo nas regides de maior velocidade (1200 s
-1800 s). Os resultados da simulagéo séo apresentados na Tabela 5.3. Na Figura 5.5 sao
encontrados os graficos de energia consumida e na Figura 5.6 as temperaturas os motores
posteriores.

Vehicle speed
I T T I T
[ Speed referance il
Vehicle speed

B
=}

N
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80
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0
200 400 60 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Figura 5.4 - Teste WLTC para 2MiW.Curva de confronto entre o sinal de velocidade e a resposta do veiculo.

Speed [km/h]

=]
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Tabela 5.3 - Parametros Caracteristicos do Teste WLTC para 2MiW.

Energia Sem Freio Energia com Freio Distancia Percorrida | Maxima Temperaura
Regenerativo [Wh] Regenerativo [Wh] [km] [°C]
2688 2512 20,97 115,1
3000 T T T Enlergy consumpti::n T T T )v( ;@g 7
e Wit i by /ﬁ i

= 2000 Y:2512 4
3 1500 |- =
@
(=4
w
e ]

e | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 5.5 - Teste WLTC para 2MiW. Grafico de energia consumida com e sem o uso de freio regenerativo.

Temperature @ rear left wheel

Temperature @ rear right wheel
120 120 T T -

100 100
80 a 80

60 60 [

40 1 40 M
56 M_N\/‘”N\"M | AN

Temperature[°C]
Temperature[°C]

20

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s] Time [s]

Figura 5.6 - Teste WLTC para 2MiW. Grafico da temperatura para os 2 motores posteriores.

O consumo é a variavel de maior importadncia nesta analise, representando os
parametros de autonomia. Pode-se observar pelo grafico uma diferenga de mais de 150 Wh de
energia consumida para o ciclo com e sem a presenca de frenagem regenerativa; esta
diferenca de energia resulta em uma diferenca de 10 minutos de autonomia em funcionamento
continuo, passando de 2:21 h para 2:12 h na auséncia do sistema regenerativo. Devido as
limitagbes de velocidade do motor, chegando a um maximo de 88 km/h no ciclo, havera um
aumento de temperatura associado, porém nao chegando ao maximo. Outro fator decorrente
da limitagdo na maxima velocidade é a diferenca entre as distancias percorridas; a medida que
para o Ciclo WLTC — 3 a distancia equivalente total a percorrer seria de 23,26 km, o veiculo, de
acordo com o grafico, percorre somente 20,97 km.

5.3.2. Teste em Declividade para 4 Motores

O teste com inclinacao inicia-se com um confronto entre a curva de torque do motor e a
curva de torque resistente, cujo maximo foi achado em 36% e esta representado na Figura 5.7.

Required Torque

Torque [Nm]

Figura 5.7 - Confronto do torque resistente para 36% de inclinagdo com a curva dos 4 MiW somados.
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Poder-se-ia esperar um ponto de trabalho que valesse aproximadamente 35 km/h, porém
nao é garantida a estabilidade do ponto de trabalho apds o controle térmico. Os resultados da
simulagdo sao apresentados na Tabela 5.4. Na Figura 5.8 sdo mostrados os graficos de
velocidade e distancia percorrida e na Figura 5.9 a temperatura de um motor, igual para todos.

Tabela 5.4 - Parametros Caracteristicos do Teste de Declividade em 36% para 4MiW.

. Velocidade de Tempo para 400 m Tempo para Temperatura
0,
DR [Tl Operacgao [km/h] [s] Maxima [s]
36 5,71 98,71 100
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Figura 5.8 - Teste de Declividade a 36% para 4MiW. Velocidade e distancia percorrida.
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Figura 5.9 - Teste de Declividade a 36% para 4MiW. Temperatura do motor anterior esquerdo.

Observa-se o efeito do controle térmico na Figura 5.9. Em 100 segundos, ponto em que o
motor alcanga a temperatura limite de 150 °C, a velocidade ainda n&o se encontrava no
maximo da intersecgdo com a curva maxima (Figura 5.7), ou seja, o motor superaquece antes.
O carro alcanga a maxima velocidade do ciclo em 100 segundos, aproximadamente 27 km/h
(Figura 5.8), e passa a decrescer, estabilizando-se em um ponto de operacéo de 5,71 km/h, no
qual consegue vencer a inclinagdo sem superar a maxima temperatura do motor.
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6. CONCLUSOES

Da analise de todas as simulacdes realizadas, conclui-se que parte das decisdes sobre a
configuragao do veiculo dependerao, naturalmente, do meio e aplicagao na qual podera inserir-
se 0 mesmo. Devido a auséncia de caixa de cambio, sabe-se que nao existe possibilidade de
balanceamento da poténcia disponivel entre torque e velocidade; portanto, seja a velocidade
maxima seja o torque limite, sdo equivalentes aqueles que o motor é capaz de gerar.
Consequentemente, a velocidade maxima alcangada para o veiculo com 2MiW praticamente
nao se altera ao passar para a configuracdo 4MiW; o que varia de fato em decorréncia do fato
de o torque disponivel, por outro lado, ser a soma dos torques dos motores individuais, € o
tempo que leva o veiculo para alcancar essa zona de operagdo. Esses efeitos podem,
entretanto, ser também positivos em termos de energia e consumo: considerando-se, por
exemplo, um caso onde o veiculo estaria circulando em alta velocidade dentro da cidade, pode-
se esperar baixos niveis de poténcia em funcionamento continuo.

Em termos gerais, o veiculo Actua nao é capaz de superar os 93 km/h e, portanto, ndo
podera inserir-se em situacédo que exijam tal capacidade. Em termos de torque, por outro lado,
pode-se esperar um desempenho bastante aceitavel, sendo capaz de vencer até 20° de
inclinagdo quando em configuracao 4MiW; para um veiculo popular e leve, como seria 0
proposito do mesmo, esses valores se mostram suficientes. Quanto ao consumo, pode-se
assumir um comportamente igualmente suficiente e aceitavel para uma aplicagdo em veiculos
leves para uso popular. Garante-se periodos de 6 a 9 horas em ciclos urbanos. A diferenca
fundamental encontra-se, em realidade, na autonomia energética em ambas as configuragdes:
para percorrer 0 mesmo percurso a configuragao 4MiW consome 44% mais energia que aquele
com 2MiW em Ciclo WLTC, porém somente 15% a mais para Ciclo UDC.

Obviamente a bateria é projetada em base a aplicagdo, assim como os motores, e é
possivel realizar-se alteragbes de forma a balancear a capacidade energética total desta entre
corrente e tensao. No caso de se querer operar em maiores velocidades, seria necessario um
aumento da tensdo nominal dessa; ja para um aumento de torque seria necessario diminuir a
tensdo para um consequente aumento na corrente nominal. E interessante notar que a tenséo
nominal do motor (250 V) é inferior aquela da bateria (296 V) sendo, consequentemente,
aumentado o limite de velocidade para o primeiro.

A tecnologia de MiW, porém, mostrou-se potencialmente vantajosa para diversas outras
situagdes nas quais trabalhasse paralelamente a outros mecanismos de transmissdo ou em
situagcdes em que trabalhasse em paralelo a outros motores, como em arquitetura hibrida.
Exemplo de aplicagdo bastante recente seria a aplicacido ao historico modelo de automével
Lancia 037, campeao de rally por diversos anos. Projeto esse realizado pela Politecnico di
Torino, visa a implantagdo da tecnologia dos motores In-Wheel em paralelo a um motor de
combustao interna, garantindo assim o uso em altas velocidade, além de alto torque em partida
e em funcionamento continuo.

O objetivo principal deste estudo, definir curvas e paradmetros representativos do
desempenho para as duas configuragdes, foi obtido com sucesso e sera utilizado como banco
de dados pela Actua na futura construcao do Riscio. Interessante ainda seria a introducao de
outros mecanismos de controle como aquele capaz de reduzir os danos causados pela
oscilacao de corrente gerada nos controles tradicionais, introdugédo de tecnologia mais precisa
na coleta de informagdes em testes reais além de outras logicas de controle como aquela que
leve em consideracdes efeitos de derrapagem.
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ANEXO |

Dados e ilustragdes dos componentes do veiculo:

Tabela |.1 - Dados construtivos do Motor.
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Tabela |.2 - Dados do AKU.

Active Length [mm] 42 Actuation Kontrol Unit LEVa
Rotor Diameter [mm] 368 Nominal Voltage [V] 350
Stator Diameter [mm] 278 Nominal Current | [Arms] 77,7817

Case Length [mm] 112 Max Current [Arms] 106,0660
Case Diameter [mm] 394 Weigth [kal 12

IP - Protection [-] IP68
Number of Poles [] 14 Tabela I.3 - Dados uteis a dindmica longitudinal.
Inslulation Class [] F Tyre Size | Type - 135/80R17

Max Temperature [°C] 150 J [kg. m?] 0.25
r [m?] 0,3239
Tabela |.4 - Dados do ESS. Frontal Area | Ap [m?] 1,7
Dra
. Energy Storage System Coefficgi]ent Cy - 0,4
Nominal V] 206 Rollin
Voltage e 9 £ - 0,0112
Nominal e&stgnce
Energy | [FVhI 11,84 Static | g, | ume | 0,000001
Nominal
Capacity [An] 40
Tabela I.5 - Composi¢cdo da massa do veiculo.
Max Charge
Current [Al 40 Parte 2MIW AMIW
Continuous ESS 113+2 (box) | 113+2 (box)
Charge [A] 20 AKU 10 2x10
Current MiW 2x22 4x22
Max Curb Weight 472 472
Discharge [A] 120 Passenger 75 75
Current Total Weight 718 774
Continuous
Discharge [A] 80
Current
Total Weight 113
(structure+ | kgl |34 60+4x20x1,03)
modules)

Figura I.1 - Modelo CAD do Spadino, (veiculo em que o projeto Riscio foi baseado).
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Figura |.4 - Configuragdo em vista superior da powertrain para 4 motores..
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ANEXO I

Respostas dos testes térmicos para alguns valores de rotacao:
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Tabela Il.1 - Teste a rotagdo de 100 RPM. Perfil de torque imposto a esquerda e confronto entre as temperaturas
experimental (preto) e simulada (vermelho) a direita.
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11.2 - Teste a rotagdo de 300 RPM. Perfil de torque imposto a esquerda e confronto entre as temperaturas
experimental (preto) e simulada (vermelho) a direita.
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Tabela II.3 - Teste a rotagdo de 400 RPM. Perfil de torque imposto a esquerda e confronto entre as temperaturas
experimental (preto) e simulada (vermelho) a direita.
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APENDICE A

Ao ser testado, o motor apresenta um comportamento compativel com a tensao na
entrada da fonte utilizada nos testes e que definem a tensdo nominal de comportamento do
mesmo. Nao é dito porém que a bateria projetada funcione naquela tensao; de fato uma
alteracdo na tensdo da bateria altera a curva de torque de maneira proporcional no eixo da
velocidade. Tal efeito pode ser controlado em projeto (equacao A.1) e pode ser aproveitado de
maneira positiva pelo projetista.

(A1)

Efeito parecido encontra-se na passagem da corrente pelo inversor. Se a corrente
gerada pela bateria é superior aquela maxima suportada pelo AKU, este satura invariavelmente
ao seu valor limite de trabalho para conversido. Da relagcdo de proporcionalidade entre torque
motor e corrente, a saturagdo acontece no eixo das ordenadas de acordo com a equacgao A.2.
Tal efeito depende dos limites de frequéncia do inversor.

I
Tsat—inv = motﬁ' s liny < Imot (A.2)
Tmot: se Iinv = Imot

Assim, através das relagdes de poténcia na transmissdo da powertrain pode-se afirmar
que a poténcia mecanica gerada pelo motor ndo pode ser superior a poténcia elétrica na saida
da bateria, pelo principio basico de conservacao de energia. Existe, portanto, uma parcela de
saturacdo da poténcia do motor causada pela poténcia maxima da bateria caso essa seja
diferente da poténcia do alimentador utilizado na caracterizagdo do motor. Tal efeito gera
alteracdes no torque disponivel pelo motor de acordo com a equacao A.3 afetando os dois

eixos da curva de torque.

IbatVbatrlinvrlm T IbatVbatninvrlm
i sat—inv
Wgat Wsat

IbatVbatninv nm

Taisp = (A.3)

Tsat—inv’ Tsat—inv =
B _ _ Wsar _
O resultado das saturacdes aplicadas na ordem em que sao apresentados pode ser visto

nos eixos de torque x velocidade e poténcia x velocidade na Figura A.1a e b, respectivamente.

Max Torque Characteristic Max Power Characteristic
350 100 T

—— Saturated by battery power
Saturated by inverter
Saturated by battery voltage
Not saturated

w— Saturated by battery power
— Saturated by inverter
Saturated by battery voltage
Not saturated 1

- 0 N
3 8 .

Torque Available [Nm]

Power Available [KW]
]

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Motor Shaft Speed [rpm) Motor Shaft Speed [rpm]

(a) (b)

Figura A.1 - Efeito das saturagcdes no acoplamento de um motor IPM - M5 a uma bateria a inversor de menores
capacidades. Curva de torque em (a) e curva de poténcia em (b).

A equagao A.1 descreve a passagem da curva nao saturada (azul) aquela saturada pela
bateria (verde); a equagao A.2 representa a passagem da curva saturada pela bateria aquela
saturada pela bateria e pelo inversor (preto); finalmente, a curva é saturada pela poténcia
maxima da bateria, resultando na curva efetiva do motor (vermelho).
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APENDICE B

Detalhnamento dos perfis de entrada nas simulagdes e os respectivos parametros de
interesse em cada ciclo:

o Velocidade Maxima: Ciclo realizado com o objetivo de verificar tempos de resposta e
maximo desempenho do motor. Os parametros de interesse s&o: a maxima velocidade
alcangada, o tempo para se alcangar os 30 km/h, o tempo para percorrer os primeiros 400 m e,
enfim, a temperatura do motor apés 200 segundos da partida. Para a simulagdo deste
comportamento de maxima velocidade o sinal de entrada utilizado (Input) € um sinal de
referéncia constante de 200 km/h .

¢ Maxima Pendéncia: Ciclo realizado com o mesmo sinal na entrada que o ciclo de maxima
velocidade mas com umas quantidade percentual de elevagcdo no terreno. Os parametros
analisados s&o0 a maxima elevagao vencida, a velocidade alcangada e o tempo para atingir a
maxima temperatura suportada pelo motor (150 °C) alcangada nos 1000 segundos de
simulacgéao.

e Ciclo UDC: Também chamado de Ciclo Urbano ou Ciclo ECE-15, foi criado nos anos 70
para medir o consumo de combustivel nos motores a combustdo interna. E usado nesta
aplicagdo com o mesmo objetivo, porém, medindo o consumo elétrico. Os parametros
analisados s&o: a distancia percorrida em 200 segundos de simulagdo, o consumo de energia
com e sem a presenca de frenagem regenerativa e, finalmente, a maxima temperatura
alcangada pelo motor. O perfil do Ciclo UDC é apresentado abaixo.

Speed reference

Figura B.1 - Ciclo ECE.

e Ciclo WLTC: Foi criado mais recentemente que o Ciclo UDC para medida de consumo,
contudo, direcionado a veiculos leves. Os parametros analisados sdo os mesmo do ciclo UDC
com a diferengca que a duragao total do ciclo é de 1800 segundos. O sinal do Ciclo WLTC é
apresentado abaixo.

Spoed referonce
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Figura B.2 - Ciclo WLTC.



