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RESUMO

Inserida em um novo conceito de motorizagdo agricola, esta tese aborda a proposicao e analise
de desempenho de um sistema de propulsdo elétrica com sistema de acionamento embarcado
para um trator elétrico de pequeno porte. Um sistema de propulsdo foi projetado com uma
poténcia nominal de 9 kW e implementado em um protétipo de trator elétrico construido em
escala real, baseado na avaliacdo das condicdes de vida e ambiente de trabalho da agricultura
familiar no Brasil. Sua estrutura é formada por uma Unidade de Comando Eletrénico (UCE),
dois inversores e dois motores de inducéo trifasicos. Um algoritmo foi aplicado para promover
funcionalidades de controle, objetivando maior flexibilidade de uso e melhoria de desempenho
com o sistema proposto. Uma estrutura de supervisao também foi proposta para armazenamento
de dados e analise de desempenho. Para investigar o devido desempenho do sistema de
propulsdo elétrica com sistema de acionamento embarcado do trator elétrico foram realizados
testes préaticos de tragdo em diferentes cenarios e configuracGes, para os quais a metodologia
utilizada foi baseada no documento CODE 2 — c6digo padrdo da OCDE para ensaio oficial de
desempenho de tratores (OECD, 2017). Com os ensaios de tracdo realizados, em que se atingiu
uma forca de tragdo média entre 2602,46 N e 2870,22 N e poténcia média da barra de tragdo
entre 4026 W e 4204,87 W, ficou comprovado que o trator elétrico oferece plena capacidade
de tracdo, compativel para o desenvolvimento de atividades da agricultura familiar, sem
comprometer sua estrutura eletromecanica. Também, com os dados obtidos dos testes em
campo, foi possivel constatar que, para realizar o mesmo trabalho, o trator elétrico apresentou
uma consideravel melhoria em termos de estabilidade e consumo energético quando adotado o
controle de patinagem implementado. A energia consumida nos ensaios sem controle de
patinagem ativo variou entre 29,5 Wh e 32 Wh. Ja para os ensaios com o controle de patinagem
ativo, a energia consumida variou entre 17,1 Wh e 18,55 Wh. Ou seja, houve uma economia de
42% de energia com a implementacdo do controle proposto. Assim, os resultados experimentais
comprovaram as evidéncias de que o sistema proposto é tecnicamente viavel em termos de

versatilidade de conducéo e desempenho em eficiéncia de tragdo e consumo energético.

Palavras-chave: Sistema de propulsdo elétrica. Trator elétrico. Agricultura familiar. Energias

renovaveis.



ABSTRACT

Inserted in a new concept of agricultural motorization, this thesis deals with the proposition and
analysis of the performance of an electric propulsion system with the embedded drive system
for a small electric tractor. A propulsion system was designed with a nominal power of 9 kW
and implemented in a prototype electric tractor built on a real scale, based on the evaluation of
living conditions and working environment of family agriculture in Brazil. Its structure is
formed by an Electronic Command Unit (ECU), two inverters and two three-phase induction
motors. An algorithm was applied to promote control functionalities aiming at greater use
flexibility and performance improvement with the proposed system. A supervisory framework
was also proposed for data storage and performance analysis. In order to investigate the proper
performance of the electric propulsion system with the electric tractor embedded drive system,
practical traction tests were carried out in different scenarios and configurations, where the
methodology used was based on the CODE 2 document - OECD standard code for official
performance testing of tractors (OECD, 2017). With the tensile tests performed, in which an
average tensile force between 2602.46 N and 2870.22 N, and an average drawbar power
between 4026 W and 4204.87 W were achieved, it was proved that the electric tractor offers
full traction capacity, compatible for the development of family farming activities, without
compromising its electromechanical structure. Also, with the data obtained from the field tests,
it was found that to perform the same work the electric tractor showed a considerable
improvement in terms of stability and energy consumption when adopting the implemented slip
control. The energy consumed in the tests without active slip control ranged from 29.5 Wh to
32 Wh. For the tests with active slip control, the energy consumed ranged from 17.1 Wh to
18.55 Wh. That is, there were 42% energy savings with the implementation of the proposed
control. Thus, the experimental results proved the evidence that the proposed system is
technically viable in terms of driving versatility and performance in traction efficiency and

energy consumption.

Keywords: Electric propulsion system. Electric tractor. Family farming. Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

A agricultura familiar se destaca como um dos segmentos que mais crescem na
producdo de alimentos, sendo de grande importancia para a seguranga alimentar em muitos
lugares do mundo. Também tem sido uma grande aliada da sustentabilidade e da
responsabilidade socioambiental (FAO, 2017). Os estabelecimentos agropecuarios
pertencentes a grupos familiares representam a maioria dos sistemas agricolas em todo o
mundo, cujos tamanhos variam de 1 a 10.000 hectares (BERCHIN et al., 2019). No Brasil, a
agricultura familiar € um pilar essencial para a economia, sendo responsavel por grande parte
da producéo de alimentos no pais (IBGE, 2006). De acordo com os resultados do ultimo Censo
Agropecuario, ha no Brasil 5,07 milhdes de estabelecimentos agropecuarios, sendo que as
propriedades rurais que tém até dez hectares representam 50,2% do ndmero total de
estabelecimentos (IBGE, 2017). Vale ainda destacar que a regido Nordeste concentra o maior
namero de agricultores familiares do pais.

Os empreendimentos familiares rurais também apresentam grande potencial para
micro geracdo de energia no campo, por meio de fontes geradoras de energia limpa e renovavel
(VOGT; ALBIERO; SCHMUELLING, 2018). Nesse cenario, também se destaca que a regido
Nordeste €, atualmente, o principal foco de investimentos na ampliacdo da capacidade de
geracdo de energia do pais através de fontes limpas, como a e6lica e a solar, potencializadas
por suas caracteristicas naturais (sol e vento) propicias. Assim, é possivel promover cada vez
mais o desenvolvimento sustentavel na agricultura familiar, e o uso da agroenergia é fator
fundamental dentro do contexto apresentado. Programas e projetos como o PRONAF -
Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (BIANCHINI, 2015), Programa
Garantia Safra e Programa Nacional de Alimentagdo Escolar — Pnae (BRASIL, 2013),
Programa Luz para Todos (BRASIL, 2017) e FNE Sol (BNB, 2019) tém sido fundamentais
para o fortalecimento dos empreendimentos familiares rurais, contribuindo para melhor
qualidade de vida daquelas pessoas, e principalmente dos produtos cultivados em menor escala.

A mecanizagdo agricola também €, atualmente, uma necessidade no Brasil. O
aumento da populacdo urbana e da renda per capita demanda maior producdo de alimentos
(KEPPLE; SEGALL-CORREA, 2017). Dessa forma, é extremamente relevante a
modernizacao da agricultura familiar brasileira, para que se possa garantir técnicas agricolas
adequadas e facilitar a produtividade (SEAD, 2017). Os tratores séo as grandes ferramentas de
trabalho da agricultura moderna, e o Brasil é o quarto maior mercado de tratores agricolas do

mundo, ficando atréas apenas da india, China e Estados Unidos. Contudo, existe uma caréncia
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no mercado nacional de maquinas e implementos de baixa poténcia, que sdo mais apropriados
para os produtores familiares (ALBIERO et al., 2015). Um trator agricola com sistema de
propulsdo elétrica torna-se uma alternativa viavel capaz de propiciar melhorias significativas
para a agricultura familiar no Brasil e contribuir para a sustentabilidade. Os sistemas de
propulséo elétrica para veiculos consistem basicamente em motores elétricos, conversores e
unidades de comando eletronicos. O estudo de novas tecnologias de controle e gerenciamento
de energia para veiculos elétricos torna-se cada vez mais fundamental para garantir um méaximo
desempenho e excelente autonomia (ZHANG; GOHLICH, 2017).

Assim, esta pesquisa € motivada pela premissa de que tratores elétricos representam
uma opgdo tecnicamente viavel para a agricultura familiar brasileira. Conforme revisdo da
literatura, ha pouca pesquisa relacionada a esse tipo de veiculo, comparado as relacionadas aos
veiculos elétricos urbanos. Nessa perspectiva, o0 prototipo de um trator elétrico foi
desenvolvido. Este projeto tem carater interdiciplinar e seu desenvolvimento é fruto de uma
parceria entre os departamentos de Engenharia Elétrica e Engenharia Agricola da Universidade
Federal do Ceard — UFC, inicialmente apresentado em Vogt (2018). Na presente proposta

enfatiza-se toda a estrutura eletroeletrdnica necessaria para o funcionamento do trator elétrico.
1.1 Hipdtese

Os tratores com propulsdo convencional contam com um motor de combustéo
interna (MCI) em suas estruturas. Em um novo conceito de motorizacéo, os tratores podem ser
compostos por sistemas de propulsao elétrica. Tais sistemas de propulsdo sdo a base da estrutura
para veiculos elétricos e a escolha desses depende de varios fatores: poténcia util, velocidade
méaxima, fonte de energia, peso do veiculo, etc. Tendo em vista tais fatores e os diversos
aspectos a serem investigados em um projeto (tipos de arquiteturas, motores, conversores,
técnicas de acionamento e controle, etc.), ndo ha um consenso e descricdo definitiva da
metodologia de desenvolvimento e implementacdo de um sistema de propulsdo elétrica
completo especificamente projetado para tratores elétricos de pequeno porte na literatura. O
que remete as seguintes conjecturas:

e Qual o atual panorama de pesquisas, inovacdes e desenvolvimentos relacionados a
tratores elétricos?
e Qual a faixa de poténcia compativel com a maioria das aplica¢cbes na agricultura

familiar?
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e Um sistema de acionamento elétrico de um trator baseado em uma arquitetura
distribuida com dois motores elétricos de indugéo trifasicos permite uma operagdo mais
flexivel e util?

e E possivel implementar um sistema embarcado (hardware e software incorporados em
um sistema com objetivo pré-definido) com funcionalidades de controle de acionamento
dos motores capaz de otimizar o desempenho e facilitar as manobras tipicas envolvidas na
atividade rural dos pequenos produtores?

Em resposta as questdes precedentes é possivel supor que a implementacdo de um
sistema de propulsao elétrica projetado para utilizacdo em um trator elétrico de baixa poténcia
pode propiciar significativo desempenho e eficiéncia no desenvolvimento de atividades
agricolas familiares. Logo, a presente proposta visa apresentar solucdes técnicas com
embasamento cientifico que viabilizem a devida aplicacdo do sistema de propulséo elétrica com
sistema embarcado para trator elétrico e fazer um estudo analitico de desempenho. O que leva

a seguinte hipdtese:

“Um sistema de propulsdo elétrica distribuido, utilizando dois motores de
inducdo trifasicos e uma unidade eletrbnica de acionamento embarcada,
especialmente projetado para um trator elétrico de pequeno porte proporciona
bom desempenho técnico e flexibilidade operacional no desenvolvimento de

atividades da agricultura familiar.”

E nesse panorama que a pesquisa aqui abordada tem como propésito identificar
alternativas de acionamento e controle que viabilizem/possibilitem a utilizacdo do trator elétrico
de forma adequada e eficiente. Posto isso, a pesquisa visa propor um conceito de propulsédo
elétrica apropriado a um trator elétrico adequado para pequenos produtores agricolas, e avaliar

seu real desempenho técnico.
1.2 Objetivos

Esta tese trata do conceito, projeto, implementacéo e analise de desempenho de um
sistema de propulsdo elétrica com sistema de acionamento embarcado aplicdvel a uma nova
classe de veiculos elétricos empregados exclusivamente para atividades agricolas. O referido
sistema de propulsao € projetado com uma poténcia nominal total de 9 kW e implementado em

um protétipo de trator elétrico construido em escala real. O sistema projetado contém uma
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estrutura distribuida com dois motores elétricos de indugdo trifasicos, dois inversores, uma
Unidade de Comando Eletronico (UCE) embarcada e um banco de baterias como fonte de
energia. O prototipo € utilizado como plataforma experimental para demonstrar ou até mesmo
refutar a eficacia do sistema de propulsdo elétrica proposto em termos de versatilidade de
conducdo, eficiéncia de tracdo e consumo energético. Assim, nesta pesquisa é feita toda a
analise tedrico-experimental do sistema adequadamente controlado para produzir resultados

relevantes acerca de sua performance.
1.2.1 Objetivo geral

Com um novo conceito de mecanizacado agricola voltada para a agricultura familiar,
0 objetivo geral desta tese é propor um sistema de propulsdo elétrica com sistema de

acionamento embarcado para trator elétrico e analisar o seu desempenho.
1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos e desafios da presente pesquisa sao:
e Identificar o atual panorama de pesquisas, inovacoes e desenvolvimentos relacionados
a tratores elétricos.
e Apresentar um novo conceito de motorizacdo agricola através da concep¢do e
configuracdo de um sistema de propulséo elétrica com arquitetura distribuida (dois motores
elétricos de tracdo nas rodas traseiras) do trator elétrico sob investigacdo, com poténcia
compativel com as atividades inerentes a agricultura familiar;
e Promover a implementacdo do sistema de propulsdo elétrica tendo por base a
flexibilidade e variacdo ampla na caracteristica torque x velocidade que um sistema de
propulsdo elétrica adequadamente controlado pode permitir;
e Desenvolver um sistema eletronico embarcado (hardware e software) para implementar
funcionalidades no controle de acionamento dos motores, objetivando promover maior
versatilidade de operacdo do trator em manobras tipicas envolvidas na atividade rural;
e Apresentar uma nova proposta de algoritmo de um sistema de controle de patinagem
para operacao em alto torque e otimizacédo de desempenho em diferentes cenarios de atuacao
do trator elétrico;
e Desenvolver um sistema de aquisicdo de dados e superviséo do sistema de propulséo

elétrica proposto que permita 0 monitoramento de variveis, tais como: consumo de energia,
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forca e poténcia de tracdo, eficiéncia energética, carga e descarga das baterias, autonomia
operacional;
e Fazeraavaliagdo final da hipotese baseada nos dados obtidos durante os procedimentos

experimentais realizados.
1.3 Estrutura e contribuicdes da tese

Com uma nova abordagem, esta tese apresenta um novo conceito de mecanizacéo
agricola com a concepcdo e implementacdo de um sistema de propulsdo para um trator elétrico,
apresentando proposicdes relevantes na implementacdo e analise de desempenho do referido
trator elétrico.

A pesquisa comega com uma revisdo da literatura sobre sistemas de propulsdo
elétrica com aplicacdo em tratores elétricos. Com base na revisdo, serdo propostas as estratégias
tecnologicas do sistema pretendido. A pesquisa prossegue tratando do conceito, projeto e
implementacdo de um sistema de controle e supervisdo para coordenar e monitorar a operacao
do sistema de propulsdo do trator elétrico de pequeno porte e fazer a devida analise de
desempenho do sistema aqui proposto.

Esta tese encontra-se estruturalmente dividida em seis capitulos. Ap6s o Capitulo
1, introdutdrio, tem-se o Capitulo 2 iniciando a pesquisa com uma revisdo da literatura sobre
aplicacdes de sistemas de propulsdo elétrica de tratores elétricos. O valor agregado desse
capitulo consiste na apresentacdo de um levantamento detalhado de sistemas aplicados em
tratores disponiveis na literatura recente. Com isso, constata-se que, mesmo com uma atual
crescente, ainda ha poucos estudos que abordaram tais sistemas para veiculos agricolas. No
Capitulo 3 tem-se uma abordagem conceitual a respeito de tratores convencionais, sistemas de
propulséo eletrica para veiculos elétricos e a bateria como fonte de energia. A principal
contribuicdo desse capitulo é fornecer uma fundamentacdo tedrica para o desenvolvimento da
pesquisa proposta. O Capitulo 4 representa o ponto culminante da pesquisa. Ele apresenta a
proposicdo da tese enfatizando o desenvolvimento do projeto do sistema de acionamento e
controle aplicado no trator elétrico. Na sequéncia, tem-se o Capitulo 5 que € tdo relevante
quanto o anterior. Nele sdo abordados os resultados experimentais obtidos com os testes
realizados com o prototipo. A principal conquista desse capitulo consiste na plataforma
experimental, em que a eficacia e analise de desempenho do sistema proposto séo demonstradas
através de varios testes realizados. No Capitulo 6, s@o concebidas as conclus@es finais do

trabalho realizado, de acordo com os resultados obtidos, e estabelecidas propostas para
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trabalhos futuros. O Apéndice A contém uma visdo geral do protdtipo do trator elétrico
empregado na validacdo experimental deste trabalho. As principais caracteristicas sdo: uma
arquitetura do sistema de propulsdo distribuida, composta de dois inversores e dois motores
elétricos de inducdo trifasicos acoplado as rodas traseiras do trator por meio de um sistema de
transmissdo por correntes; um sistema embarcado de acionamento e controle identificado como
Unidade de Comando Eletrénico (UCE), baseado na tecnologia dsPIC. Por fim, no Apéndice B
tem-se o cddigo de programacéo aplicado na UCE, capaz de controlar simultaneamente os dois

inversores/ motores elétricos de tracdo do trator elétrico.
1.4 Publicacdes

Os seguintes artigos foram publicados e apresentados como contribuicGes

relevantes deste trabalho de pesquisa:

MELO, R. R.; ANTUNES, F. L M.; DAHER, S.; VOGT, H. H.; ALBIERO, D.; TOFOLLI, F.
L. Conception of an electric propulsion system for a 9 kW electric tractor suitable for family
farming. IET Electric Power Applications, v.13, n. 12, p. 1993-2004, 2019. DOI:
10.1049/iet-epa.2019.0353.

VOGT, H. H.; MELO, R. R.; ANTUNES, F. L M.; DAHER, S.; ALBIERO, D ;
SCHMULLING, B. Electric Tractor System propelled by solar energy for family farming in
the northeast of Brazil. 9th Brazil-Germany Symposium on Sustainable Development
University of Hohenheim, Stuttgart, Germany, September 15-17, 2019.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O principal objetivo deste Capitulo é fornecer uma revisdo bibliografica das
principais pesquisas, inovacdes e aplicacdes relacionadas a sistemas de propulséo elétrica para
tratores elétricos encontradas na literatura recente. Dentro desse contexto, também sdo
avaliados sistemas de controle que estdo sendo propostos pela literatura para solucionar
problemas que envolvem a patinagem em veiculos elétricos. A particularidade que a referida
patinagem produz no comportamento dindmico e desempenho em veiculos como os tratores em
suas atividades sera contraposta com os problemas e solucdes identificados a fim de contribuir

para a elaboracao do controle proposto para implementacdo no trator elétrico experimental.
2.1 Consideracdes iniciais

Veiculos elétricos (VES) sdo veiculos automotores com sistema de propulséo
elétrica que utilizam pelo menos um motor elétrico para acionamento das rodas. Esses veiculos
sdo mais eficazes em termos de rendimento energético do que os convencionais com motor de
combustdo interna (MCI) e podem fazer uso da energia proveniente de fontes limpas e
renovaveis (POULLIKKAS, 2015; TIE; TAN, 2013; VOGT; ALBIERO; SCHMUELLING
2018). A Figura 1 destaca o trator elétrico inserido no contexto da agricultura sustentavel que
se caracteriza pelo uso de fontes de energia limpa e renovavel, evitando o uso de combustiveis
fosseis.

Figura 1 - Agricultura sustentavel com uso de fontes
de energia limpa e renovavel

REDE ELETRICA
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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H4, globalmente, um avanco em ritmo acelerado no campo das energias renovaveis.
Essas sdo tecnologias inovadoras e inteligentes que podem impulsionar a adocdo dos veiculos
elétricos. A integracdo inteligente entre mobilidade elétrica e sistemas de geracdo de energia
fotovoltaica, por exemplo, pode otimizar o uso da eletricidade produzida e, consequentemente,
contribuir significativamente para aumentar a eficiéncia energética (LIYOU et al., 2017,
HOARAU; PEREZ, 2018).

A producdo de veiculos elétricos vem se consolidando na industria automotiva
como uma das estratégias mais viaveis para reduzir as emissdes de poluentes e 0 consumo de
energia (ANDWARI et al., 2017; MONNAY, 2017). Com a aplicagdo de sistemas cada vez
mais inteligentes e integrados, a referida estratégia também tem atraido consideravel atencao
da industria de tratores para impulsionar o desenvolvimento de novos veiculos com sistemas de
propulséo elétrica, propiciando a aceleracdo da transferéncia de tecnologias entre os segmentos
(JIA; QIAO; QU, 2018).

2.2 Tratores elétricos: uma abordagem da literatura recente

Na literatura, tratores séo classificados como veiculos off-road, non-road ou off-
highway, ou seja, veiculos “fora de estrada” (MAS; ZHANG; HANSEN, 2010; MONNAY,
2017). O trator é o simbolo da mecanizacdo na agricultura (SRIVASTAVA et al., 2006). A
necessidade de otimizacdo das atividades no campo vem promovendo 0 aumento de exigéncias
por melhores tecnologias, como maquinas e tratores agricolas mais eficientes (GAGLIORDI,
2018; SRIVASTAVA et al., 2006). Fernandez, Herrera e Cerrada (2018a e 2018b) ainda
destacam que existe um interesse crescente de pesquisa em robotica agricola e automacao para
ajudar a melhorar os processos de producgdo usando recursos, como maquinas, de forma mais
eficiente para aumentar a produtividade sem precisar aumentar a area de trabalho. A automacao
de tratores é essencial nesse processo de melhoria. Atualmente, hd um renovado interesse na
implementacdo de sistemas elétricos em tratores, sejam eles para propulsdo ou funcdes
auxiliares (YOO et al., 2013; MONNAY, 2017; LAJUNEN et al., 2018). Entre as principais
vantagens do uso de tratores elétricos podem ser citadas: emissdes zero de CO2; baixo nivel de
ruido; alta eficiéncia dos motores elétricos; reducdo de consumo de energia em atividades
intermitentes; utilizacdo de equipamentos e ferramentas elétricas através de uma interface de
conex&@o com as baterias; baixo custo de operacdo e manutencao.

Em 2016, Moreda et al. apresentaram uma revisao do estado da arte sobre o uso de
sistemas elétricos em tratores e maquinas agricolas. Os autores reforcaram que a incorporacao

de acionamentos elétricos em tratores e maquinas agricolas apresenta vantagens em termos de
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aumento da eficiéncia energética e ampliacdo de funcionalidades. Destacaram, ainda, que em
2002 a Agricultural Industry Electronics Foundation (AEF) desenvolveu o padrdo 1SO11783
(1ISObus) para promover comunicac¢des compativeis entre o trator e os implementos de qualquer
fabricante. Atualmente, a AEF esta trabalhando em um padrdo para interface de sistemas
elétricos compativel entre trator agricola e implementos (MOREDA et al. 2016).
Recentemente, Magalhdes et al. (2017) também fizeram uma revisdo sobre
aplicacdes de veiculos elétricos no campo. Conforme os autores, constata-se que nos ultimos
30 anos algumas patentes de projetos relacionados a tratores agricolas com sistemas elétricos
de propulsdo foram depositadas, evidenciando a preocupagdo em apresentar alternativas para
substituir os tratores com motor de combustdo interna, porém ainda muito incipiente (Quadro
1). Dessa forma, em concordancia com Magalhdes et al. (2017), é importante e necessario para

a area que mais pesquisas e testes sejam feitos com veiculos elétricos em aplicagdes rurais.

Quadro 1 - Patentes relacionadas a tratores elétricos

PATENTE TITULO AUTORES

US4662472A Electric tractor Christianson, L.L. et al. (1987)

USD355148S Electric tractor vehicle Marius Orsolini (1995)

USO05743347A Electric powered small Newton Roy Gingerich (1998)
tractor

EP1645456A2 Multifunction electric Brian Wilfred Edmond (2006)
tractor

US7828099B2 Electric tractor Stephen Heckeroth (2010)

Fonte: CHRISTIANSON et al. (1987); ORSOLINI (1995); GINGERICH (1998); EDMOND (2006);
HECKEROTH (2010).

Entre os projetos apresentados no Quadro 1 ndo ha uma proposic¢ao de um sistema
distribuido que utilize especificamente dois motores de inducéo trifasicos gerenciados por uma
Unidade de Comando Eletrénico (UCE) e dois inversores de acionamento com baixa poténcia,
compativel para o desenvovimento de atividades na agricultura familiar. Nos Gltimos anos
grandes fabricantes de tratores vém desenvolvendo seus prototipos de tratores elétricos, porém,
com poténcias elevadas. O Quadro 2 destaca o atual cenario de tratores disponiveis de acordo

com a poténcia.


https://patents.google.com/?inventor=Brian+Wilfred+Edmond
https://patents.google.com/?inventor=Stephen+Heckeroth
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Quadro 2 - Mercado de tratores

TIPOS DE TRATORES POTENCIA | FABRICANTES
Trator de duas rodas 2-11kw Tramontini, Yanmar
(motocultores ou tratores de rabicas) Agritech e Kawashima
Agrale, Tramontini, Yanmar
Microtratores 12-27 kW Agritech, John Deere e
(4x2 ou 4x2 TDA) Massey Ferguson
Trator de Agrale, Case, John Deere,
MCI | quatro rodas | Convencionais Acima de New Holland e Massey
(4x2 ou 4x2 TDA) 33 kw Ferguson
Tragéo integral Acima de John Deere e New Holland
(4x4) 80 kKW
19 kW Escorts Group (Farmtrac
26E)
Trator elétrico 50 kW Fendt (Fendt €100 Vario)
ME | (protétipos ndo comerciais) 200 kw New Holland (NH2TM)
300 kW John Deere  (SESAM
Tractor)

Fonte: SILVEIRA (1987); FUTURE FARMING (2017); FENDT (2017); FUEL CELLS BULLETIN (2012);
JOHN DEERE (2017).

Os dados apresentados no Quadro 2 evidenciam o amplo dominio dos tratores com
motor de combustao interna (MCI) e o estagio inicial de desenvolvimento dos tratores elétricos,
dado que os modelos apresentados ainda se encontram em fase de protétipos. Para aplicacdo na
agricultura familiar fica restrito o uso de tratores de duas rodas ou algumas poucas op¢des de
microtratores de quatro rodas. Na agricultura familiar € mais frequente o uso dos motocultores
(ALBIERO et al., 2015). Esses, também chamados de “tratores de rabicas”, sdo tratores de
pequeno porte, com baixa poténcia e podem ser acionados por motores Otto ou Diesel, com
partida manual ou elétrica (SILVEIRA, 1987). Como limitacdo esses modelos possuem apenas
um eixo de duas rodas e precisam necessariamente ser acoplados a uma maquina ou implemento
para o desenvolvimento de atividades.

Entre 2009 e 2011 a New Holland apresentou duas versdes do trator elétrico
NH2TM com célula combustivel de hidrogénio. A segunda versdo do trator NH2TM utiliza
dois motores elétricos com uma poténcia nominal de 100 kW cada motor. Apenas um motor é
utilizado para tragdo. O tanque pode conter 8,2 kg de H> a uma pressao de 350 bar. Esse trator
também possui um banco de baterias de Li-lon de 300 V — 12 kWh (12.000Wh / 300 V = 40
Ah) com uma poténcia de pico de 50 kW (FUEL CELLS BULLETIN, 2012). O fabricante de
tratores Escorts Group lancou em 2017 seu modelo protétipo Farmtrac 26E com um motor
elétrico de inducdo de 19 kW e autonomia de 6 horas de trabalho (FUTURE FARMING, 2017).
Também em 2017 a Fendt e a John Deere apresentaram seus protétipos. A AGCO / Fendt
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lancou o Fendt e100 Vario, com um motor elétrico de 50 kW de poténcia, que pode operar por
até 5 horas sob condi¢es reais de operacdo. A fonte de energia € um banco de baterias de alta
capacidade de ions-litio de 650 VV com uma capacidade de cerca de 100 kwWh (FENDT, 2017).
J& a John Deere, langou o prot6tipo de trator SESAM equipado com dois motores elétricos de
150 kW para uma poténcia total de até 300 kW. Operando no modo padrdo, um motor é usado
para tragdo e o outro para a tomada de forca TF (ou PTO - power take-off) e implementos no
trabalho. As baterias garantem uma autonomia em operacédo de até quatro horas ao rodar no
modo misto ou 55 horas apenas para o transporte (JOHN DEERE, 2017). A Figura 2 destaca

alguns protétipos desenvolvidos por fabricantes de tratores e maquinas agricolas.

Figura 2 - Prototipos de tratores elétricos de grandes fabricantes

(c) NH2TM - New Holland.
Fonte: (a) FENDT (2017); (b) JOHN DEERE (2017); (c) CLEAN ENERGY LEADER (2018).

Ainda no ambito das pesquisas, em 2001 Arjharn et al. propuseram um estudo

preliminar sobre a aplicabilidade de um trator elétrico. Os objetivos desse estudo foram propor
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um protdtipo e investigar seu desempenho (ARJHARN et al., 2001a; 2001b). O prototipo
proposto foi construido a partir da conversao de um trator convencional trocando o motor diesel
de 20 kW por um motor elétrico de corrente continua de 10 kW. O trabalho dos autores foi
dividido em duas partes. Na primeira parte foram apresentados os testes de desempenho focados
nas caracteristicas de consumo de energia e tracdo da barra de tracdo do trator elétrico
(ARJHARN et al., 2001a). Na segunda parte foi avaliado o desempenho trativo a partir do efeito
da alocacdo de bateria no chassi do trator elétrico (ARJHARN et al., 2001b).

Em 2006, Rodrigues et al. avaliaram o desempenho de um microtrator utilizando
trés tipos diferentes de motores no acionamento: um motor elétrico trifasico de corrente
alternada de poténcia 2,2 kW (220 Vca) a 3465 rpm, um motor elétrico de corrente continua de
tensdo de alimentacdo de 36 Vcc e uma poténcia de 2,2 kW a 2900 rpm, e um motor de
combustdo interna (MCI) tipo ciclo “Otto”, dois tempos a gasolina, mono cilindrico poténcia
nominal de 2,6 kW a 3600 rpm. UEKA et al. (2013) também apresentaram um estudo de
desempenho de um trator elétrico. Para o desenvolvimento do protétipo foi utilizada a estrutura
de um trator convencional com adaptacdo de um unico motor elétrico trifasico de corrente
alternada de 10 kW em substituicdo ao motor de combustdo interna também de 10 kW.

Seo et al. (2013) propuseram o projeto de motor sincrono de imé& permanente de 20
KW para um trator elétrico com base nas caracteristicas de saida de um trator convencional. Tal
trabalho restringe-se a analise do projeto do motor e ndo apresenta resultados experimentais
com efetiva aplicacdo no acionamento de um trator.

Em Paula (2014) é apresentada uma proposta de avaliacdo da viabilidade
operacional de tratores agricolas movidos a eletricidade. A proposta de avaliacdo mencionada
baseia-se nos resultados obtidos a partir de um prot6tipo de veiculo elétrico construido, em
escala reduzida, com um motor de corrente continua de 40 W. Também, nesse trabalho, é
apresentada a proposta de uma configuracéo teorica de trator elétrico usando apenas um motor
elétrico, corroborado em Volpato et al. (2016). N&o ha, nesses trabalhos, um estudo elaborado
acerca do sistema de acionamento e do controle para o trator elétrico ou uma avaliagdo de
desempenho tomando como base um prototipo em escala real.

Li etal. (2014) destacam o projeto de um sistema de controle para um trator elétrico
hibrido de média poténcia com barramento CAN. O artigo se prende mais ao projeto de software
e hardware do referido sistema de controle. Na Figura 3 tem-se o diagrama do projeto
apresentado pelos autores. Observa-se que nesse projeto sao propostas varias UCEs, cada uma

para um subsistema especifico, conectadas a um barramento CAN.



Figura 3 - Diagrama do sistema de controle com barramento CAN em trator elétrico hibrido
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Fonte: LI et al. (2014).

Chen et al. (2016) apresentaram um sistema de controle de acionamento para um
prototipo de trator elétrico utilizando um motor Brushless DC (BLDC), de tensdao nominal de
72 V e poténcia nominal de 7,5kW (Figura 4). Foi implementado como estratégia de controle
do acionamento do motor o controle PID de circuito fechado duplo com velocidade externa e
loop de corrente interna combinados com o controle PWM. O controlador do motor foi
projetado com base em FPGA (onde o hardware usou 0 NI myRIO como nucleo de controle
que integrou 0 ARM ao Xilinx FPGA). Foi utilizado o LabVIEW como ambiente de
desenvolvimento para programacéo de controle, conforme descrevem Chen et al. (2016).

Figura 4 - Protdtipo trator elétrico desenvolvido por Chen et al. (2016)

Fonte: CHEN et al. (2016).

Outro trabalho encontrado na literatura recente trata do projeto de uma estratégia
de controle baseada em torque de carga (Load Torque Control Strategy - LTCS) para melhorar

a eficiéncia de conversao de energia do motor Brushless DC (BLDC) de 130 kW para um trator
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elétrico (puro ou hibrido), proposto por Liu et al. (2016). O estudo mostra a modelagem
matematica e a analise de desempenho por meio de simulacdo da estratégia proposta. A Figura
5 destaca a representacdo esquematica da funcdo de controle para o sistema de propulsédo

elétrica proposto.

Figura 5 - Representacdo esquematica da funcéo de controle LTCS
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Fonte: LIU et al. (2016).

Durante o processo investigativo constatou-se que pesquisas relacionadas a
sistemas de propulsdo aplicados diretamente a tratores elétricos e respectivas analises de
desempenhos ainda sdo pouco discutidos na literatura, comparado com a aplicacdo em veiculos
urbanos. Verificou-se, ainda, que nas abordagens encontradas ha o amplo dominio da utilizacao
de um Unico motor elétrico como meio de propulsdo (resumo no Quadro 3). Portanto, um
sistema de propulsdo com estrutura distribuida para um trator elétrico de pequeno porte
adequado para a agricultura familiar ndo foi encontrado na literatura. Tao pouco sua analise de
desempenho. Verificou-se que, mesmo que tecnologias avangadas ja venham sendo utilizadas
em tratores agricolas, as especificidades de uso e a conveniéncia de usar os combustiveis fésseis
ainda dificultam a disseminacdo dos tratores elétricos.

Assim, com os resultados da pesquisa bibliografica apresentada evidencia-se que
hd, no mercado e na literatura, poucas proposi¢cfes que atendam especificamente as
necessidades dos pequenos produtores rurais com tratores elétricos de pequeno porte e baixa
poténcia compativeis com seus niveis de atividades (com grande capacidade de manobrar em
pequenos espagos e menor custo de aquisi¢do). Consequentemente, tratores elétricos de

pequeno porte e baixa poténcia, dentro de uma faixa de 2 a 27 kW (equiparados aos
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motocultores e microtratores vistos no Quadro 2), tornam-se uma alternativa vidvel, capaz de
proporcionar melhorias significativas para a agricultura familiar (sendo capaz de acoplar
diversos implementos agricolas, como reboques, cultivadores, semeadoras e pulverizadores
compativeis) e contribuir para a sustentabilidade por meio do uso de energia limpa. Sua
utilizacdo com um sistema de micro geracdo distribuida de energia por meio de fontes edlica e
solar fotovoltaica conectado a rede rural (ou em casos de propriedades isoladas do sistema de
distribuicdo) fortalece o novo conceito da agricultura sustentavel e renova as perspectivas dos

pequenos agricultores de melhorar a capacidade produtiva.

Quadro 3 - Projetos relacionados a tratores elétricos

QUANT. DE
AUTORES MOTORES DE | TIPO DE MOTOR | POTENCIA
TRACAO

RODRIGUES et al. (2006) 1 Motor de inducédo | 2,2 kW
CA ou Motor CC

CHEN et al. (2016) 1 Motor Brushless DC | 7,5kW
(BLDC)

ARJHARN et al. (2001a; b) 1 Motor CC 10 kw

UEKA et al. (2013) 1 Motor de indugdo | 10 kW
CA

Escorts Group (2017) 1 Motor de inducdo | 19 kW
CA

SEO et al. (2013) 1 Motor sincrono de | 20 kW
ima permanente

Fendt (2017) 1 - 50 kW

New Holland (2009-2011) 1 - 100 kW

LIU et al. (2016) 1 Motor Brushless DC | 130 kW
(BLDC)

John Deere (2017) 1 - 150 kw

Fonte: Elaborado pelo autor.

O presente projeto concentra-se em mobilidade elétrica no &mbito rural, mas outras
areas tematicas, como energias renovaveis e infraestruturas (redes inteligentes), tambem estéo
integradas. Um sistema de geracdo distribuida consiste em unidades de geragdo em pequena
escala diretamente conectadas a rede de distribuicdo, resultando em fluxos de energia
bidirecional (EHSAN; YANG, 2018). Como alternativa para uso do trator elétrico com maior
autonomia, propde-se a utilizacdo de um novo sistema com pivo central de dupla funcéo:
irrigacdo automatizada e conexao do trator elétrico a uma micro rede via cabo (Figura 6). Dentro
do alcance do sistema, o fornecimento de energia por cabo alimentard o trator e
simultaneamente recarregara as baterias. Ao trabalhar ou mover-se fora do alcance do sistema

com cabo articulado, o trator elétrico utilizara as baterias como fonte de energia e o sistema
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com pivo central atuard com a irrigagdo automatizada. Outra op¢do para ampliar o uso do trator
de forma independente € a utilizacdo de um banco de baterias reserva para troca rapida (VOGT,
2018).

Figura 6 - Micro geracdo distribuida para a agricultura familiar
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777
é Rede Elétrica Rural (CA)

Sistema de

Residéncia Controle
Rural

peccccccccccccns

Micro-rede (CC)

1 - Gerador Edlico

2 - Painéis fotovoltaicos

3 - Bateria Auxiliar (Reboque para transporte )

4 - Pivo Central (Irrigagdo / Conexao Trator Elétrico)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A agricultura familiar tem sido grande aliada da sustentabilidade e da
responsabilidade socioambiental. Ela utiliza praticas de cultivo mais sustentaveis com a
producéo de alimentos orgénicos. O acesso a eletricidade no &mbito rural propicia a introducéo
de inovacdes tecnoldgicas, sendo um fator determinante para a maior produtividade e melhor
qualidade dos processos produtivos agricolas. O programa de eletrificacdo rural “Luz para
Todos” (BRASIL, 2017) tem contribuido significativamente para atender a necessidade de
acesso a energia elétrica e melhorar as condicdes de vida do homem no campo e aumentar a
producdo de alimentos. Os empreendimentos familiares rurais também apresentam grande
potencial para micro geracdo de energia por meio de novas fontes de energia limpa e renovavel.
E dentro dessa concepcdo, o FNE Sol (BNB, 2019) é um exemplo de programa que tem
contribuido para a expansao da utilizacdo dessas novas fontes nas areas rurais. Trata-se de um

programa de financiamento para a instalacdo de projetos sustentaveis de fontes renovaveis
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(inclusive sistemas de micro e mini geracdo distribuida de energia) em propriedades rurais. O
Brasil, sobretudo a Regido Nordeste, apresenta condi¢des altamente favoraveis para a producédo

de energia nas modalidades de geracéo solar e a edlica.
2.3 Revisdo dos métodos de controle de movimento

Dentro da proposta de um conceito de propulsdo elétrica apropriado a um trator
elétrico de baixa poténcia para pequenos produtores agricolas, um dos objetivos essenciais para
o desenvolvimento desta pesquisa esta relacionado a proposicao de funcionalidades no controle
de acionamento dos motores de tracdo do trator elétrico, visando promover maior versatilidade
de operacdo. Isso inclui um sistema de controle de patinagem para a otimizacéo de desempenho.
Conforme sera demonstrado com mais detalhes no Capitulo 3, a patinagem das rodas motrizes
é considerada um parametro essencial para avaliar o desempenho de um trator em determinadas
condigdes de trabalho (ASAE, 2006; ASAE, 2009; ZOZ, 1972).

Dada a relevancia da patinagem dentro do processo de utilizacdo dos tratores no
desenvolvimento das atividades agricolas, a presente pesquisa também buscou investigar na
literatura proposicoes de sistemas de controles aplicados a veiculos elétricos que envolvam
patinagem. Nesse processo, buscou-se saber se a tematica vem sendo discutida para aplicagdes
especificas em tratores elétricos. Inicialmente, em seu processo de revisdo, a pesquisa apontou
alguns esforgos para implementacdo de sistemas de controle em tratores convencionais com o
intuido de torna-los mais eficientes. Chancellor e Zhang (1989), por exemplo, propuseram um
sistema automatico de controle de patinagem para tratores. Um trator com MCI de 67 kW foi
equipado com um sistema automatizado das alavancas que alteram o ponto de ajuste do controle
de tracdo ou da profundidade do implemento (arado e grade do disco), para manter o
deslizamento da roda dentro de uma faixa predefinida. Os autores destacam que o sistema
proposto possibilitou uma economia média de combustivel de 7,6% e economia média de tempo
de 4,9% por unidade de area cultivada. Pranav et al. (2012) e Gupta et al. (2019) também
apresentaram sistemas de controle automatico de patinagem, baseados em microcontroladores,
para tratores convencionais com tragdo em duas rodas. Tais sistemas buscam do mesmo modo
atuar nas acdes dos implementos agricolas levando-se em consideracdo a patinagem do trator.
Um trator diesel de 32,8 kW (poténcia PTO) foi utilizado para os testes de campo.

Ao longo da busca, constatou-se que ha grande concentracéo e crescente producéo
de pesquisas sobre sistemas de controles voltadas para veiculos elétricos urbanos. (CUI et al.,
2017; YIN; SUN; HU, 2019; NAM; HORI; LEE, 2015). Os desenvolvimentos em sistemas

eletrénicos e controlados por microprocessador tém resultado avangos consideraveis em
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sistemas de controles desses veiculos, como controles de tragdo das rodas (Traction Control
System - TCS) e controles de estabilidade (Electronic Stability Control - ESC) (HAN et al.,
2018; HORI; TOYODA; TSURUOKA, 1998; YIN; SUN, HU, 2019; TAVERNINI et al.,
2019). Para esses sistemas de controle, a patinagem é um parametro indispensavel. E para o
desenvolvimento, varios métodos tém sido utilizados, como controle de modo deslizante,
controle robusto e controle fuzzy (CUI et al., 2017; HAN et al., 2018; YIN; SUN; HU, 2019;
NAM; HORI; LEE, 2015). Assim, existem diferentes abordagens para a representacao de tais
sistemas em um veiculo elétrico. Han et al. (2018), por exemplo, apresentaram um sistema de
controle de tragdo usando um tipo especial de controlador de modo deslizante para aplicacéo
em veiculos elétricos hibridos ou puros com tracdo nas quatro rodas. Na Figura 7 tem-se a

estrutura geral do controle de tracdo proposto.

Figura 7 - Estrutura geral do algoritmo do controle de tracéo proposto por Han et al. (2018)
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Fonte: HAN et al. (2018).

Ja Yin, Sun e Hu (2019) apresentaram uma abordagem de controle de patinagem
das rodas que garante que o controle de estabilidade funcione normalmente para veiculos
elétricos de tracdo descentralizada. A abordagem proposta utiliza as velocidades das rodas e a
aceleragdo do veiculo para estimar o torque méximo transmissivel. Além disso, um controlador
fuzzy garante que o torque ndo seja restrito na arrancada do veiculo ou quando a roda estiver
se recuperando da patinagem, o que melhora o desempenho de aceleragdo do veiculo. No
sistema proposto, 0 comando de torque do ESC funciona como entrada para o controle de
patinagem da roda, e o controle de patinagem da roda gera o comando de torque final para os
motores de acionamento. A Figura 8 destaca a respectiva estrutura do sistema de controle de

estabilidade mencionada em que envolve a patinagem das rodas.
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Figura 8 - Estrutura do sistema de estabilidade proposto por Yin, Sun e Hu (2019)
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Fonte: YIN; SUN; HU (2019).

As abordagens encontradas sdo proprias para veiculos elétricos urbanos, o que
confirmam os exemplos apresentados. Assim, diante do processo investigativo, verificou-se
que sistemas de controles aplicados a tratores elétricos também sdo ainda pouco discutidos na
literatura. Em especial, sistemas de controles que envolvem a patinagem em tratores elétricos
para torna-los mais eficientes ndo foram encontrados. As especificidades de uso desse tipo
veiculo (ndo linearidades relacionadas a dindmica veicular, em constante mudanca devido a
irregularidades no terreno) requer um sistema de controle intrinseco a sua aplicacéo.

Neste Capitulo, uma revisao abrangente sobre pesquisas e aplicacdes de sistemas
de propulsdo elétrica para tratores foi apresentada. Ficou constatado que na literatura ainda ha
poucos estudos e aplicacdes que abordam tais sistemas. Conclui-se que ha para o segmento a
necessidade de que mais pesquisas e aplica¢fes sejam direcionadas a tratores elétricos. Assim,
durante o processo investigativo realizado, objetivos importantes foram alcangados no presente
capitulo: identificacdo do atual panorama de pesquisas, inovacbes e desenvolvimentos
relacionados a tratores elétricos; e identificagdo da faixa de poténcia de 2 a 27 kW viavel para
o desenvolvimento de um trator elétrico (equiparados aos motocultores e microtratores) para
aplicacdo na agricultura familiar; e a constatacdo da necessidade de exploracdo da lacuna que
envolve sistemas de controles aplicados a tratores elétricos capazes de promover melhorias em
termos de eficiéncia. No Capitulo seguinte, sera realizada uma abordagem conceitual de temas
relacionados com a pesquisa proposta no intuito de fornecer os fundamentos teéricos para o

seu desenvolvimento.
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3 TRATORES ELETRICOS: FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo 3 apresenta uma abordagem conceitual a respeito de tratores
convencionais e sistemas de propulsdo elétrica em veiculos elétricos, necessaria para o
desenvolvimento da pesquisa relacionada diretamente a tratores elétricos. Sdo, ainda, abordados
0s conceitos das técnicas de controles empregados em inversores, parte integrante dos referidos
sistemas de propulsdo. Também sdo analisadas as baterias e suas caracteristicas, visto que essas

sdo o tipo de fonte de energia empregada no sistema proposto.
3.1 Tratores agricolas convencionais

O trator agricola, exemplificado na Figura 9, € um veiculo de propulsdo automotora
que produz poténcia para operar implementos e maquinas agricolas, incluindo reboques
(OECD, 2019). A poténcia desses tratores vem da energia do combustivel fornecida a um motor
de combustéo interna (MCI), e é utilizada na agricultura principalmente sob a forma de forca
de tracéo pela barra de tracdo (LILJEDAHL et al., 1989).

Figura 9 - Trator agricola
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Fonte: ZOZ; GRISSO (2003). Adaptado.

Os tratores de pneus sdo 0s mais usados na agricultura. Esses podem ser de duas
(2RM) ou quatro rodas motrizes (4RM). Os tratores de duas rodas motrizes podem ser de um
eixo (motocultores ou tratores de rabicas) ou de dois eixos (MARQUEZ, 2012). Os tratores de
duas rodas motrizes e dois eixos sdo 0s mais comuns na agricultura brasileira. Esse modelo de
trator possui uma distribuicdo aproximada do peso de modo que 38% do peso total estdo sobre

0 eixo dianteiro do trator, enquanto 62% estdo sobre o eixo traseiro. O trator de quatro rodas
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motrizes foi desenvolvido com o propdsito de aperfeicoar o trator de duas rodas motrizes,
objetivando a melhor utilizacdo da poténcia do motor (FOLLE; FRANZ, 1990).

A medida que um trator agricola promove o deslocamento para desenvolver um
determinado esforco de tragdo, duas forgas fundamentais se opdem ao movimento: a forca na
barra de tracdo e a for¢a de resisténcia ao rolamento (Figura 9). Dessa maneira, o pneu devera
imprimir ao solo um esfor¢o capaz de superar essas duas forgas (LILJEDAHL et al., 1989;
Z0OZ; GRISSO, 2003). A estimativa da carga dindmica sobre rodas de tracdo é dada pela
equacao (3.1).

F..-h b 3.1
Pp, = 2y 4 (3.1)
Tem-se que (3.2):
Fpe+h =T, (3.2)
a

Onde Ty é a transferéncia de peso devido a forca na barra de tracéo do trator.

A capacidade de realizar um trabalho agricola de um trator esta relacionada mais
com a forcga de tracdo do que com a poténcia disponivel no eixo do motor, destacam Folle e
Franz (1990). Assim, ainda segundo os autores, a forca de tracdo esté diretamente relacionada
com a capacidade de execucédo de trabalho de um determinado trator, enquanto a poténcia
determina a velocidade em que esse trabalho podera ser executado. As condic¢des do solo é uma
das caracteristicas que influenciam na forca de tracdo (ASAE, 2009). No grafico da Figura 10
pode-se ver a forca de tracdo maxima disponivel para os tratores agricolas em funcdo da
poténcia no motor (considerando a velocidade ideal de trabalho).

A patinagem a que sdo submetidas as rodas motrizes e a distribuicdo de peso nos
tratores interferem diretamente no aproveitamento da poténcia do eixo do motor, transformada
na poténcia da barra de tracdo. Patinagem é a denominacdo dada para o deslizamento entre a
superficie da secdo de um pneu e o solo. Esse € considerado um pardmetro essencial para
observar o desempenho do trator em determinadas condi¢cdes de trabalho (ASAE, 2006),
(ASAE, 2009). O indice de utilizacdo da poténcia, denominado eficiéncia de tracdo ou
eficiéncia tratoria (ET), é diretamente influenciado pelos niveis de patinagem. A obtencdo da
poténcia e forca méaxima de tracdo varia de acordo com o tipo de trator e as condi¢des do solo.
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A eficiéncia de tracdo € a razdo entre a poténcia Util na barra de tracdo e a poténcia motora
(MACMILLAN, 2002), ou seja, (3.3):

_ PBT (3.3)

ET = ——
PEM

Onde:

ET = Eficiéncia de Tracdo (ou Tratoria);
PBT = Poténcia na Barra de Tracao;

PEM = Poténcia no Eixo Motriz.

Figura 10 - Forca de tracdo max. versus poténcia no motor
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Fonte: FOLLE; FRANZ (1990). Adaptado.

Zoz (1972) concluiu que diferentes tipos de solos teriam diferentes faixas de
patinagem, nas quais a eficiéncia de tracdo ¢ maxima. Através do grafico da Figura 11 é
observada a relacao da patinagem com a eficiéncia de tracdo dos tratores de duas rodas motrizes

em diversas condicdes de solo.
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Figura 11 - Eficiéncia de tracdo versus patinagem para
diferentes condi¢des do solo

(%)

100 | fommeedooeee

EFICIENCIA DE TRAGAO

PATINAGEM (%)

Fonte: ZOZ (1972). Adaptado.

De acordo com a Figura 11, a patinagem deve estar proxima ao valor méaximo da
eficiéncia de tracdo para uma operacao mais eficiente, considerando a curva para cada tipo de
solo. Assim, a eficiéncia de tracdo é maxima quando o trator opera nas seguintes condicdes,
atesta a ASAE (2006):

e Concreto: patinagem entre 4% e 8%);
e Solo firme: patinagem entre 8% e 10%;
e Solo cultivado: patinagem entre 11% e 13%);

e Solo macio ou arenoso: patinagem entre 14% e 16%.

Assim, pode-se afirmar que a faixa de maxima eficiéncia de tragdo acontece quando
a patinagem se encontra entre 4% e 16%. Para se obter uma operacao eficiente do trator, deve
haver um certo percentual de patinagem entre a roda e o solo, no entanto, uma patinagem restrita
para melhor eficiéncia de tracdo. A patinagem da roda motriz € essencial para que ocorra a
tracdo, contudo, se certos limites forem excedidos, podera ocorrer perda de aderéncia e reducao
da tracdo. Nesse contexto, a patinagem em excesso das rodas € uma das principais causas
responsaveis pela reducéo da eficiéncia (ASAE, 2006). A patinagem da roda motriz reduz a

velocidade de avango do trator e, consequentemente, exerce uma grande influéncia na perda de
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poténcia na barra de tracdo. Nos tratores agricolas, a ocorréncia de patinagem abrange varios
fatores, tais como a forca na barra de tracéo exigida para deslocar determinados equipamentos
agricolas; tipo de solo; tipo e pressdo dos pneus e carga nas rodas.

Dessa forma, podem ser adotadas medidas praticas, conforme o tipo de solo e a
respectiva faixa de patinagem, no intuito de se obter a eficiéncia de tracdo méaxima e evitar
problemas operacionais e custos desnecessarios (ASAE, 2009). Para reduzir a patinagem em
tratores agricolas, atualmente usa-se o método convencional denominado lastragem. Esse
método significa aumentar a massa do trator, melhorando a sua aderéncia ao solo e, portanto,
diminuindo a patinagem das rodas motrizes, assegurando, assim, a capacidade de tracdo
(MARQUEZ, 2012). A aplicacéo de lastro (sélido ou liquido) deve ser feita de forma adequada,
pois seu uso de maneira incorreta altera os niveis de patinagem. Quando a patinagem € muito
baixa (tendendo a zero) geralmente pode representar um excesso de peso no trator. Nesse
sentido, da-se 0o aumento da poténcia requerida para deslocar o trator e diminuir a poténcia
disponivel na barra de tracdo para puxar o implemento. Consequentemente, ocorre 0 aumento
do consumo de combustivel e do desgaste do trator. Quando a patinagem atinge um percentual
elevado, ha perda de poténcia pelo deslizamento excessivo dos pneus, reducao da velocidade

de deslocamento e o consequente desgaste dos pneus (ZOZ; GRISSO, 2003).
3.2 Veiculos elétricos: sistemas de propulséo elétrica

Sistemas de propulsdo puramente elétricos para veiculos elétricos (VES) sdo
caracterizados por uma cadeia de conversao de energia elétrica composta basicamente por um
sistema de armazenamento de eletricidade e motor elétrico com o seu controlador (DENTON,
2018; DU et al., 2019). Comparado com um veiculo convencional com motor de combustéo
interna, em que o fluxo de energia se da através da direta integracao de dispositivos mecanicos,
um veiculo elétrico apresenta um sistema de propulsdo mais flexivel. Em um VE é possivel
distribuir mais livremente os dispositivos do sistema de propulsdo visto que suas conexdes sao
feitas através de cabos elétricos. Dessa forma, essa flexibilidade leva a varias possibilidades de
arquiteturas de sistema de propulséo que podem ser utilizadas (ECKERT et al., 2016; EHSANI
et al., 2010; HU et al. 2019). A Figura 12 destaca algumas possibilidades de arquiteturas de

sistema de propulsdo que podem ser usadas em um trator puramente elétrico.
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Figura 12 - Arquiteturas de sistemas de propulsdo para tratores elétricos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Assim como nos veiculos elétricos urbanos, o uso de varios componentes de
armazenamento de energia, como baterias, ultracapacitores e células combustiveis, podem ser
utilizados nos tratores agricolas elétricos. Essa associacdo garante uma fonte de alimentacao
estavel e uma resposta rapida a demanda (DU et al., 2019; JIA; QIAO; QU, 2018; MELO,
2014). A Figura 13 apresenta uma arquitetura possivel para um trator elétrico, associando varios

sistemas de armazenamento de energia.

Figura 13 - Trator elétrico com multiplos sistemas de armazenamento de energia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Outra caracteristica importante a ser mencionada para sucesso dos sistemas de
propulsédo elétrica € que, com o0 avanco no desenvolvimento da eletrénica de poténcia, houve
uma significativa diminuicdo nos custos dos conversores de acionamento. Os avangos
relevantes nesse campo incluem o desenvolvimento de semicondutores de poténcia capazes de
operar em uma ampla faixa de correntes, tensdes e frequéncias de comutacdo. Além disso, a
concepcao de microprocessadores também permite o desenvolvimento de projetos flexiveis,
especialmente quando processadores digitais de sinais (DSPs) e microcontroladores séo

empregados.
3.2.1 Motores elétricos

A poténcia que um motor elétrico pode fornecer continuamente sem
superaquecimento é a sua poténcia nominal. Por curtos periodos de tempo, 0 motor pode
fornecer de duas a trés vezes a poténcia nominal. As caracteristicas de poténcia e torque do

motor elétrico em funcdo da velocidade s&o vistas na Figura 14. Na partida, é possivel obsevar
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através desta figura que a alta poténcia esta disponivel para aceleracdo, e o torque do motor

pode ser maximo em velocidade zero.

Figura 14 - Curvas caracteristicas de poténcia e torque do motor elétrico
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Fonte: EHSANI et al. (2010). Adaptado.

As caracteristicas importantes de um motor para um veiculo elétrico incluem
controle de acionamento flexivel e tolerancia a falhas. O acionamento do motor deve ser capaz
de lidar com as flutuagdes de tensdo da fonte. Os requisitos de um motor para VES estdo

relacionados da seguinte forma:

e Robustez;

e Alta relacdo torque-velocidade;

e Capacidade de torque méaximo (200 a 300%)
e Alta relacdo poténcia/ peso;

o Facilidade de controle;

e Baixo ruido;

e Baixa interferéncia eletromagnética;

e Baixa manutencgéo;

e Baixo custo.
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Em um veiculo elétrico, o motor elétrico de tracdo converte energia elétrica
proveniente da fonte de armazenamento em energia mecanica, que aciona as rodas do veiculo
(DOMINGUES-OLAVARRIA et al., 2019). As principais vantagens do motor elétrico, tais
como fornecer torque total em baixas velocidades e poténcia instantanea duas ou trés vezes a
poténcia nominal do motor, permitem uma excelente aceleragdo ao veiculo.

Os motores elétricos podem ser do tipo CC ou CA. Os motores da série CC foram
usados nas primeiras geracOes de veiculos elétricos devido, principalmente, a facilidade de
controle. No entanto, os requisitos de tamanho e manutencdo de um motor CC estéo tornando
0 seu uso obsoleto em todas as aplicagdes de acionamento motorizado. Os VES mais recentes
utilizam motores CA e sem escova, que incluem motores de inducéo trifasico (MIT), motores
de imd@ permanente (Permanent Magnet Synchronous Machine - PMSM) e motores de
relutancia variavel (Switched Reluctance Motor - SRM) (DU et al., 2019; EHSANI et al., 2010).
Para o desenvolvimento do presente projeto de pesquisa, dois motores de inducéo trifasicos
exclusivos para aplicacao veicular s&éo empregados no protétipo do trator elétrico. Dessa forma,
0s motores de inducdo trifasicos sdo estudados com maior énfase na sequéncia.

Sistemas de poténcia CC ainda sdo comuns em carros, tratores e aeronaves. O uso
de motores CC é consideravel quando um determinado veiculo ja dispde de um sistema elétrico
CC. Antes da difusdo dos retificadores e inversores com dispositivos semicondutores de
poténcia, os motores CC eram predominantes em aplicacbes de controle de velocidade
(CHAPMAN, 2013). Assim, devido a facilidade com que podem ser controlados, os sistemas
de maquinas CC sdo usados em aplicacdes que exigem ampla faixa de velocidades ou controle
preciso da velocidade de saida do motor (FITZGERALD; KINGSLEY JR; UMANS 2006). Ha
cinco tipos principais de motores CC de uso geral (CHAPMAN, 2013):

e O motor CC de excitacao independente;
e O motor CC em derivacgao;

e O motor CC de imd permanente;

e O motor CC série;

e O motor CC composto.

O motor de inducdo trifasico (MIT) é o mais adotado na industria e um dos
principais motores utilizados em sistemas de propulsdo de veiculos elétricos. A tecnologia de

motores de inducdo CA evoluiu de forma significativa nas ultimas décadas por meio das
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pesquisas e desenvolvimentos ocorridos (TRZYNADLOWSKI, 2001; HUSAIN, 2003). O
motor de inducado trifasico é alimentado em corrente alternada, fornecida diretamente ao estator.
O rotor desse motor pode ser de dois tipos: bobinado ou gaiola de esquilo. O rotor bobinado,
ndo muito utilizado, tem enrolamentos trifasicos no rotor conectados a anéis coletores no eixo,
possibilitando o acesso externo das correntes induzidas nas bobinas do rotor. O rotor de gaiola
de esquilo é formado por barras condutoras de aluminio fundidas nas ranhuras do rotor e curto-
circuitadas por anéis condutores de aluminio (FITZGERALD; KINGSLEY JR; UMANS 2006).
Essa forma construtiva do rotor resulta em motores de indugdo mais robustos. Nesse formato,
0 motor de inducdo trifasico se tornou amplamente aplicado. Sua eficiéncia de operacdo sem
precisar fazer contato com os enrolamentos do rotor trouxe grande beneficio, reduzindo
consideravelmente os custos e a manutencdo. O MIT funciona em velocidade constante e
inferior a velocidade sincrona. Por essa razdo, esse motor também é denominado motor
assincrono  (FITZGERALD; KINGSLEY JR; UMANS 2006; HUSAIN, 2003;
TRZYNADLOWSKI, 2001).

Os enrolamentos do estator de um motor de inducao trifasico sdo dispostos de modo
a produzir uma forca magnetomotriz (fmm) com caracteristicas senoidais e com defasagem de
120° (2n/3 rad) elétricos. A representacdo de um MIT de dois polos pode ser vista na Figura
15. Assim, o estator de um motor de indugdo trifasico de dois polos contém trés enrolamentos
idénticos balanceados, ou seja, 120° espacialmente deslocados, alimentados por uma fonte

trifasica balanceada.

Figura 15 - Enrolamento trifasico balanceado
’—.f Eixo da

la fase B

Eixo da
fase C

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nos motores de inducdo trifasicos, um fluxo magnético distribuido senoidalmente
no espaco é gerado no entreferro através das correntes elétricas (com determinada frequéncia
em Hertz) que circulam nos enrolamentos distribuidos do estator. Com isso, o vetor espacial
resultante de magnitude constante gira com uma velocidade angular sincrona ws (rad/s). O fluxo
magnético rotatorio no entreferro induz nos condutores do rotor uma forga eletromotriz (fem)
e, portanto, correntes elétricas passam a circular nesses condutores. Dessa forma, o motor de
inducdo pode ser comparado a um transformador trifasico, em que os trés enrolamentos
primarios estdo situados no estator (estaticos) e os trés enrolamentos secundarios equivalentes
estdo localizados no rotor (rotativos). Na Figura 16 tem-se o circuito equivalente de uma
méquina de indugdo (FITZGERALD; KINGSLEY JR; UMANS 2006).

Figura 16 - Circuito equivalente de maquinas de indugédo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os enrolamentos do estator séo estruturados para que se tenha um deslocamento
angular espacial de 120° entre eles. O rotor do tipo gaiola de esquilo (mais usado) € formado
por barras condutoras paralelas, inseridas em ranhuras do nucleo laminado e com as
extremidades curto-circuitadas por anéis condutores. Um fluxo magnético é produzido pelas
correntes que circulam pelo rotor e através da interacao entre esse fluxo magnético no entreferro
e a forca magnetomotriz (fmm) do rotor é produzido o torque. Conforme a Lei de Lenz, esse
torque faz o rotor girar com uma velocidade mecanica n (rpm) no mesmo sentido do fluxo
girante no entreferro (BOSE, 2002; FITZGERALD; KINGSLEY JR; UMANS 2006). A Figura

17 destaca o sistema trifasico dos enrolamentos do estator e do rotor de um motor de indugéo.
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Figura 17 - Sistema trifasico dos enrolamentos do estator e do rotor
de um motor de indugdo

ESTATOR

Fonte: Elaborada pelo autor.

O termo usado para definir o movimento relativo entre a velocidade sincrona do
fluxo e a velocidade do rotor é escorregamento. E comumente expresso por um valor fracionario

representado por s e calculado conforme a equacdo (3.4):

ng—n (3.4)

Onde:

S = escorregamento;
ns = velocidade sincrona do fluxo (rpm);

n = velocidade mecénica do rotor (rpm).

E preciso que se tenha o escorregamento em um motor de indug&o para que ocorra
a inducgéo, visto que a amplitude da forga eletromotriz (fem) induzida nos condutores do rotor
é proporcional ao escorregamento. O sistema trifasico dos enrolamentos do estator e do rotor
de um motor de inducdo trifasico pode ser transformado em um sistema bifasico o/ estacionario
mediante a transformada de Clarke. Assim, se tem dois enrolamentos no estator dispostos
perpendicularmente de acordo com o sistema de coordenadas formado por um eixo direto ase

um eixo em quadratura fs. No rotor também se tem dois enrolamentos, dispostos
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perpendicularmente conforme o sistema de coordenadas estabelecido pelos eixos direto are em

quadratura Sr. Essa representacdo € mostrada na Figura 18.

Figura 18 - Sistema bifasico «af equivalente dos
enrolamentos do estator e do rotor
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Contudo, nesse sistema ainda permanece o impasse das indutancias variantes no
tempo. Com a transformacéo matematica proposta por Park (1929) é factivel projetar um vetor
espacial de uma determinada grandeza elétrica em um referencial girante (eixos dq) com
velocidade angular estabelecida a partir do sistema trifasico (eixos abc) ou do referencial
estacionario afS. Logo, com a transformada de Park é possivel referenciar as variaveis do estator
a um sistema referencial de coordenadas, que gira sincronizado com a velocidade do rotor, e
descartar as indutancias mutuas variantes no tempo das equacdes que estabelecem o modelo do
motor de inducdo (BOSE, 2002).

O modo matricial da transformacao matematica de Clarke é determinado conforme
a equacdo (3.5):

i, () 2[1 ‘% 5 [[w®
b :E[O 3 @J e >
7 Tzt

A representacdo do vetor espacial da corrente do estator Is no sistema de
coordenadas o/ esta mostrada na Figura 19.
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Figura 19 - Vetor espacial da corrente do
estator no referencial estacionario o/

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fundamentacgdo tedrica de Park (1929) foi adotada inicialmente em motores
sincronos, porém, também é totalmente apropriada para os motores de indugdo. Essa € uma
transformacdo matematica que possibilita converter o sistema referencial estacionario af em
um sistema referencial dindmico dg, como ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Vetor espacial da corrente do
estator no referencial dindmico dq

Fonte: Elaborada pelo autor.

A transformada de Park é descrita na forma algébrica a partir das equacgoes (3.6) e
(3.7).

iq(t) = ig(t)cosb, + igsend, (3.6)

e
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iq(t) = —ig(t)senb, + igcoso, (3.7)

Um dos concorrentes para 0 motor de indugdo em sistemas de propulsdo é o motor
de im& permanente. Os motores de ima permanente tém imas no rotor, enquanto a construcéo
do estator é a mesma do motor de inducdo. O uso de imas de alta densidade em motores de iméa
permanente fornece alta densidade de poténcia, mas o custo de imas estd no lado negativo para
esses motores. Para aplicacbes em veiculos elétricos, o tamanho do motor é relativamente
grande em comparacdo com as outras aplicacdes de menor poténcia dos motores de ima
permanente, o que amplifica o problema de custo (EHSANI et al., 2010; HUSAIN, 2003).

O motor de relutancia variavel (Switched Reluctance Motor - SRM) também é
potencialmente vidvel para aplicacbes em veiculos elétricos. Esse motor tem excelentes
caracteristicas de tolerancia a falhas, e sua construcdo é extremamente simples. Os motores de
relutancia variavel ndo possuem enrolamentos, imas ou gaiolas no rotor, o que ajuda a aumentar
seu torque e a capacidade de inercia. As caracteristicas de torque-velocidade do motor sdo
excelentes em operagdo, com alto desempenho e robustez nas aplicagbes em VEs. Dois
problemas associados aos motores de relutancia variavel sdo ruido acustico e oscilagdo de
torque (DENTON, 2018; EHSANI et al., 2010; HUSAIN, 2003).

3.2.2 Conversores

Os conversores de poténcia sdo uma peca fundamental nos sistemas de propulséo
elétrica. Esses sdo responsaveis por transferir a poténcia da fonte de energia até o motor. Como,
nos veiculos elétricos, se pretende passar uma energia baseada em corrente continua para
corrente alternada, a topologia adequada para essa funcdo € uma topologia CC-CA, ou seja,
uma topologia inversora conforme mostra a Figura 21 (SOYLU, 2011). O avanco desse tipo de
equipamento tem ocorrido em consequéncia do desenvolvimento e produgdo em grande escala
dos dispositivos semicondutores de poténcia (BOSE, 2002; ERICSON; MAKSIMOVIC,
2000). Em constante evolucdo, eles vém ficando menores, mais leves e com melhores

desempenhos estaticos e dinamicos.
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Figura 21 - Circuito de um inversor trifasico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A topologia alimentada por uma fonte de tensdo com ponte trifasica controlada é a
topologia mais classica de inversor para acionar motores em corrente alternada (Voltage Source
Inverter — VSI). Com esse tipo de inversor é possivel fazer amodulagdo da tensdo em amplitude
e em frequéncia, fatores essenciais para o controle da velocidade e operacdo do motor em uma
regido em que ndo haja saturacdo do circuito magnético. O inversor tambeém deve estar
habilitado para fornecer a corrente necessaria para produzir o torque mecanico que varia
constantemente em uma aplicacdo de propulsdo (BOSE, 2002; ERICSON; MAKSIMOVIC,
2000).

O processo de chaveamento do inversor responsavel por fornecer o resultado
esperado de tensdo na sua saida é denominado modulagdo. Existem diversas técnicas de
modulacdo e normalmente essas variam conforme o objetivo que se quer atingir e com as
variaveis indesejadas que se pretende minimizar, como perdas, distor¢do harmonica, etc.

Os inversores de frequéncia com controle PWM (Pulse Width Modulation) sdo os
equipamentos mais utilizados para o acionamento de motores de inducao nas aplicaces que
demandam velocidade variavel. Eles sdo a interface entre o motor de inducdo e a fonte de
energia (TRZYNADLOWSKI, 2001). A rotagdo de um motor de inducdo esta diretamente
relacionada com a frequéncia de alimentacdo, o nimero de polos e 0 escorregamento. Essa

relacdo é dada pela equacéo (3.8):
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= 120-f (1—-5) (3.8)

n

Onde:

n = velocidade mecéanica do rotor (rpm);
f = frequéncia da tensdo de alimentacéo (Hz);
p = nameros de polos;

S = escorregamento.

Para alterar a velocidade de um motor de inducéo, é perceptivel, atraves da equacédo
(3.8), que se pode promover modificagdes em trés parametros: frequéncia, nimero de polos e
escorregamento. Os inversores de frequéncia apresentam o método mais eficaz para o controle
de velocidade dos motores de inducdo. Os mesmos convertem a tensao de entrada, de frequéncia
e amplitude constantes, em uma tenséo de frequéncia e amplitude controlaveis na saida. Assim,
alterando-se a frequéncia da tensdo de entrada, altera-se também a velocidade do campo
magnético girante e, portanto, a velocidade mecanica do eixo do motor (WEG, 2016b). O torque

M (N.m) produzido pelo motor de inducdo pode ser expresso pela equagéo (3.9):
M=k Iy (39)

Desprezando a queda de tensdo causada pela resisténcia e pela reatancia dos

enrolamentos do estator tem-se o fluxo magnetizante @n (Wb) dado por (3.10):

.Y (3.10)
¢m - k2 f

Onde:

I = corrente no rotor (A);

V = tensdo no estator (V);

f = frequéncia da tensdo de alimentagédo (Hz);

k1 e kz = constantes (dependem do projeto da maquina e do material).
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Para uma carga constante, a corrente é praticamente constante. Dessa forma, através
das equacdes (3.9) e (3.10) € possivel verificar que, variando proporcionalmente a frequéncia e
amplitude da tensd@o de entrada, o fluxo magnético permanece constante e, portanto, o torque
também. Assim, 0 motor propicia um continuo ajuste de velocidade e torque levando em conta
a carga mecanica. Ainda, conservando-se constante o escorregamento do motor em qualquer

velocidade, para a mesma carga, as perdas podem ser reduzidas (WEG, 2016b).
3.2.3 Sistemas eletronicos embarcados

O uso crescente da eletrbnica em veiculos tem melhorado significativamente o
desempenho, a confiabilidade e o conforto (KIENCKE; NIELSEN, 2005). Um sistema
eletrébnico embarcado é um sistema com hardware e software projetado para executar uma ou
mais funcdes especificas, normalmente oferecendo resposta em tempo real, devendo ser flexivel
e capaz de controlar diversas necessidades dos condutores de veiculos (CROLLA, 2009;
HEATH, 2003; NAVET; SIMONOT-LION, 2008).

3.2.3.1 Unidade de comando eletrénico

Unidades de Comando Eletrdnico (UCEs) sdo dispositivos ou médulos eletrdnicos
gue assumem 0s processos de controle e regulacdo de funcdes automatizadas em veiculos. Ou
seja, uma UCE é qualquer modulo embarcado na eletrénica automotiva que controla um ou
mais sistemas (ou subsistemas) elétricos de um veiculo. O desenvolvimento de uma UCE
envolve hardware e software necessarios para executar as fun¢des esperadas daquele médulo
especifico. Dessa forma, uma UCE engloba um microcontrolador com periféricos associados
mais software correspondente. Para o software, cada microcontrolador requer sua prépria
configuracdo conforme cada UCE (BOSCH, 2005).

A UCE tem grande atuacao na operacao do veiculo. Ela é responsavel por monitorar
todos os aspectos da operacdo de um sistema de propulsdo e fazer ajustes com base em sinais
de entrada. As informacdes sdo enviadas para a UCE a partir de sensores (sinais analégicos ou
digitais) localizados em todo o sistema. O modo como 0s componentes estdo integrados em um
sistema eletroeletronico veicular, especialmente as UCEs, caracteriza-se como um dos
requisitos principais na definicdo e organizacdo da arquitetura do sistema. Essencialmente,
existem dois tipos de arquitetura: a centralizada e a distribuida. Em uma arquitetura
centralizada, somente uma UCE assume a responsabilidade de controlar uma série de

funcionalidades do veiculo. J& a arquitetura distribuida, proporciona uma distribuicdo das
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funcdes, em que se pode ter varias UCEs interconectadas através de um barramento de
comunicacdo. Esse barramento usa um protocolo de comunicacdo de dados proprio para a
utilizacdo veicular (BOSCH, 2005; NAVET; SIMONQOT-LION, 2008).

Os barramentos seriais de dados sdo essenciais para as arquiteturas eletroeletronicas
dos veiculos atuais. Esses mecanismos de comunicacao possibilitam a interacdo entre as UCEs,
com a finalidade de tornar factivel o correto funcionamento de todos os componentes
integrados, além de permitir a conexdo com equipamentos externos de diagndstico do veiculo.
Assim, as UCEs de um veiculo devem estar interconectadas por meio de um barramento de
comunicacdo de dados para realizar suas fungdes, atraves de um intenso intercAmbio de dados
e informacgdes dentro da arquitetura (BOSCH, 2005; NAVET; SIMONOT-LION, 2008).

3.2.3.2 Interfaces de comunicacao

Os diferentes requisitos de desempenho em um veiculo, bem como a concorréncia
entre as empresas da indUstria automotiva, levaram ao desenvolvimento de um grande nimero
de redes de comunicacdo (NAVET; SIMONOT-LION, 2008). Em um veiculo podem haver
varias tecnologias de barramentos de dados interligadas. Diversos aspectos podem ser
analisados na classificacdo dos barramentos de comunicacdo veicular: funcionalidade,
tecnologia de transmissao, capacidade de transferéncia de informacdo, topologia, facilidade de
integracdo e manutencdo. Muitas tecnologias usam comunicagdo serial para transmissao de
dados, incluindo as interfaces RS-232 (Recommended Standard-232) e RS-485 (Recommended
Standard-485). Os bits de dados em uma interface serial sdo transmitidos em sequéncia através
do barramento.

As normas de especificacdo dos padrdes RS-232 e RS-485, porém, ndo determinam
o formato nem a sequéncia de caracteres para a transferéncia de dados. Assim, além da
interface, é preciso também conhecer o protocolo adotado para comunicagdo de dados (WEG,
2014). Para a troca de informacdes via barramento de comunicacdo, ha varios protocolos
padronizados. Dentre os diversos protocolos existentes, dois muito utilizados sdo o Modbus e
o CAN.

O Modbus é um protocolo aberto elaborado pela Modicon em 1979 e empregado
para comunicacao entre dispositivos de acordo com o principio mestre-escravo. A Modicon foi
depois obtida pela Schneider Electric e os direitos acerca do protocolo foram disponibilizados
pela Organizacdo Modbus.

Em razdo da sua simplicidade e facilidade de implementacdo, o Modbus é um dos

protocolos mais empregados em automacao industrial, podendo ser aplicado em alguns padrdes
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de meio fisico, como: RS-232, RS-485 e Ethernet TCP/IP (MODBUS TCP). Vale destacar que
a dimensdo da rede, a velocidade de comunicacdo e o numero maximo de dispositivos
conectados mudam em cada um desses padrdes.

O padrdo RS-485 é um dos padrbes mais aplicados pelo protocolo Modbus. Com
esse padrdo € possivel atuar com taxas de transmissdao de dados que podem atingir 12 Mbps.
Ainda é possivel destacar que: o comprimento maximo do barramento é de 1200 m; a
velocidade de transmissdo deve diminuir a medida que se aumenta o comprimento do
barramento; o limite de dispositivos conectados no barramento € de 32. A Figura 22 mostra a
estrutura RS-485 para o protocolo Modbus.

Figura 22 - Modbus com padrdo RS-485
RS-485

MESTRE ESCRAVO
A >< >< A
B B

JT__ ]

—

Fonte: Elaborada pelo autor.

O protocolo Modbus tem dois modos de transmissdo estabelecidos: ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) e RTU (Remote Terminal Unit). Esses
modos estabelecem a maneira como os bytes da mensagem sao transmitidos. N&o é possivel
usar os dois modos de transmissdo de dados no mesmo barramento (MODBUS, 2006; WEG,
2014). Existem equipamentos que permitem a selecdo do modo de transmissdo, porém, outros
tém modo de transmissao fixo. Alguns inversores de frequéncia e CLPs, por exemplo, usam o
modo RTU como padréo.

No modo RTU, cada byte (8 bits) da mensagem € enviado através de dois caracteres
no padrdo hexadecimal, ou seja, uma palavra. A transmissdo de cada mensagem deve ser feita
em uma sequéncia constante de palavras conforme a estrutura destacada no Quadro 4. Esse
modo RTU tem como vantagem importante a sua densidade maior de caracteres que possibilita
um processamento de dados mais eficiente para a mesma velocidade de transmissao (baud rate)
comparado com 0 modo ASCII (MODBUS, 2006).
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Quadro 4 - Mensagem no modo RTU

cODIGO CAMPO
ENDERECO DA FUNCAO | DE DADOS CRC
8 BITS 8 BITS N x 8 BITS 16 BITS

Fonte: MODBUS (2006). Adaptado.

N&o ha um caractere exclusivo que sinalize quando uma mensagem comega ou
termina no modo RTU. As mensagens sdo separadas por intervalos de tempo onde a falta de
transmisséo de dados no barramento de pelo menos 3,5 vezes (3,5x) 0 tempo de transmissédo de
um byte de dados indica o inicio ou o fim de uma mensagem. Dessa forma, se uma mensagem
iniciar depois desse tempo minimo transcorrido, os dispositivos do barramento irdo considerar
0 primeiro caractere recebido como o inicio de uma nova mensagem. Do mesmo modo, quando
esse tempo transcorrer outra vez, depois de recebidos os bytes da mensagem, os dispositivos do
barramento irdo assumir que a mensagem chegou ao fim (MODBUS, 2006; WEG, 2014). O
sinal de transmissdo caracteristico pode ser visto na Figura 23.

Se, no decorrer da transmisséo de uma mensagem, o tempo entre os bytes for maior
que 1,5 vezes (1,5x) o tempo de transmissdo de um byte de dados, a mensagem sera declarada
incompleta e devera ser descartada pelo destinatario. No modo RTU, a verificacdo de erros de
transmissdo de dados é baseada no método CRC (Cyclical Redundancy Checking), formado por
dois bytes (16 Bits) (MODBUS, 2006).

Figura 23 - Sinal de transmissdo no modo RTU

SINAL DE A T.5¢

TRANSMISSAO

[
T1,5x TEMPO

MENSAGEM
Fonte: MODBUS (2006). Adaptado.

No ambito automotivo, o barramento mais utilizado é o CAN (Controller Area
Network). Esse foi desenvolvido pela empresa alemd Robert BOSCH GmbH e disponibilizado
no fim dos anos 80. Sua aplicacdo inicial foi na industria automobilistica, em onibus e

caminhdes, com o objetivo de simplificar os sistemas complexos de fios em veiculos, além de
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permitir compartilhamento de sensores entre as UCEs (NAVET; SIMONOT-LION, 2008).
Atualmente, o barramento CAN também é utilizado na inddstria, em navios, tratores, etc.

O CAN é um barramento de comunicacdo serial de dados definido pela Organizacéo
Internacional de Padronizagdo (International Standardization Organization - 1SO). Seus
fundamentos sdo especificados por duas normas: a ISO 11519-2 e a 1ISO11898. A ISO 11519-
2 determina as caracteristicas de uma rede com taxa de transmissdo de dados de 10 Kbps a 125
Kbps (CAN de baixa velocidade) com um identificador padrdo de 11 bits. Ja a ISO 11898
determina as caracteristicas de uma rede com taxa de transmissdo de dados de 125 Kbps a 1
Mbps (CAN de alta velocidade) com identificadores de 11 ou 29 bits. Esses padrdes definem
as duas camadas inferiores (1 e 2) como a camada fisica e a camada de dados, em conformidade
com o modelo de Open Systems Interconnection (OSI) de 7 camadas estabelecido na ISO7498-
1. As demais camadas (3 a 7) sdo especificadas por outros padrdes, cada qual relacionado a
uma aplicacdo especifica (CORRIGAN, 2002; GUIMARAES, 2007; 1SO, 2003; RICHARDS,
2002).

O sincronismo entre os dispositivos interconectados em um barramento CAN €
executado no inicio de cada mensagem direcionada ao barramento em intervalos de tempo
conhecidos e regulares (GUIMARAES, 2007). Dessa maneira, 0 CAN funciona como um
sistema de transmissdo de mensagens multimestre que especifica uma taxa méxima de
transmissdo de 1 Mbps (barramento de até 40 metros). Logo, todos os dispositivos
interconectados atraves dessa estrutura linear de barramento tém o mesmo nivel de prioridade.
As mensagens sdo enviadas em regime multicast, que se caracteriza pelo envio de toda e
qualquer mensagem para todos os dispositivos existentes no barramento (BOSCH, 2005;
CORRIGAN, 2002; GUIMARAES, 2007). Vale salientar que a velocidade de transmiss&o dos
dados é inversamente proporcional ao comprimento do barramento (CORRIGAN, 2002;
GUIMARAES, 2007). O protocolo usa 0 método de representacdo de sinais binarios Non
Return to Zero (NRZ), em que cada bit é transmitido por um valor de tensdo especifico e
constante (ISO, 2003; NAVET; SIMONOT-LION, 2008).

Ainda, de acordo com Guimaraes (2007), o CAN é embasado no conceito
CSMA/CD com NDA (Carrier Sense Multiple Access/ Collision Detection with Non-
Destructive Arbitration), ou seja, todos os dispositivos verificam o estado do barramento,
analisando se outro dispositivo estd ou ndo enviando mensagens com maior prioridade. Ainda
conforme o autor, caso isso seja identificado, o dispositivo cuja mensagem tiver menor
prioridade interrompera sua transmissdo e o de maior prioridade seguird enviando sua

mensagem a partir desse ponto, sem a necessidade de reinicia-la.
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Ha trés formas de se instalar um meio fisico para o barramento CAN, considerando-
se fios elétricos como 0 meio de transmisséo dos dados. Portanto, existem redes com 1, 2 e 4
fios. As redes com 2 e 4 fios utilizam os sinais de dados CAN_H (CAN High) e CAN_L (CAN
Low). No caso especifico dos barramentos com 4 fios, além dos sinais de dados, fazem parte
um fio com a alimentacdo (\Vcc) e outro com o aterramento (GND), levando a alimentacéo para
as duas terminac@es ativas da rede. Nos barramentos CAN com um unico fio, os dados séo
transmitidos por essa Unica via, chamada linha CAN (GUIMARAES, 2007).

Atualmente, a maioria das aplicagdes com o CAN utiliza um barramento diferencial
a 2 fios trangados. Os dados transferidos por meio do barramento sdo compreendidos mediante
a analise da diferenca de potencial entre os fios CAN_H e CAN_L. Esse formato, classificado
como par trancado diferencial, diminui consideravelmente os efeitos causados por
interferéncias eletromagnéticas, no qual as entradas CAN diferenciais cancelam o ruido de
forma efetiva, garantindo a robustez do barramento. No final, o que vale para os dispositivos
que recebem as mensagens é a diferenca de potencial entre os fios CAN_H e CAN_L. Assim,
a comunicacdo ndo é afetada (GUIMARAES, 2007; NAVET; SIMONOT-LION, 2008;
RICHARDS, 2002).

No CAN séo especificados dois estados l6gicos: recessivo e dominante. Esses séo
criados em fungdo da condicdo presente nos fios CAN_H e CAN_L (RICHARDS, 2002).
Assim, é definida uma tensdo diferencial para representar estados recessivos e dominantes,

conforme mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Niveis de tensdo em uma rede CAN

Tensdo (V) A
DOMINANTE
3,5 CAN_H
RECESSIVO RECESSIVO
2,5 VDIF
1,51 CAN_L

TEMPO

Fonte: RICHARDS (2002). Adaptado.

O protocolo CAN de alta velocidade suporta dois formatos de mensagens:
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e CAN 2.0A (Standard CAN) — o comprimento do identificador é de 11 bits. Sob este
formato podem ser identificadas 2.048 (21') mensagens diferentes na rede estabelecida. Em
determinadas aplicacbes isso pode caracterizar uma limitacdo (BOSCH, 2005;
CORRIGAN, 2002; GUIMARAES, 2007).

e CAN 2.0B (Extended CAN) — o comprimento do identificador é de 29 bits. Isto permite
537 milhdes (2%°) de identificadores de mensagens em uma rede estabelecida sob este
formato. O identificador de 29 bits € composto do identificador basico de 11 bits e o
identificador estendido de 18 bits. Esses 18 bits adicionais aumentam o tempo de
transmissdo de cada mensagem, porém, isso pode caracterizar um problema em
determinadas aplicacGes que trabalhem em tempo real (BOSCH, 2005; CORRIGAN, 2002;
GUIMARAES, 2007).

Dependendo da aplicagdo, um sistema de barramento de dados CAN podera ter
varios dispositivos conectados. Também é possivel ter, em um mesmo sistema, duas ou mais
sub-redes transmitindo dados em velocidades diferentes. Nesse caso, ha dispositivos que atuam
nas duas sub-redes, garantindo a transferéncia de dados de uma sub-rede para a outra (BOSCH,
2005; GUIMARAES, 2007; NAVET; SIMONOT-LION, 2008).

A especificagdo da interface de nivel fisico da rede CAN requer resistores de
terminacdo de 120 Q (nominal) em cada extremidade do barramento. ESses resistores servem
para evitar reflexdes de sinal, garantindo, assim, o desempenho correto da rede CAN
(CORRIGAN, 2002; RICHARDS, 2002).

3.3 Técnicas de controle para inversores

Ha&, essencialmente, dois métodos de controle empregados nos inversores de
frequéncia que possibilitam variar a velocidade de motores elétricos de inducdo: o escalar e 0
vetorial (Figura 25). O acionamento através de inversores de frequéncia ja é amplamente
utilizado, apesar de ser uma solucéo relativamente nova (SOYLU, 2011; TRZYNADLOWSKI,
2001). Em sequéncia sdo apresentados os fundamentos conceituais dos dois métodos de
controle e suas caracteristicas principais.

As diferencas basicas entre os dois métodos de controle sdo que o escalar controla
apenas as amplitudes das grandezas elétricas instantaneas referenciadas no estator (tensdes,
correntes e fluxos magnéticos), onde suas equacdes sao fundamentadas no circuito equivalente

do motor (regime permanente); ja no vetorial as grandezas elétricas instantaneas sdo
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representadas por vetores espaciais, fundamentando-se nas equagdes espaciais dinamicas do
motor, com as grandezas referenciadas em um determinado fluxo magnético, sendo possivel o
controle independente do fluxo e do torque (BOSE, 2002; SOYLU, 2011;
TRZYNADLOWSKI, 2001; WEG, 2016b).

Figura 25 - Tipos de controle

TIPOS DE
CONTROLE

CONTROLE CONTROLE

|_ ESCALAR _| VETORIAL
MODO I/f

(Controle escalar MODO V/f COM ENCODER
com corrente
imposta)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1 O controle escalar

O controle escalar é baseado na imposicdo de uma determinada tensdo/frequéncia
no motor, com o objetivo de manter a relagéo V/f constante, e consequentemente manter o motor
trabalhando com um fluxo magnético constante. O mesmo € aplicado em malha aberta, onde a
precisdo da velocidade depende do escorregamento do motor (que varia de acordo com a carga)
visto que a frequéncia é imposta no estator. Assim, esse tipo de controle é adotado quando ndo
se faz necessario respostas rapidas no controle de velocidade e torque. Para uma melhor
performance do motor em velocidades baixas, mantendo a capacidade de torque, alguns
inversores tém funcdes especiais como o boost de tensdo e a compensacdo de escorregamento.
Devido a sua simplicidade o controle escalar € geralmente utilizado em aplicacfes de baixo
custo e baixo desempenho, onde a maior parte dessas aplicacbes ndo demanda grande preciséo
e/ou rapidez no controle da velocidade (BOSE, 2002; WEG, 2016b). Vale ressaltar que, o seu
uso ndo é indicado para aplicacdo em tracdo elétrica veicular, na qual a sua utilizacdo fica
restrita aos testes iniciais de desenvolvimento do veiculo ou manutengdo (WEG, 2016a). A
Figura 26 mostra um diagrama com o esquema desse tipo de controle em malha aberta. Neste

caso, ndo hé realimentacdo de variavel.
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Figura 26 - Configuracdo geral do controle escalar
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No controle escalar, vale destacar também o denominado modo I/f, que é um
controle com corrente imposta. Ou seja, esse controle escalar com imposi¢do de corrente
consiste em um controle de corrente atuando com valor de referéncia constante, de forma
ajustada. Nesse caso, ndo ha controle de velocidade, somente controle de frequéncia em malha
aberta (WEG, 2016a).

3.3.2 O controle vetorial

O controle vetorial permite alcancar um alto nivel de precisdo e robustez no controle
da velocidade e do torque do motor (WEG, 2016b). E definido através de um sistema referencial
dg sincrono (eixo direto d e eixo em quadratura ) a partir do modelo dindmico do motor de
inducdo. Dessa maneira, o controle possibilita a decomposicéo da corrente do motor em duas
componentes vetoriais: uma correspondente ao fluxo magnético de referéncia e outra
correspondente ao torque, controlando o fluxo e o torque de forma independente. Assim, a
concepcao do controle vetorial é fundamentada em transformac@es matematicas (transformadas
de Clarke e Park) das grandezas fisicas existentes no motor (tensdes, correntes e fluxos
magnéticos) (BOSE, 2002). E possivel executar esse método de controle tanto em malha aberta
(sensorless) quanto em malha fechada (com encoder). A Figura 27 exp6e o diagrama de um
sistema onde um inversor € utilizado com controle vetorial em malha fechada (com encoder)

para acionar um motor de inducao trifésico.
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Figura 27 - Diagrama de blocos geral de um sistema de controle vetorial para um motor de indugdo trifasico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As trés correntes do motor de inducdo trifasico sdo medidas (ia, iv € ic) €, usando o
sistema referencial dg sincrono girando na velocidade sincrona (ws), seus valores sdo
decompostos em duas componentes vetoriais de corrente, uma relativa ao eixo direto (id) € a
outra relativa ao eixo em quadratura (iq). Nos motores de inducéo trifasicos, o vetor espacial
que representa a corrente do estator € determinado através da soma vetorial das correntes
instantaneas nos enrolamentos do motor, com defasagem de 120°. O vetor corrente espacial

pode ser representado como (3.11):

is = k(iy + aip + a%i;) (3.11)

onde k é a constante de transformacdo igual a 2/3 (proveniente da decomposicdo dos trés
enrolamentos em dois); ia, i» € ic S80 as correntes instantaneas por fase e a é o operador espacial
definido por (3.12):

a= ej%” (3.12)

A transformacdo (facultada pela transformada de Park) pode ser escrita na forma

matricial como mostra a equacéo (3.13):

—sen(8,) —sen(6, —120°) —sen(6, + 120°)

[id] _ E[ cos(6,) cos(6, — 120°) cos(6, + 120°) ] i:a
iq] =3 i’; (3.13)

O modulo do vetor corrente no estator do motor pode ser expresso como (3.14):
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is = /idz +ig°
(3.14)

O controle vetorial sensorless € mais simples, no entanto, possui limitacdes de
torque, sobretudo em rotag6es muito baixas (depende da estimacdo da velocidade do motor).
No controle vetorial com encoder é necessaria a utilizacdo de um sensor de velocidade no motor
(um encoder incremental, por exemplo). Esse método de controle proporciona maior
confiabilidade e robustez no controle da velocidade e do torque, até em rotacdo zero. Dessa
forma, atualmente, motores elétricos para sistemas de propulsdo de veiculos ja sdo

especificamente projetados com um encoder incorporado (WEG, 2016a).
3.4 Baterias

As baterias sdo componentes essenciais para o desenvolvimento e inser¢do de
mercado dos veiculos elétricos. Essas ainda tém sido utilizadas como a principal fonte de
energia em um VE (ANDWARI et al., 2017; YONG et al., 2015). Em um estudo feito pela
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial foi destacado que a crescente difusdo do uso
desses dispositivos, especialmente na industria de celulares e notebooks, contribuiu para o
desenvolvimento de novas tecnologias que buscam o aumento da densidade energética e maior
autonomia (ABDI, 2009). O custo das baterias também € um dos aspectos fundamentais para a
viabilizacdo comercial dos VEs.

Impulsionado por novas tecnologias, atualmente, ha diversos tipos de baterias com
potencial de utilizacdo em veiculos elétricos. Para a industria automobilistica, destacam-se 0s
seguintes tipos de baterias (ANDWARI et al., 2017; CASTRO; FERREIRA, 2010; YONG et
al., 2015; LAJUNEN et al., 2018):

e Chumbo-acido (PbA);

e Niquel-cadmio (NiCd)

e Niquel-hidreto metalico (NiMH);
e Sédio (ZEBRA);

e lon-litio (fon-Li);

e Polimero ion-litio (LiPo);

e Fosfato de ferro e litio (LiFePOs).
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Entre esses tipos, as baterias de uso mais promitente, e que ja incorporam muitos
veiculos elétricos, sdo as de ion-litio. Outras alternativas tecnologicas para o desenvolvimento
de novas baterias vém sendo estudadas considerando novos materiais ou nanoestruturas
(ANDWARI et al., 2017). Assim, em uma perspectiva atual, existem algumas tecnologias de
bateria na fase experimental, que oferecem desempenho superior. Essas baterias sdo (YONG et
al., 2015):

e Litio-enxofre (Li-S);
e Zinco-ar (Zn-ar);

e Litio-ar (Li-ar).

Em YONG et al. (2015) é apresentado um quadro comparativo entre os principais
tipos de baterias para veiculos elétricos. O Quadro 5 mostra algumas dessas caracteristicas

comparadas.

Quadro 5 — Comparativo entre tipos de baterias aplicadas em veiculos elétricos

Tensao Densidade Poténcia Vida util | Custo de
Tipo nominal | de Energia Especifica (ciclos) producao

(V) (Wh/kg) (W/kg) ($/Kwh)
PbA 2,0 35 180 1000 60
NiCd 1,2 50 -80 200 2000 250 — 300
NiMH 1,2 70-95 200 — 300 < 3000 200 — 250
ZEBRA 2,6 -120 155 > 1200 230 - 345
Litio: Ton-Li 3,6 118 — 250 200 — 430 2000 150
LiPo 3,7 130 - 225 260 — 450 1200 150
LiFePOa4 3,2 120 2000 — 4500 > 2000 350
Li-S 2,5 350 — 650 - 300 100 - 120
Zn-ar 1,65 460 80 — 140 200 90 -120
Li-ar 2,9 1300 - 2000 | - 100 -

Fonte: YONG et al (2015). Adaptado.

Assim, um dos motivos para 0 avango do segmento dos veiculos elétricos é a
crescente melhoria no desempenho dos dispositivos de fornecimento de energia, em que se
destacam as novas baterias (ANDWARI et al, 2017). Portanto, os veiculos elétricos tém aliado
eficiéncia a crescente autonomia. Ainda, com a associacdo de maultiplas fontes de energia
elétrica, é possivel otimizar o fornecimento de energia em um mesmo veiculo elétrico. Desse

modo, essa associag¢ao consiste no uso de varios componentes de armazenamento de energia,
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como baterias, supercapacitores e células combustiveis (DU et al, 2019; JIA; QIAO; QU, 2018;
LAJUNEN et al, 2018).

Nesse cenario, outro ponto importante em projetos observado por Melo (2014) é o
nivel de tensdo do barramento CC das baterias, adotado em veiculos elétricos em diferentes
niveis de poténcia. O Quadro 6 traz exemplos de alguns modelos de veiculos elétricos e seus
respectivos niveis de poténcia e de tensdo no barramento CC. Assim, observa-se que o nivel de

tensdo adotado varia de acordo com o projeto de cada fabricante.

Quadro 6 - Niveis de poténcia e tensdo do barramento CC em modelos de VEs

Fabricante de VE Modelo VE Poténcia Barramento cc
(kw) V)
BAOYA-EV BY02-10 kW-1 10 96
Green Wheel EV GW28-A07P22-01 7,5 72
Mahindra REVA E20 19 48
VEZ do Brasil SEED - GREEN CITY 36,8 96
CARS

ITAIPU Binacional e VE ITAIPU 15 253
parceiros

Daher/ UFC VPE20-BR 11 144
Nissan Leaf 80 365
Fendt Fendt e100 Vario 50 650

Fonte: MELO (2014); FENDT (2017).

E evidente a grande retomada que os veiculos de propulsdo puramente elétrica vém
apresentando no cenario mundial. Ja sdo diversos modelos disponibilizados pela indUstria
automobilistica e novos investidores, bem como muitos os modelos desenvolvidos em
pesquisas aplicadas em centros de pesquisas (ANDWARI et al., 2017; YONG et al., 2015). Ao
final do presente Capitulo é possivel destacar o denso acervo tedrico necessario para
compreensdo e desenvolvimento de um projeto de sistema de propulsdo com tecnologia
embarcada para um trator elétrico. Dessa forma, foram identificadas caracteristicas peculiares
dos tratores e apresentada toda fundamentacéo tedrica que envolve um sistema de propulsédo
elétrica, indispensaveis para o avango do projeto proposto. No Capitulo 4, a seguir, sera

apresentada a proposta do sistema implementado e analisado.
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4 O SISTEMA DE PROPULSAO DO TRATOR ELETRICO

O presente Capitulo aborda diretamente o objeto de estudo da tese, que é o sistema
de propulséo elétrica projetado para o trator elétrico. E inicialmente destacada toda a estrutura
do sistema de propulsdo proposto para o prot6tipo do trator elétrico. Em seguida, € abordado o
sistema embarcado implementado, ou seja, a UCE. Com isso, sdo apresentadas as principais
funcionalidades de acionamento e controle propostas para flexibilizar o uso do referido veiculo

e otimizar o seu desempenho.
4.1 Proposicgéo do sistema de acionamento e controle

O sistema projetado para o trator elétrico foi desenvolvido com uma estrutura de
propulséo distribuida contendo dois motores elétricos de 4,5 kW (tensdo e corrente nominal de
34 V e 115 A, respectivamente), cada um dedicado a uma roda motriz do eixo traseiro,
necessarios para gerar a poténcia continua requerida. Essa configuracgéo distribuida proporciona
uma grande versatilidade de conducéo, pois permite ao motorista operar cada roda motriz com
torque e velocidade diferentes, conforme também reforgam Ivanov, Savitski e Shyrokau (2015)
em seu trabalho sobre veiculos elétricos. Como fonte de energia é utilizado um banco de quatro
baterias eletroquimicas (cada uma de 12 V, com capacidade de 200 Ah — Anexo B), conectadas
em série com saida de 48 V nos terminais, alimentando dois inversores de frequéncia de
aplicacdo especifica em veiculos elétricos. A Figura 28 apresenta o layout elétrico do trator.
Esse foi baseado na combinacdo mais adequada, para uma proporcdo ideal de peso, dos

componentes principais: baterias, inversores e motores elétricos.

Figura 28 - Layout do sistema de propulséo elétrica no trator
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Uma Unidade de Comando Eletronico (UCE) foi exclusivamente desenvolvida e
conectada a dois inversores, responsaveis pelo acionamento dos dois motores de tracéo,

completando o sistema de propulsédo elétrica do trator elétrico. Os dados caracteristicos dos

motores elétricos e 0s inversores sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Dados caracteristicos dos motores e dos inversores
MOTORDE INDUC}AO TRIFASICO | INVERSOR DE FREQUENCIA CVW300 -

- ROTOR DE GAIOLA - WEG WEG

Poténcia 4,5 kW Tensdo nominal de entrada 24 -72Vpc
Corrente nominal 115 A Corrente nominal 200A
Tensdo nominal 34V Corrente de saida de pico (2 min) 400A
Rotacdo nominal 1715 rpm Tensdo de saida Vpc/V2
Conjugado nominal 25,1 Nm

Conjugado maximo 330%

>,
L

-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, o processo de pesquisa e implementacdo do sistema de propulcdo elétrica,
tema central desta tese, se deu na sequéncia das seguintes etapas mostradas na Figura 29. O

Apéndice A contém uma visdo geral do prototipo do trator elétrico.

Figura 29 - Etapas de projeto
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A

DESENVOLVIMENTO DA UCE, CABOS

E CONEXOES DO CIRCUITO \

DE ACIONAMENTO E CONTROLE
(UCE, SENSORES E ENCODERS)

PRE-TESTES DE RODAGEM EM CAMPO

A

PROGRAMAGAO INICIAL DOS
DISPOSITIVOS DE ACIONAMENTO E A
CONTROLE COM TESTES PRELIMINARES

(INVERSORES E UCE) ENSAIOS PADROES PARA AQUISICAO
DE DADOS E AVALIAGAO

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Apos instalagéo de todo o sistema de poténcia do trator elétrico (inversores, motores
e baterias) a implementacdo do prot6tipo segue com o desenvolvimento da UCE com um
controlador de sinal digital, além dos cabos e conexdes do circuito de acionamento e controle
(UCE, sensores e encoders). A partir dai se da a programacdo inicial dos dispositivos de
acionamento e controle com testes preliminares: inversores e UCE. Para a operacao necessaria
dos inversores de frequéncia (CVW 300 — Anexo A) é usado o software WLP para completa
parametrizacdo. Ja para a realizacdo do algoritmo de controle executado pela UCE € utilizado
o software MPLAB. Inicialmente, em laboratério, é feita a checagem das condicGes
eletromecanicas do trator elétrico em funcionamento: verificacdo do sistema de aceleragdo com
ajuste de ganhos e offsets dos sinais de controle; avaliagdo das condi¢Ges mecénicas da
transmissdo acoplada aos motores em diferentes niveis de rotacéo; checagem do funcionamento
da IHM integrada a UCE e interruptores de comando (liga/para, sentido de giro e desligamento
de emergéncia). Apds o protdtipo passar por extensa rotina de ajustes eletromecanicos e
melhorias de programac&o para aprovacdo de funcionamento em laboratério, foram feitos testes
de rodagem em campo. Por fim, sdo realizados os ensaios padrfes para aquisi¢do de dados e
avaliacdo de desempenho tracdo e consumo de energia.

Para o trator, o sistema de propulsdo elétrica projetado € constituido de uma
Unidade de Comando Eletrénico (UCE) que contém um microprocessador. Esse faz todo o
gerenciamento de comando do trator elétrico. A Figura 30 destaca a arquitetura do sistema de

propulséo elétrica proposta.

Figura 30 - Arquitetura do Sistema de Propulséo Elétrica
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Unidade de Comando Eletrénico (UCE) € alimentada por uma bateria auxiliar de
12 V. Nessa unidade ha um regulador de tensdo de 5 V reponsavel pela alimentacao estavel do
circuito interno de processamento. A UCE aciona os inversores, fornecendo-lhes sinais PWM
de controle, e esses, em seguida, controlam o funcionamento dos motores elétricos para
produzir torque e velocidade adequados a operacdo, de acordo com o comando. Sensores s&o
usados para medicdo de variaveis mensuraveis como: posi¢do, corrente, tensdo, temperatura e
velocidade. Esses sinais medidos sdo condicionados ao nivel apropriado (0 — 5 V) antes de
serem enviados ao processador. Os sinais PWM_1 e PWM_2 de saida do processador sdo
enviados através dos circuitos de interface para as entradas analdgicas (All) configuradas dos
dois inversores (IN1 e IN2).

Para a implementacdo da UCE, optou-se pela utilizacdo de um dsPIC (Digital
Signal Controller ou DSC) da Microchip. Esse contém ampla funcionalidade DSP (Digital
Signal Processor) dentro de uma arquitetura de microcontrolador de 16 bits (MCU) de alto
desempenho (MICROCHIP, 2004). Assim, o processador dsPIC30F4013 foi adotado para
executar as estratégias de comando aqui expostas. A UCE recebe o sinal do sensor de posicado
do pedal de aceleracdo, processa e aciona os inversores. Quando o pedal é pressionado, o sinal
elétrico (0 — 5 V) do sensor € utilizado pela UCE (pino 2/AN2 do dsPIC) que, por sua vez,
identifica a posigao do pedal. Com os dados enviados por outros sensores (sensor de velocidade
da roda dianteira — pino 18/RD9; sinal de velocidade dos encoders — AO1_IN1/pino 7 e
AO1 IN2/pino 9) e informacdes fornecidas pelo operador via IHM (pinos 30 e 33 a 38), a UCE
faz algumas corre¢des e gerencia os sinais PWM (pinos 19/RD3 e22/RD2) para o acionamento
dos inversores por meio de suas entradas analégicas Al1_IN1 e Al1_IN2. Na Figura 31 podem
ser vistos os sensores de posi¢do do pedal de aceleracdo, de velocidade do trator e corrente das
baterias, respectivamente.

No mercado automotivo ha diversos tipos de pedais de acelerador especialmente
equipados com transdutores elétricos. Para o pedal de aceleracao do trator elétrico foi adaptado
um pedal com sensor de posicdo utilizado no veiculo Strada da Fiat. Ainda, para medigdo da
velocidade, foi adaptado um encoder (360 pulsos) na roda dianteira do trator elétrico. Por fim,
um sensor de corrente foi colocado na saida das baterias para mensurar 0 consumo energético
do prototipo. O sistema ainda conta com o sensor de tensao das baterias na UCE e os encoders
e sensores de temperatura dos motores. Também h& no carregador das baterias um sensor de
tensdo e outro de corrente. Na Figura 32 tem-se 0 projeto do circuito elétrico implementado

com a unidade de comando, utilizando o processador dsPIC30F4013.
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Figura 31 - Sensores utilizados no Trator Elétrico

(a) Pedal do acelerador com sensor eletronico de posi¢éo.

(c) Sensor de corrente - Baterias.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 32 - Diagrama elétrico UCE
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As funcdes distintas do médulo microprocessado sdo vistas na Figura 33.

Figura 33 - Diagrama de bloco da UCE
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A logica de funcionamento do algoritmo executado pelo microcontrolador é
desenvolvida em linguagem de programacédo C. A UCE visa a otimizacéo e flexibilizacdo da
operacionalizagdo do trator elétrico nas manobras tipicas envolvidas na atividade rural. Assim

tém-se as principais funcionalidades propostas para implementacéo, tais como:

e Controle de acionamento dos inversores conforme destaca a Figura 34. Essa funcao
permite flexibilizar a operacdo do trator elétrico em suas manobras fazendo com que o
acionamento dos inversores possa ser feito de forma independente e préatica por parte do
operador conforme sua necessidade (acionamento simultaneo dos motores com mesmo
sentido de giro, acionamento simultdneo dos motores com sentidos de giros opostos ou
acionamento individual dos motores);

e Controle de velocidade (com essa funcionalidade ¢é possivel variar o range de rotacao
que o motor pode atingir. Também permite ao condutor determinar uma velocidade maxima
mantendo constante essa velocidade selecionada e desativar automaticamente ao pisar no
pedal do acelerador).

e Controle de patinagem (essa funcdo permite melhorar a eficiéncia do trator elétrico no
tracionamento de carga, diminuindo as perdas por patinagem);

e Monitoramento da corrente e tensdo das baterias (com o monitoramento das baterias €

possivel acompanhar o consumo energético desempenhado pelo trator).
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Figura 34 - Funcionalidades de acionamento do trator elétrico
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(a) Tracdo com rodas em mesmo sentido de giro.
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(b) Tracdo com apenas uma roda.
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(c) Tracdo com rodas em sentidos opostos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 35 exibe o circuito de controle idealizado e suas principais

funcionalidades.
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Figura 35 - Sistema de acionamento e controle do trator elétrico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Vale ressaltar que o controle de patinagem € uma das propostas essenciais na
concepcdo desta pesquisa devido ao seu carater inovador para aplicagdo no trator elétrico e a
complexidade de implementacdo. Para um veiculo é extremamente importante entregar sua
poténcia as rodas de tragdo fazendo com que o mesmo tenha méaxima eficiéncia de tracdo. Para
um trator convencional a patinagem é um dos principais pontos de perda de eficiéncia. Com o
uso de um sistema de propulséo elétrica é possivel implementar um controle capaz de minimizar
tais perdas para o trator elétrico. Assim, o controle proposto visa monitorar o coeficiente de
patinagem e promover o acionamento das rodas com uma tracdo mais eficiente, através dos
sinais de referéncias de velocidades dos inversores diretamente controlados. A Figura 36
destaca um diagrama de blocos simplificado que retrata a exemplificacdo de controle

envolvendo a patinagem.

Figura 36 - Diagrama de blocos simplificado com controle de patinagem
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 37 destaca o modelo inicialmente elaborado do trator elétrico para anélise.
Um modelo de tracdo nas rodas traseiras é adotado neste trabalho, onde o trator é visto como

um corpo rigido cujo movimento lateral ndo € levado em consideragdo. Considerando apenas o
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movimento longitudinal, a figura mostra as for¢as que atuam no trator elétrico em movimento.
Como os tratores agricolas geralmente operam em baixas velocidades, a resisténcia

aerodinamica foi desprezada.

Figura 37 - Modelo trator elétrico

Po2 Poz

Fonte: Elaborada pelo autor.

A forca resultante associada a interacdo da roda e do solo é chamada de forca da
barra de tracdo. O trator elétrico apresenta uma interacdo roda-solo complexa, onde as equacoes
de forga do trator elétrico ao longo do eixo longitudinal podem ser expressas por (4.1), (4.2),
(4.3) e (4.4):

mVyg = F, — Fy; — R, (4.1)
R, =Ryq + Ryt = C.Ppy + C-Pp (4-2)
—h(Fy; + mVyg) + P (4.3)
D1 =
a
h(Fye + mVyg) + bP (4.4)
Pp, =
a
Onde:

m — massa do trator elétrico;
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Ve — velocidade do trator elétrico;

Fx — forca de tracdo longitudinal das rodas;

Fut — forca da barra de tragéo;

Ry — forca de resisténcia ao rolamento;

Rxd — resisténcia ao rolamento nas rodas dianteiras;
Rxt — resisténcia ao rolamento nas rodas traseiras;

Cr — coeficiente de resisténcia ao rolamento de pneus;
Pp1 — carga dindmica nas rodas dianteiras;

Pp2 — carga dindmica nas rodas traseiras;

P — peso do trator elétrico;

a — distancia entre eixos;

b — distancia do centro de gravidade ao eixo dianteiro;
¢ — distancia do centro de gravidade ao eixo traseiro;

h — altura da barra de tragéo.

A patinagem longitudinal A no modelo representado na Figura 37 é dado por (4.5):

1= Ver — Vg (4.5)
VRT
Onde a velocidade da roda de tracdo Vrr € dada por (4.6):
VRT =Tw (46)

Onde r e w séo o raio da roda e a velocidade angular, respectivamente.

Assim, dentro do contexto do controle de patinagem, a velocidade do veiculo e a
velocidade da roda de tracdo sdo parametros Uteis para calcular a patinagem. Conforme
apresentado no Capitulo 2, foi possivel observar na literatura a proposicdo de varios méetodos
de controle que envolvem patinagem aplicados a veiculos elétricos. Com base na
fundamentacdo exposta e nas equagdes apresentadas do modelo longitudinal, é possivel
elaborar uma estratégia capaz de efetuar o controle de patinagem para um trator elétrico,
respeitando as especificidades de uso, como o tipo de solo (Arer), conforme exemplificado na
Figura 38. Vale salientar que a relacdo da patinagem com a eficiéncia de tracao dos tratores de

duas rodas motrizes em diversas condi¢des de solo foi mostrada no Capitulo 3 (Figurall).



Figura 38 - Sistema com controle de patinagem

TABELA
- Concreto: (4, 8)
. Aref
- Solo firme: ( 8, 10)

) Vre
- Solo cultivado: (11, 13)
y

- Solo macio ou arenoso: (14, 16)

A

r(t) Vx u(t) |runcio TRansFerencia| Y(t)

CONTROLE ™|  TRATOR ELETRICO
: VRT

Fonte: Elaborada pelo autor.

O sinal u(t) representa a entrada (sinal de controle) da planta, y(t) representa sua

saida (sinal controlado Vrr) e r(t) representa um sinal de referéncia (sinal do pedal Vy). Na

Figura 39 é possivel destacar, inicialmente em malha aberta, os sinais de entrada e saida da

UCE que serdo utilizados no processo de implemetacéo do controle desejado.

Figura 39 - Sinais de controle UCE
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(b) Sinais (velocidade) enviados pelas saidas analdégicas AO2_IN1 e AO2_IN2 para UCE.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tem-se na Figura 39(a) o Sinal 1 (azul) de saida da UCE responsavel pelo
acionamento do Inversor 1 através de sua entrada analdgica Al1_IN1 e o Sinal 2 (vermelho) de
entrada da UCE enviado pela saida analdgica AO2_IN1 do Inversor 1, que correspondea
velocidade do respectivo motor acionado. J& na Figura 39(b) tem-se os Sinais 1 e 2 das entradas
da UCE enviados pelas saidas analdgicas AO2 IN1 e AO2_IN2 dos Inversores 1 e 2
corresponde a velocidade dos respectivos motores de acionamento das rodas de tragdo. Com
esses dois sinais de velocidade mais o sinal de velocidade do trator serd possivel mensurar o
coeficiente de patinagem necessario para o projeto de controle. Por fim, métodos de controle
devem ser estudados e avaliados para a proposi¢cdo final do controle de patinagem a ser
implementado e testado nos ensaios do trator elétrico.

Na estrutura do trator elétrico foram implementadas trés ferramentas de supervisao
com objetivo de monitorar as variaveis do sistema de propulsdo nas etapas de desenvolvimento
do projeto. Com esses recursos € possivel promover o armazenamento de dados e gerar

relatérios. A Figura 40 mostra a estrutura proposta.

Figura 40 - Sistemas de Supervisdo do Trator Elétrico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram utilizadas diferentes plataformas (softwares) para a elaboracdo dos
supervisorios: Elipse SCADA, C++ Builder e MIT Inventor App. Para a fase inicial do projeto
foi desenvolvido e utilizado um supervisério no Elipse SCADA. Nessa fase inicial é feita a

execucdo da ligacdo dos inversores e toda a parametrizagdo. Com isso, 0s primeiros testes foram
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realizados com o trator elétrico em laboratério. O referido supervisorio foi utilizado para o
monitoramento de variaveis nas primeiras analises de funcionamento do sistema. A Figura 41
destaca as telas de interface com o operador para monitoracdo desenvolvido com o software
Elipse SCADA.

Figura 41 - Sistema de Supervisdo desenvolvido no software Elipse SCADA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o processo de comunicagdo entre o supervisério e os inversores foi utilizado o
protocolo Modbus com modo de transmissdo RTU. Esse é um protocolo aberto largamente
difundido, utilizado em diversos equipamentos por varios fabricantes. A rede Modbus RTU
utiliza o sistema mestre-escravo para a troca de mensagens. Toda comunicacdo inicia com o
mestre fazendo uma solicitagdo a um escravo, e esse responde ao mestre o que foi solicitado.
Em ambos os telegramas (pergunta e resposta), a estrutura utilizada é a mesma: Enderego,
Codigo da Funcdo, Dados e CRC. O mestre inicia a comunicag¢do enviando um byte com o
endereco do escravo para o qual se destina a mensagem. Ao enviar a resposta, 0 escravo tambeéem

inicia o telegrama com o seu proprio endereco.
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Essa estrutura ainda permite inserir a UCE na rede Modbus RTU. A concepcdo da
aplicacdo no Elipse SCADA é baseada na ferramenta Organizer. Essa ferramenta proporciona
uma visdo simples e organizada de toda a aplicacéo, contribuindo na edicéo e configuracéo de
todos os objetos incluidos no sistema por meio de uma &rvore hierdrquica (ELIPSE
SOFTWARE LTDA., 2018). Na Figura 42 tem-se a raiz da aplicacéo da estrutura da ferramenta
Organizer. E possivel observar, por meio da figura, que todos os objetos descem a partir da
raiz, agrupados de acordo com seu tipo: Tags, Telas, Alarmes, Receitas, Historicos, Relatorios,

Drivers, Databases, que formam os elementos essenciais da aplicacéo.

Figura 42 - Ferramenta Organizer no software Elipse SCADA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A supervisdo de um processo com o Elipse SCADA ocorre atraves da leitura de
variaveis. Os valores dessas variaveis sdo associados a objetos do sistema chamados “Tags”.
Para o projeto de monitoramento dos dois inversores utilizados no trator elétrico as seguintes
varidveis foram associadas: rotacdo; corrente; torque; tensdo nas baterias; temperatura dos
inversores.

Visando maior flexibilidade na execucdo dos testes finais de avaliacdo do trator
elétrico em campo, foram criados mais dois mecanismos de interface e monitoramento. Esses

permitem acessar a UCE de modo independente pela comunicacdo Bluetooth. O segundo
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sistema é um aplicativo para celular desenvolvido com o MIT Inventor App. Com ele € possivel
alterar facilmente parametros e acompanhar em tempo real as variaveis monitoradas do trator

elétrico. A Figura 43 destaca as telas de interface e monitoramento do aplicativo.

Figura 43 - Sistema de interface e monitoramento desenvolvido com MIT Inventor App
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02: Mmopo 2:01 0 0 IN2: ppm1 2 |11 0
COMANDOS: TEXTO / HAB / VALOR

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por altimo tem-se o sistema de interface e monitoramento elaborado no software
C++ Builder. Esse ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE para o desenvolvimento
de softwares na linguagem C++). O supervisorio desenvolvido nessa plataforma é responsavel

pelo armazenamento de todos os dados coletados nos testes de avaliagdo do trator elétrico
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mantendo uma comunicacdo direta com a UCE via Bluetooth. A Figura 44 apresenta as telas

de interacdo do referido supervisério.

Figura 44 - Sistema de Supervisdo desenvolvido no software C++ Builder
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 Controle aplicado ao trator elétrico

O presente trabalho prop6e o controle de patinagem para o trator elétrico baseado
na linearizagcdo da dindmica longitudinal do veiculo usando um controlador Pl. A Figura 45
mostra o sistema de controle implementado para o acionamento de cada motor elétrico do trator

elétrico.

Figura 45 - Sistema de Controle
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-
Vi »| INVERSOR 1 MOTOR 1 SENSOR
Vi VEL.

CONTROLE
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- INVERSOR 2 MOTOR 2

i

Vi ? Vrr2

(a) Diagrama de bloco do sistema de controle de acionamento do trator elétrico

CONTROLE
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- " MIN » Pl %—Kz
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> [ K | LIMITADOR
* RODA 02

Aref

v+

Vre

VRr1
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(b) Controle de patinagem.
Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel observar na Figura 45(a) que a UCE ¢é diretamente responséavel pelo
gerenciamento dos sinais de referéncia de velocidade dos inversores (V1 e V2). O controle de
patinagem das rodas de tracdo do trator elétrico, apresentado na Figura 45(b), é composto por
um modulo limitador associado a um controlador Pl. E justamente esse controle o responsavel

pelos sinais resultantes de referéncia de velocidade,V: e V2, para acionamento dos inversores.
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Para implementag&o do controle de patinagem foi encontrado o modelo matematico
do sistema usando método de identificacdo paramétrica através de dados medidos no trator
elétrico. Os parametros do modelo matematico empregados para fins do projeto da lei de
controle utilizam medidas de uma entrada (pedal de aceleracéo - Vx) e uma saida (velocidade
da roda de tracdo - Vrr) coletadas na planta. Os dados foram coletados durante testes em
laboratorio realizados com o trator elétrico. Ou seja, o proposito fundamental para concepcédo
do projeto de controle de patinagem foi estimar os parametros da planta, a partir das medidas
da entrada e da saida, e utilizar a técnica de alocacao de polos para obter o controlador de acordo
com o desempenho desejado em malha fechada.

Para fins de controle, a planta é representada através de um modelo linear de
estrutura ARX (Auto-Regressive with Exogenous Input) com o formato de uma fungdo de

transferéncia (4.4):

Bz™) bz

HE™) = e = Tr e

(4.4)

A funcdo de transferéncia do controlador Pl utilizado é formada por dois
polindmios, R(z 1) e S(z 1), conforme mostra a Figura 46. Esses polindmios sdo projetados para
atender as especificagOes de desempenho de regulagéo do sistema. O controlador tem como
entrada a diferenca entre a referéncia r(t) e a saida medida y(t) e como saida o sinal u(t) de

controle entregue a planta.

Figura 46 - Estrutura com controlador PI
PLANTA

r(t) + u(t)

y(t)
R/S >

B/A

CONTROLADOR

Fonte: Elaborada pelo autor.

A lei de controle para um controlador PI € dada por (4.5) (LANDAU; ZITO, 2006):

(1-27) + @/T) (45)
e e LGRSIO)

u(t) =K
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Dessa forma, tém-se os polindmios caracteristicos do controlador R(z1) e S(z1),
vistos em (4.6) e (4.7):

Sz =1-z1=14s2"1(sy = —1) (4.6)

RzY)=KQA+T,/T)—Kz'=ry+rz1? (4.7)

O desempenho desejado para o sistema em malha fechada em termos de tempo de
subida e sobressinal é especificado em um polinémio de segunda ordem correspondente a
discretizacdo de um sistema de tempo continuo de segunda ordem. A funcdo de transferéncia

do sistema em malha fechada é dada por (4.8):

B(z"HR(z™) _ B(zHR(z™)

A(z DSz ) +B(z HR(zY) P(z™Y) (4.8)

Hyp(z™") =

Assim, o projeto da lei de controle € realizado através do método de alocacdo de
polos, na qual os parametros dos polindmios R(z%) e S(z ) sdo calculados pela solucéo da

Equacéo Diofantina (4.9):

Az VS DY +B(E HR(EzYH =P(z™) 4.9)

A(z1) e B(z') sdo os polindmios do modelo da planta obtidos na etapa de
identificacdo, e P(z!) é polinémio especificado em projeto de acordo com o desempenho
desejado (amortecimento e velocidade de resposta do sistema). Portanto, o polindbmio
caracteristico P(zY), cujas raizes sdo os polos do sistema de malha fechada desejados, define
essencialmente a estabilidade e o desempenho do sistema através do posicionamento dos polos
de malha fechada no interior do circulo unitario no plano complexo z. Resolvendo-se a Equacédo
Diofantina dada por (4.9) tem-se (4.10):

1+ (a1 -1+ Tobl)Z_l + (b1T1 — al)Z_z =1+ p1Z_1 + pzz_z (410)

Igualando-se os coeficientes da equacao (4.10) tém-se os polos p1 e p2 do sistema

de malha fechada vistos em (4.11) e (4.12), respectivamente:
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p1=a;—1+nb; (4.11)

Pz =biry —ay (4.12)

Logo, 0s parametros ro e ry do controlador Pl digital s&o obtidos por (4.13) e (4.14),

respectivamente:

p1—a;+1

="y (4.13)
+
= pzb—lal (4.14)

Assim, pode-se observar que os parametros do controlador PI digital dependem dos
parametros da planta (a1, b1) e do polinbmio desejado (polos desejados pi € p2 de malha
fechada). Com isso, também é possivel obter os parametros do controlador Pl no tempo
continuo através de (4.15) e (4.16):

K=-n (4.15)

Tsry

(4.16)

n +T'0

Com a identificacdo do modelo da planta, obteve-se a equacéo (4.17). Vale ressaltar
que esse processo foi realizado de forma experimental. Atribuindo-se um processo SISO
(Single-input, single-output), o referido modelo foi obtido relacionando a referéncia de
velocidade Vy, e a velocidade do eixo do motor, Vrr. Assim, realizou-se 0 ensaio de
identificacdo do modelo da planta através da aplicacdo de um sinal do tipo degrau na entrada
do sistema (Vy) através do pedal de aceleracéo e, através das saidas analdgicas dos inversores,
foram coletadas as respostas obtidas das velocidades dos eixos dos motores (Vrr1 € Vrr2), COM

um periodo de amostragem de 50ms.

4
- * 4.17
H(s) = 30667 (4.17)
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Realizando-se a discretizacdo do modelo da planta, chega-se a equacéo (4.8):

B(z™ 1t b(z71 0.1967

By =BE) e (4.18)
A(z7Y) 1+a,(z7Y) z-0.9672
Logo, b1 e a; sdo:

a, = —0.9672

Os mapas polo-zero do modelo da planta e do modelo da planta discretizada séo
apresentados na Figura 47 e na Figura 48, respectivamente.

Figura 47 - Polo do modelo ARX identificado
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 48 - Polo do modelo discretizado
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Na Figura 49 tem-se a resposta ao degrau dos modelos da planta.

Figura 49 - Resposta ao degrau dos modelos da planta
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir dos critérios de projeto tem-se o seguinte modelo de referéncia (4.19):

0.5011

Href(s) =

s?2+1.161s+ 0.5011

(4.19)

O mapa polo-zero do modelo de referéncia é apresentado na Figura 50.



Figura 50 - Polos do modelo de referéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Assim, apos realizar a discretizagcdo do modelo de referéncia tem-se (4.20):
H.-(z) 0.0006144 z + 0.0006026 (4.20)
z = .
ref z2 — 1.9423691 z + 0.9435861
O mapa polo-zero do modelo de referéncia discretizado € visto na Figura 51.
Figura 51 - Polos-zero do modelo de referéncia discretizado
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 52 - Resposta ao degrau dos modelos de referéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor.
A funcdo de transferéncia discretizada do sistema em malha fechada é dada por

(4.21):

(1) = 0.02483 z — 0.02361 @21
MFZ ) = 19423691 z + 0.9435861 '

Dessa forma, tem-se no denominador da funcdo de transferéncia discretizada do
sistema em malha fechada o polindmio caracteristico P(z1), cujas raizes sdo os polos do sistema

de malha fechada desejados. Logo, de acordo com as equaces (4.11) e (4.12), os polos p1 e p2

~

Sao:
p, = — 1.9423691

p, = 0.9435861

O mapa polo-zero da funcdo de transferéncia discretizada do sistema em malha

fechada é apresentado na Figura 53.
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Figura 53 - Polos e zero do modelo em malha fechada discretizado
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Na Figura 54 tem-se a resposta ao degrau do modelo em malha fechada

discretizado.

Figura 54 - Resposta ao degrau do modelo em malha fechada discretizado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme as equag0es (4.13) e (4.14) os parametros do controlador Pl digital séo:
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Os parametros do controlador PI no tempo continuo, de acordo com as equacfes
(4.15) e (4.16), sdo:

K=-r,=0.12
T.r

T, = ——21 =0.9702
rn+n

Com a utilizagdo do mddulo limitador no sistema de controle proposto (conforme
diagrama apresentado na Figura 43(b)), ndo foi empregada no algoritmo de controle digital a
implementacdo direta via equacdo a diferenca. Na pratica, a partir dos parametros do
controlador PI continuo equivalente foi realizada uma implementacdo em cddigo com variaveis

de 16 bits incluindo limitagGes de variaveis e algoritmo anti-windup (APENDICE B).
4.3 Simulagdes

Para validar o funcionamento do controlador projetado antes da implementacao
pratica, utilizou-se a ferramenta PSIM para realizar a simulacdo da malha de controle. A Figura
55 apresenta os circuitos utilizados na simulacdo da malha de controle, tanto em blocos como
através da implementacéo via codigo no C Block.

Figura 55 - Simulacdo da malha de controle utilizando o PSIM
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(a) Simulacdo em blocos
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¢ Hz @MF_UC
E@ Z0H BN - H(z)

(b) Simulagdo com c6digo implementado no C Block
Fonte: Elaborada pelo autor.

No trator elétrico, o sinal proveniente do pedal acelerador impde valores de
aceleracao que resultam em um sinal cujo valor corresponde a velocidade de referéncia para o
eixo do motor de tragcdo. O primeiro sinal de referéncia aplicado nas simulag¢des foi 800 rpm a
fim de se verificar a resposta dindmica da velocidade do motor de tracdo do trator elétrico.
Portanto, esse sinal corresponde ao valor da velocidade de referéncia para o eixo do motor. Na
Figura 56 tém-se as respostas ao degrau dos dois sistemas simulados. Verifica-se que nos dois
sistemas a resposta dindmica de velocidade foi a mesma, visto que os gréaficos ficaram
sobrepostos. Na Figura 56 também é apresentada a resposta ao degrau para varios niveis de
referéncia de velocidade: 400 rpm, 800 rpm, 1200 rpm, 1600 rpm e 2000 rpm. A velocidade
méaxima do motor é limitada a partir da limitacdo do valor do sinal correspondente a velocidade

de referéncia.

Figura 56 - Resposta ao degrau do sistema em malha fechada
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 57 - Resposta ao degrau do sistema em malha fechada para vérios niveis de referéncia de velocidade
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando as respostas mostradas na Figura 57, observa-se a aceleragdo do motor
no intervalo de 0 s a 10 s e a operacdo em regime permanente na velocidade nominal a partir
do instante 10 s, em conformidade com os valores de referéncia especificados. Tem-se, assim,
0 regime transitorio de aceleracdo com tempo de acomodacéo e sobressinal de velocidade em
conformidade com o esperado teoricamente e a velocidade desenvolvida seguindo a velocidade
de referéncia ao longo do tempo. A seguir, 0 modelo dinamico do trator elétrico elaborado no

PSIM é mostrado na Figura 58. Nesta figura tém-se os diagramas de blocos do sistema proposto.

Figura 58 - Simulagdo PSIM do controle de patinagem implementado no trator elétrico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 58 mostra dois sistemas (continuo e discreto) elaborados no PSIM para
efetuar o teste do modelo dindmico do trator elétrico em movimento longitudinal, dispondo dos
seguintes sinais: referéncia de velocidade (REF_V) correspondente ao sinal do pedal acelerador
(Vx), referéncia de patinagem (REF_PAT) correspondente ao Art, Velocidade da roda de tracéo
(VrT), velocidade do trator elétrico (V+e) e sinal de controle para referéncia de velocidade do
inversor (V1). Os codigos do controle digital implementados no PSIM e posteriormente no
dsPIC utilizado na UCE do trator elétrico podem ser vistos no APENDICE B. A seguir, na
Figura 59, sdo mostrados os resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas com base nos

sistemas mostrados na figura anterior.

Figura 59 - Simulacéo trator elétrico com rotacdo méaxima nos motores de tracdo ajustada em 800 rpm
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(d) Com carga, patinagem ajustada em 10% e perturbacdo no sinal de patinagem
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(e) Patinagem seguindo a referéncia especificada apés a perturbacéo
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 59(a) traz as respostas dindmicas dos dois sistemas para o trator elétrico
sem carga e com sinal de referéncia de velocidade aplicado de 800 rpm. Verifica-se que, nesse
primeiro caso, a velocidade desenvolvida pela roda de tracdo seguiu a velocidade de referéncia
ao longo do tempo sem a presenca de patinagem (V+e igual a Vrr). No segundo caso, visto na
Figura 59(b), tém-se as respostas dinamicas dos dois sistemas do trator elétrico com carga e
com mesmo sinal de referéncia de velocidade aplicado. A referéncia de patinagem foi ajustada
em 10%. Observa-se que a velocidade desenvolvida pela roda de tracdo seguiu a velocidade de
referéncia ao longo do tempo, porém, a velocidade do trator ficou abaixo, devido a presenca da
patinagem. No entanto, a patinagem foi mantida de acordo com a referéncia especificada de
10%. Na Figura 59(c) € possivel verificar os graficos de patinagem dos dois sistemas seguindo
a referéncia especificada. Por fim, no terceiro caso, foram mantidos os valores de referéncias
de velocidade e patinagem e adicionada uma pequena perturbacdo (p) nos sinais de patinagem.
A carga utilizada também foi a mesma do segundo caso. A Figura 59(d) apresenta as respostas
dinamicas dos dois sistemas para o trator elétrico nesse terceiro caso. E possivel observar que
houve uma pequena reducdo nas velocidades, comparado com o caso anterior. Essa reducao se
deve ao fato de, com a inser¢do da perturbacéo, o controle ter atuado na limitacdo da velocidade
da roda de tracdo para assegurar que o trator elétrico assumisse uma velocidade capaz de manter
a patinagem no valor de referéncia especificado de 10%. Na Figura 59(e) sdo apresentados 0s
graficos de patinagem dos dois sistemas, seguindo a referéncia especificada.

Neste Capitulo 4 foi destacada toda a estrutura do sistema de propulsdo proposto
para o prototipo do trator elétrico. Foi feita, também, toda a abordagem sobre a UCE

implementada, e foram apresentadas as principais funcionalidades de acionamento e controle
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propostas para flexibilizar o uso do referido veiculo e otimizar o seu desempenho. Dentro dessas
proposi¢coes, o desenvolvimento da estratégia controle de patinagem adotada foi mostrado e

validado através de simulacdes com o PSIM para sua posterior implementacao pratica.



100

5 IMPLEMENTACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O Capitulo 5 traz a plataforma completa de testes utilizada para analisar
experimentalmente o trator elétrico. Em seguida, os resultados experimentais alcancados sdo
apresentados para avaliacdo final da hipOtese baseada nos dados obtidos durante os
procedimentos experimentais realizados.

Para investigar e obter resultados comparaveis, a metodologia utilizada para os
testes préaticos de tracdo é baseada no documento CODE 2 (OECD, 2017), usado para testes de
performance de tratores agricolas. Com os testes realizados fica possivel avaliar o pleno
funcionamento do sistema de propulséo, o desempenho obtido pelo trator elétrico e constatar
seu rendimento médio. Assim, os resultados experimentais obtidos possibilitam averiguar a

viabilidade técnica do trator elétrico em termos de desempenho.
5.1 Estrutura de testes

Um dos objetivos essenciais do presente trabalho é avaliar a performance do trator
elétrico com um sistema de acionamento customizado e estratégia de controle proposta. Para
isso, foram utilizados dois tipos de superficie para atuagdo experimental: pista de concreto e
solo firme. Logo, a Figura 60 destaca a sequéncia proposta de testes realizados conforme a
técnica de controle utilizada nos inversores (vetorial com encoder) para o acionamento dos
motores de tragcéo e o uso do controle de patinagem implementado na UCE, apresentado na
tese.

Figura 60 - Sequéncia de testes de acordo com a técnica utilizada no acionamento dos motores
| moDO conTROLE INVERSORES | | TIPO DE TESTE |

N° Ens. | | Dist. |

—>| TESTE PRELIMINAR SEM CARGA | E
—>| TESTE EM PISTA DE CONCRETO SEM CARGA | III

TESTE EM SOLO FIRME SEM CARGA | III -
VETORIAL COM —>| TESTE EM PISTA DE CONCRETO COM CARGA | III -

ENCOLDER TESTE EM SOLO FIRME COM CARGA SEM 15m

CONTROLE DE PATINAGEM

TESTE EM SOLO FIRME COM CARGA COM
PATINAGEM CONTROLADA VIA OPERADOR

TESTE EM SOLO FIRME COM CARGA COM 3 15m

CONTROLE DE PATINAGEM

V4

TRATOR ELETRICO
'

TESTES

15m

'

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 60 é facilmente possivel observar os tipos de testes realizados, a

quantidade respectiva de ensaios para cada tipo de teste e as distancias percorridas em cada
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ensaio. Foram realizadas sete baterias de testes, totalizando dezenove ensaios, com e sem carga
acoplada. Inicialmente, foi feito um teste preliminar em um circuito de um quilémetro (1 km)
para uma avaliacdo inicial de funcionamento e performance, realizado dentro do Campus do
Pici (UFC). Em seguida, os demais testes foram realizados nos dois tipos de superficie para
atuacgdo experimental previstos: pista de concreto e solo firme. Em cada bateria de teste foram
realizados trés ensaios para efeito de comparacdo. No primeiro cenario, 0s testes com o trator
elétrico foram realizados na pista de concreto padrdo do Departamento de Engenharia Agricola
(DENA), da Universidade Federal do Ceara - UFC. A carga fixada ao trator elétrico na execucao
dos testes de tracdo em pista de concreto foi a de um trator convencional (Valtra A Series One)
com um reboque de dois eixos acoplado a ele. J& no segundo cenario, 0 campo experimental
utilizado para a realizacdo dos testes fica localizado ao lado da pista de concreto. O solo do
campo experimental é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo com textura franco-
arenosa. Trata-se, portanto, de um solo firme com indice de cone em torno de 1500 kPa (que
representa a resisténcia do solo dada pela for¢ca media por unidade de &rea necesséria para forcar
um dispositivo vertical em forma de cone no solo a uma taxa constante, conforme descrito na
ASAE EP542, 1999). A carga utilizada nos testes em solo firme é composta de um pulverizador
agricola acoplado a um trator ICE de 10,3 kW. Na Figura 61 € possivel observar a pista de
concreto utilizada; observa-se, na lateral, a area de campo experimetal de solo firme.

Figura 61 - Pista de concreto padrdo no Departamento de Engenharia Agricola (DENA) —
UFC

Fonte: Arquivo do autor.
(Dados geograficos da pista de teste: localizacdo/ elevagdo: 3°44'47.7"S 38°34'53.8"W/ 19
m)
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A Figura 62 destaca o protétipo desenvolvido e mostra toda a estrutura disponivel

para a realizacao dos testes do trator elétrico.

Figura 62 - Protétipo do trator elétrico sob teste

r A
MODULO COM:
- UCE
- SISTEMA DE
MONITORAMENTO DE
CORRENTE E TENSAO
DAS BATERIAS
- CARREGADOR DAS
BATERIAS

r’ SUPERVISORIO

Wk

SISTEMA DE AQUISICAO
DE DADOS PARA CELULA
DE CARGA

BATERIAS

(c) Sistemas embarcados de controle, monitoramento e aquisi¢cdo de dados

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Toda a plataforma experimental elaborada permite a avaliagdo de diferentes
situacdes de atuacdo do trator elétrico por meio do sistema monitoramento de variaveis e
aquisicdo de dados. S&o monitoradas e registradas variaveis, como a forca de tracdo, rotacdo
das rodas traseiras, velocidades de deslocamento e consumo das baterias. Para os testes de
tracdo na barra, além do sistema de supervisdo desenvolvido, € utilizado um mddulo de medigédo
acoplado a uma célula de carga, conforme destaca a Figura 63, para 0 monitoramento da for¢a
de tracdo. Tal acompanhamento e arquivamento de dados se da através do Software Qauntumx

Assistant.

Figurg 63 - Sistema de monitoLamento da forca de tragdo do trator elétrico
MODULO DE MEDICAO QUANTUMX CELULA DE CARGA S9M/10 kN-1

MX840B

Fonte: Elaborada pelo autor.

A anélise dos testes de tracdo usa a equacdo (5.1) para calcular a forca de tracéo
média.
i=1 Fi (5.1)

Fom = r

p

Onde:
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Fm = forca de tragdo liquida média (kN);

Fi = forca de medig&o instantanea na célula de carga durante o intervalo de tempo entre real e
altimo medicao (kN/s);

tp = tempo de execucdo do teste.

A poténcia da barra de tracdo disponivel € uma funcdo da forca de tracdo e da

velocidade, e pode ser calculada usando a expresséo (5.2):

th " V
3,6 (5.2)

Py =

Onde:

Pot = poténcia da barra de tragdo (kKW);
Fm = forga de tragdo média (KN);
V = Velocidade (km/h).

A eficiéncia do trator elétrico é dada pela relacdo da poténcia de saida na barra de

tracao e a poténcia disponibilizada pelas baterias, conforme (5.3).

P
E,, =—-2.100
Py (5.3)

Onde:

Eet = eficiéncia do trator elétrico (%);
Pt = poténcia da barra de tragdo (kKW);

Py = poténcia das baterias.

O valor de eficiéncia tedrica global do trator elétrico depende dos valores
individuais de eficiéncia dos seus componentes. Assim, as perdas no trator elétrico estdo
diretamente relacionadas com o rendimento dos inversores, motores elétricos, sistema de

transmissdo mecéanica. Contudo, as grandes perdas ocorrem na interacdo entre as rodas e a
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superficie de trabalho. Nessa interface, sdo gerados forcas e fenémenos relacionados com a
tracdo, resisténcia ao rolamento, patinagem, flutuacéo, interferindo no desempenho do trator.
O diagrama da Figura 64 mostra o fluxo de poténcia no trator elétrico. A esquerda tem-se a
poténcia das baterias, a direita a poténcia na barra de tracdo, e apontando para baixo as diversas
perdas de poténcia existente.

Figura 64 - Diagrama do Fluxo de Poténcia

SISTEMA DE p
MOTORES TRANSMISSAO bt
Pp | INVERSORES P ELETRICOS P E RODAS

N

.. Perdas mecanicas no
Perdas eletromecanicas . ..
Perdas nos o sistema de transmissdo
nos motores elétricos

inversores e rodas

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Resultados experimentais

Os ensaios permitem averiguar o funcionamento do sistema de propulséo (motores
elétricos, inversores e a unidade de comando eletrénico) do trator elétrico. Por meio do registro
das variaveis monitoradas é possivel analisar o seu desempenho. Os resultados sao apresentados
conforme a sequéncia de testes destacada anteriormente. Vale ressaltar que apds o teste
preliminar, para cada tipo de teste foram efetuados trés ensaios, no intuito de comparar e validar
a uniformidade das amostras. Para facilitar a abordagem dos testes sera adotada a seguinte
legenda: TTE# (Teste Trator Elétrico).

5.2.1 Teste preliminar sem carga

Apos o trator elétrico ser devidamente ajustado e pré-avaliado em laboratério o
mesmo foi submetido a um teste preliminar sem carga em um circuito de um quilémetro (1 km)
(TTE#00). Na Figura 65 é possivel observar o circuito percorrido dentro do Campus do Pici -
UFC. Tal circuito apresenta diferentes superficies e elevagdes, sendo possivel observar o

completo funcionamento do trator elétrico (sistema de propulsdo e sistemas mecanicos).
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Figura 65 - Teste com trator elétrico TTE#00 sem carga com deslocamento de 1 km realizado no Campus do Pici
da Universidade Federal do Ceard — UFC
ol il # 00

v -

!
or do Estititica

O o Q +
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o teste preliminar TTE#00, a rotagdo méaxima dos motores elétricos foi
ajustada em 2000 rpm. Com essa rotacao, o trator elétrico pode atingir uma velocidade média
de aproximadamente 8,17 km/h (2,27 m/s). Essa velocidade foi adotada para aplicacéo do trator
elétrico em trajetos de deslocamento, sem a necessidade de acoplamento de carga ou
implemento. A Figura 66 destaca o comportamento grafico das rota¢cdes nos motores elétricos
ao longo da execucéo do circuito de um quildmetro realizado com o trator elétrico.

Figura 66 - Grafico de rotacdo dos motores de tracdo nas rodas de tracdo durante o teste
realizado em circuito de 1 km com o trator elétrico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, na Figura 67, tem-se o grafico de velocidade do teste preliminar. O trator
elétrico atingiu uma velocidade média de aproximadamente 8 km/h (2,22 m/s). Com isso, 0
percurso total foi realizado em 7,5 mim (450,45 s).
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Figura 67 - Grafico de velocidade do trator elétrico durante o teste realizado em circuito de 1 km
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para esse teste (TTE#00), a poténcia média nas baterias foi de 1077,77 W. A Figura
68 mostra o grafico de poténcia nas baterias do teste preliminar. O consumo energético para
percorrer o trajeto foi de 0,137 kWh. Assim, levando-se em consideracdo o referido dado de
consumo nas condic¢des apresentadas, tem-se que o trator elétrico obteve um desempenho de
7,3 km/kWh.

Figura 68 - Gréafico de poténcia do banco de baterias do trator elétrico durante o teste realizado
em circuito de 1 km
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2 Teste em pista de concreto sem carga

Os ensaios com trator elétrico em pista de concreto sem carga, TTE#01 a TTE#03,
foram executados em uma distancia de 50 m. As rotacdes dos motores de tracdo foram mantidas
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em 2000 rpm. A Figura 69 destaca os graficos de rotacdo e patinagem nas duas rodas de tracéo,

obtidos nos trés ensaios.

Figura 69 - Graficos de rotacdo dos motores de tracdo e patinagem nas rodas de tragdo durante os trés ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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E possivel observar na figura as rampas de aceleragdes e a manutengao das rotacoes

conforme valor ajustado, ou seja, 2000 rpm. Apds o tempo transitério de arrancada do trator

elétrico, a patinagem se manteve entre 0,88% e 1,35%, em média, compativel com o tipo de

superficie.

A velocidade média desenvolvida pelo trator elétrico nos trés ensaios variou entre

2,23 m/s e 2,24 m/s. A Figura 70 apresenta os gréaficos de velocidade dos ensaios TTE#01 a

TTE#03.
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Figura 70 - Grafico comparativo de velocidade do trator elétrico durante os trés ensaios realizados em pista de
concreto sem carga
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacdo ao banco de baterias, a média da corrente variou entre 24,25 A e 26,07
A durante a execucdo dos ensaios. Com isso, teve-se uma poténcia media, variando entre
1188,41 W e 1268,3 W. Tendo em vista esses resultados, é possivel destacar que a energia
consumida nos ensaios em pista de concreto sem carga para o percurso de 50 m oscilou entre
7,4 Wh e 7,89 Wh. Na Figura 71 tém-se os graficos de corrente e poténcia do banco de baterias
do trator elétrico compilados nessa fase de teste. Em seguida, tem-se uma tabela resumo com
os dados dos ensaios TTE#01 a TTE#03 (Tabela 1).



Figura 71 - Medicdes realizadas no banco de baterias durante os trés ensaios realizados em pista

de concreto sem carga
100 T u

o]
o

T

—TTE#01 —TTE#02 —TTE#03

(2]
o

Corrente (A)
I
o

W

ol NAMSEAALSCHABADTH
0 | | |
0 5 10 15 20 25
Tempo (S)
(a) Gréfico comparativo de corrente no banco de baterias do trator elétrico
5000 T w T
—TTE#01 —TTE#02 —TTE#O3‘
4000 7
=3
« 3000
©
@
5 2000 [
o
1000 -
0
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

(b) Gréfico comparativo de poténcia no banco de baterias do trator elétrico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 1 - Folha de dados TTE#01 a TTE#03

TTE#

01 02 03
Tempo de execucgdo do teste (50 m) [s] 22,32 22,42 22,42
Velocidade [m/s] 2,24 2,23 2,23
Velocidade [km/h] 8,06 8,03 8,03
Patinagem [%] 1,02/0,88 | 1,35/1,28 | 1,06/0,96
Corrente média nas baterias [A] 25,85 24,25 26,07
Poténcia média nas baterias [W] 1259 1188,41 1268,3
Energia [Wh] 7,81 7,4 7,89

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.3 Teste em solo firme sem carga

Em sequéncia, os ensaios em solo firme e sem carga com trator elétrico, TTE#04 a
TTE#06, foram executados também em uma distancia de 50 m. A exemplo dos ensaios
anteriores, as rotagdes dos motores de tracdo foram mantidas em 2000 rpm. A Figura 72 destaca
os graficos de rotacdo e patinagem nas duas rodas de tracdo, obtidos nos trés ensaios realizados.

Figura 72 - Graficos de rotacdo dos motores de tracdo e patinagem nas rodas de tracdo durante os trés ensaios
realizados em campo sem carga com o trator elétrico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os graficos da Figura 72 é possivel observar as rampas de aceleracfes e a
manutencdo das rotagdes em 2000 rpm, conforme valor ajustado. Ap6s o tempo transitério de
arrancada do trator elétrico, a patinagem oscilou entre 5,94% e 9,02%, em média. Importante
observar que a patinagem nesses ensaios apresentou maior valor percentual, comparado aos
ensaios em pista de concreto. Esse aumento esta diretamente relacionado com o tipo de

superficie e a resisténcia oferecida para o deslocamento do trator elétrico.



112

A velocidade média desenvolvida pelo trator elétrico nos trés ensaios em solo firme
sem carga variou entre 2,06 m/s e 2,12 m/s. A Figura 73 apresenta o grafico de velocidade dos
ensaios TTE#04 a TTE#06.

Figura 73 - Grafico comparativo de velocidade do trator elétrico durante os trés ensaios realizados em solo
firme sem carga
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os trés ensaios em solo firme e sem carga, a média da corrente no banco de
baterias do trator elétrico variou entre 24,29 A e 34,37 A durante a execucdo. Desse modo, a
média da poténcia variou entre 1178,05 W e 1654,79 W. Com esses resultados, ressalta-se que
a energia consumida nos referidos ensaios, no percurso de 50 m, oscilou entre 7,72 Wh e 11,04
Wh. Na Figura 74 tém-se o0s respectivos graficos de corrente e poténcia do banco de baterias
do trator elétrico nessa fase de teste.

Também, em seguida, é apresentada a Tabela 2 com o resumo dos dados dos ensaios
TTE#04 a TTE#06. Com tais dados é possivel constatar que, com o aumento caracteristico da
patinagem (comparando os ensaios nos dois tipos de superficies), houve uma consequente

gueda na velocidade resultante do trator elétrico e um pequeno aumento no consumo de energia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 - Folha de dados TTE#04 a TTE#06

TTE# 04 05 06

Tempo de execugéo do teste (50 m) [s] 24,27 23,58 24,27
Velocidade [m/s] 2,06 2,12 2,06
Velocidade [km/h] 7,41 7,63 7,41
Patinagem [%] 9,02/ 8,68 | 6,31/5,94 | 8,69/8,61
Corrente média nas baterias [A] 27,43 24,29 34,37
Poténcia média nas baterias [W] 1328,98 1178,05 1654,79
Energia [Wh] 8,96 7,72 11,04

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.4 Teste em pista de concreto com carga

Com os ensaios de tracdo realizados nessa fase de teste é possivel avaliar o
desempenho dindmico do trator elétrico através da forca exercida na barra de tracdo. Para isso,
foi acoplado um trator convencional (Valtra A Series One) juntamente com um reboque de dois
eixos. Os ensaios também foram desenvolvidos na pista de concreto padrdo com um
deslocamento de 50 m. Resalta-se, ainda, que as rotacées dos motores elétricos foram reajustas
para esses testes e que nenhum mecanismo de lastragem foi utilizado nessa etapa. A Figura 75
mostra o trator eletrico em acao durante essa bateria de teste.

Figura 75 - Teste de tracdo em pista de concreto padrdo do Departamento de
Engenharia Agricola (DENA)- UFC

Fonte: Arquivo do autor.
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Os ensaios com trator elétrico em pista de concreto e com carga, TTE#07 a TTE#09,
foram executados também em uma distancia de 50 m. As rota¢6es dos motores de tracao foram
ajustadas em 1450 rpm para garantir uma velocidade segura de trabalho sem necessitar a
utilizacdo de lastro no trator. A Figura 76 destaca os graficos de rotacdo e patinagem nas duas
rodas de tracdo obtidos nos trés ensaios realizados.

Figura 76 - Graficos de rotacdo dos motores de tracdo e patinagem nas rodas de tracdo durante os trés ensaios
realizados em pista de concreto com carga
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel verificar nos graficos acima as rampas de aceleracdes e a manutencao
das rotacOes dos motores de tragcdo em torno dos 1450 rpm, conforme ajuste feito. Apds o tempo
transitorio de arrancada do trator elétrico com carga, a patinagem oscilou entre 2,72% e 4,8%,
em média. Vale destacar que a patinagem nesses ensaios, em pista de concreto e com carga,
apresentou um valor percentual proximo do recomendado, conforme ASAE (2006),

apresentado no Capitulo 3.
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Nos trés ensaios em pista de concreto e com carga, a velocidade média desenvolvida
pelo trator elétrico variou entre 1,465 m/s e 1,547 m/s, gerando uma forca de tracdo média entre
2602,46 N e 2870,22 N. A poténcia média da barra de tragdo variou entre 4026 W e 4204,87W.
Tém-se nas Figuras 77 e 78 os graficos de velocidade e forga, respectivamente, dos referidos
ensaios (TTE#07 a TTE#09).

Figura 77 - Gréafico comparativo de velocidade do trator elétrico durante os trés ensaios realizados em pista
de concreto com carga
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 78 - Grafico comparativo de forca medida na barra de tragéo durante os trés ensaios realizados em
pista de concreto com carga
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Durante a execucdo dos trés ensaios em pista de concreto e com carga, a média da
corrente no banco de baterias do trator elétrico variou entre 158,56 A e 163,27 A. Dessa

maneira, a média da poténcia variou entre 7275 W e 7475,71 W. Com esses resultados, ressalta-
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se que a energia consumida nos referidos ensaios, no percurso de 50 m, oscilou entre 66,7 Wh
e 69 Wh. A eficiéncia do trator elétrico variou entre 54,18% e 57,8%, superior a um trator
convencional com motor de combustdo interna (MCI). Na Figura 79, tém-se 0s respectivos

gréaficos de corrente e poténcia do banco de baterias do trator elétrico nesta fase de teste.

Figura 79 - Medic0es realizadas no banco de baterias durante os trés ensaios realizados em pista de concreto
com carga
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 3 destaca o resumo dos dados dos ensaios TTE#07 a TTE#09. Com o0s
resultados obtidos é possivel atestar a robustez do trator elétrico, tanto para o sistema de
propulsdo quanto para a estrutura mecanica do prototipo.



Tabela 3 - Folha de dados TTE#07 a TTE#09
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TTE# 07 08 09

Tempo de execucgdo do teste (50 m) [s] 34,15 32,72 32,32
Velocidade [m/s] 1,465 1,528 1,547
Velocidade [km/h] 5,274 55 5,57
Patinagem [%] 2,75/2,72 | 4,78/4,36 | 4,8/4,11
Corrente média nas baterias [A] 158,56 163,27 162,38
Poténcia média nas baterias [W] 7275 7475,71 7430,26
Energia [Wh] 69 67,94 66,7
Forca média da barra de tracdo [N] 2870,22 2673,94 2602,46
Poténcia média da barra de tracdo [W] 4204,87 4085,78 4026
Eficiéncia [%] 57,8 54,65 54,18

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.2.5 Teste em solo firme com carga
Para avaliar o desempenho do trator elétrico atuando em campo com carga, foram

feitos testes comparativos com e sem controle de patinagem em uma nova etapa experimental.

Uma foto tirada durante a realizagao do teste em campo pode ser vista na Figura 80.

Figura 80 - Teste em solo firme com carga: trator elétrico com carga composta por um pulverizador agricola
acoplado a um trator ICE de 10,3 kW (TC14 - Yanmar Agritech

Fonte: Arquivo do autor.

Os testes realizados visam validar uma das principais contribuicdes deste trabalho
que é a aplicacdo do conceito de controle de patinagem em um trator elétrico com objetivo de
obter significativa reducdo no consumo de energia no desenvolvimento de atividades agricolas.
Foram realizadas trés sessdes de testes com trés repeti¢cOes em cada sessao: teste sem o controle
de patinagem ativo e rotagcdo dos motores de tracdo mantida em valor maximo ajustado; teste

com a patinagem controlada pelo operador via pedal de aceleracdo; teste com controle de
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patinagem ativo (pedal de aceleracdo totalmente acionado e rotacdo dos motores de tracdo
ajustada automaticamente conforme atuacdo do controle).

Cada ensaio foi realizado em uma area de campo com 15m de comprimento. A
carga arrastada pelo trator elétrico nessa nova etapa experimental é composta de um
pulverizador agricola (abastecido com 200 litros de agua cujo tanque é de 400 litros de
capacidade) acoplado a um trator ICE de 10,3 kW. Nesses testes experimentais em campo, a
rotacdo maxima dos motores elétricos foi ajustada para 800 rpm, o que garante uma velocidade
média de 0,9 m/s (3.24 km/h) nas rodas de tracdo do trator elétrico. Para os ensaios com controle
de patinagem, a referéncia de patinagem foi ajustada em 10%, adequada ao tipo de solo. Os
dados dos resultados obtidos foram tratados e avaliados pela estatistica descritiva (média
aritmética, desvio padrdo, variancia, mediana, maximo, minimo, simetria, curtose). Por meio
do coeficiente de simetria e curtose foi determinada a normalidade dos dados avaliados
adotando as recomendacgdes de Montgomery (2004). De acordo com o autor, se 0s coeficientes
de simetria e curtose se apresentarem entre os intervalos de -2 a 2 considera-se que os dados
apresentaram distribuicdo normal.

Para uma avaliacdo qualitativa a ferramenta utilizada para analise foi a carta de
controle. Essa é uma ferramenta de Controle Estatistico do Processo (CEP) que vem sendo
inserida nos processos agricolas, como opcao para realizar o monitoramento e analise dos

resultados de atividades relacionadas as operagdes agricolas mecanizadas (MELO, 2017).
5.2.5.1 Teste em solo firme com carga e sem o controle de patinagem ativo

Os ensaios com trator elétrico em solo firme com carga e sem o controle de
patinagem ativo, TTE#10 a TTE#12, foram executados em uma distancia de 15 m. As rotacoes
méaximas dos motores de tracdo foram ajustadas e mantidas em 800 rpm. A Figura 81 destaca
os graficos de rotacéo e patinagem nas duas rodas de tracdo obtidos nos trés ensaios. Através
desses gréaficos, fica facil perceber que o trator elétrico manteve suas rodas de tracdo na rotacdo

ajustada durante a execucao dos trés ensaios e que apresentou percentuais altos de patinagem.
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Figura 81 - Gréficos de rotagdo dos motores de tracdo e patinagem nas rodas de tracdo durante os trés ensaios
realizados em solo firme com carga e sem controle de patinacéo ativo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 82 encontram-se os dados da estatistica descritiva basica e 0s
Histogramas (com curva normal) relacionados a patinagem nas duas rodas de tracdo, obtidos
na execucdo do deslocamento longitudinal do protétipo para avaliacdo. Sem o controle ativo, a
patinagem média variou entre 39,32% e 46,16%. O desvio padrdo ficou entre 7,6% e 9,26%.
Dessa forma, fica evidente que os valores de patinagem se encontram bem acima dos valores
estipulados para atividades em solo firme (8% a 10%), indicando a irregularidade do processo
n&o controlado.

A Figura 82 também apresenta os coeficientes de simetria e curtose, que foram os
parametros utilizados para verificar a normalidade dos dados analisados. A simetria ficou
compreendida entre -1,05 e -0,33 e a curtose entre - 0,52 e 0,66. Assim, como o0s coeficientes
de simetria e curtose encontram-se dentro do intervalo especificado por Montgomery (2004) os

dados avaliados respeitaram uma distribuicdo normal.
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Figura 82 - Estatistica descritiva relacionada aos dados de patinagem dos trés ensaios com o trator elétrico

realizados em solo firme com carga e sem controle de patinagdo ativo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A velocidade média desenvolvida pelo trator elétrico nos trés ensaios em solo firme
com carga e sem o controle de patinagem ativo variou entre 0,49 m/s e 0,55 m/s. A Figura 83
apresenta os graficos de velocidade dos ensaios TTE#10 a TTE#12.

Figura 83 - Gréafico comparativo de velocidades do trator elétrico durante os trés ensaios realizados
em solo firme com carga e sem controle de patinacao ativo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relagdo ao banco de baterias, a média da corrente variou entre 79,28 A e 83,43
A durante a execugdo dos ensaios. Com isso, teve-se uma poténcia média variando entre
3790,68 W e 3968,68 W. Na Figura 84 tem-se o grafico comparativo das medicGes de poténcia
do banco de baterias do trator elétrico nessa fase de teste.

Figura 84 - Gréfico comparativo das medicOes de poténcias realizadas no banco de baterias do trator

elétrico durante os trés ensaios em solo firme com carga e sem controle de patinacao ativo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Vistos esses resultados, é possivel destacar que a energia consumida nos ensaios

em pista de concreto sem carga para o percurso de 15m oscilou entre 29,5 Wh e 32 Wh. A

Figura 85 destaca o grafico comparativo da energia consumida em funcdo da distancia

percorrida durante os trés testes com o trator elétrico realizados em campo com carga e sem

controle de patinacgéo ativo.

Figura 85 - Grafico comparativo de energia consumida no banco de baterias durante os trés ensaios com
o trator elétrico realizados em solo firme com carga e sem controle de patinacéo ativo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em seguida, tem-se uma tabela resumo com os dados dos ensaios TTE#10 a

TTE#12 (Tabela 4).

Tabela 4 - Folha de dados TTE#10 a TTE#12

TTE# 10 11 12

Tempo de execucéo do teste (15m) [s] 27,27 30,61 29,41
Velocidade [m/s] 0,55 0,49 0,51
Velocidade [km/h] 1,98 1,76 1,94
Patinagem [%] 39,94/ 39,92 | 46,16/ 45,58 | 44,84/ 44,17
Corrente média nas baterias [A] 83,43 79,28 81,36
Poténcia média nas baterias [W] 3968,68 3790,68 3889,88
Energia [Wh] 29,5 31,34 32

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.5.2 Teste em solo firme com carga e com a patinagem controlada pelo operador via pedal

de aceleracéo

Os testes com trator elétrico em solo firme com carga e com a patinagem controlada

pelo operador, via pedal de aceleragdo, TTE#13 a TTE#15, foram executados em uma distancia
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de 15 m. As rotagfes maximas dos motores de tracdo permaneceram ajustadas em 800 rpm,
mas com velocidade resultante dependendo diretamente da atuacdo do operador via pedal. A
Figura 86 destaca os graficos de rotacdo e patinagem nas duas rodas de tracdo, obtidos nos trés
ensaios. Através desses graficos fica facil perceber que a rotagdo das rodas de tracdo do trator
elétrico variou conforme a atuagdo do operador na tentativa de diminuir o efeito da patinacao
durante a execugdo dos trés ensaios. Apesar de ter havido uma queda no percentual de
patinagem nas rodas de tracdo, os valores continuaram bem acima do valor desejavel (8% a
10%). Na Figura 87 encontram-se os dados da estatistica descritiva bésica e os Histogramas
(com curva normal) relacionados a patinagem nas duas rodas de tragdo.

Figura 86 - Gréficos de rotacdo dos motores de tracdo e patinagem nas rodas de tragéo durante os trés ensaios
realizados em solo firme com carga e com a patinagem controlada pelo operador via pedal de aceleracéo
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Figura 87 - Estatistica descritiva relacionada aos dados de patinagem dos trés ensaios com o trator elétrico
realizados em solo firme com carga e com a patinagem controlada pelo operador via pedal de aceleracéo
N Média DesvPad Variancia Minimo Mediana Maximo Assimetria Curtose
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Com a patinagem controlada pelo operador via pedal de aceleracdo a média variou
entre 20,98% e 28,76%. O desvio padrao ficou entre 6,11% e 6,66%. Dessa forma, fica evidente
que os valores de patinagem ainda se encontram bem acima dos valores estipulados para
atividades em solo firme. A Figura 5.28 também apresenta os coeficientes de simetria e curtose.
A simetria ficou compreendida entre -0,24 e 0,36 e a curtose entre -1,06 e -0,89. Os dados
avaliados respeitaram uma distribuicdo normal, dentro do intervalo especificado por
Montgomery (2004).

A velocidade média desenvolvida pelo trator elétrico nos trés ensaios, TTE#13 a
TTE#15, variou entre 0,49 m/s e 0,52 m/s. A Figura 88 apresenta os gréaficos de velocidade
desses ensaios realizados.

Figura 88 - Gréafico comparativo de velocidades do trator elétrico durante os trés ensaios
realizados em solo firme com carga e com a patinagem controlada pelo operador via pedal de
aceleragéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relagdo ao banco de baterias, a média da corrente variou entre 57,05 A e 59,54
A durante a execucdo dos ensaios. Com isso, teve-se uma poténcia média variando entre
2742,94 W e 2854,64 W. Na Figura 89 tem-se o gréfico comparativo das medi¢6es de poténcia
do banco de baterias do trator elétrico nessa fase de teste. Logo, é possivel destacar que a energia
consumida nos ensaios em solo firme com carga e com a patinagem controlada pelo operador
via pedal de aceleracdo para o percurso de 15 m oscilou entre 21,94 Wh e 24,51 Wh. A Figura
90 destaca o gréfico comparativo da energia consumida em funcdo da distancia percorrida
durante esses trés ensaios realizados com o trator elétrico. Em seguida, tem-se a Tabela 5 com
0 resumo dos dados dos ensaios TTE#13 a TTE#15.



127

Figura 89 - Gréfico comparativo das medic¢Oes de poténcias realizadas no banco de baterias do trator
elétrico durante os trés ensaios em solo firme com carga e com a patinagem controlada pelo operador

via pedal de aceleragdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 90 - Gréafico comparativo de energia consumida no banco de baterias durante os trés ensaios
com o trator elétrico realizados em solo firme com carga e com a patinagem controlada pelo

operador via pedal de aceleracdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 5 - Folha de dados TTE#13 a TTE#15
TTE# 13 14 15

Tempo de execucéo do teste (15m) [s] 29,41 30,61 28,85
Velocidade [m/s] 0,51 0,49 0,52
Velocidade [km/h] 1,83 1,76 1,87
Patinagem [%] 21,5/ 21,98 | 28,76/ 28,05 | 22,25/21,75
Corrente média nas baterias [A] 57,05 59,54 57,50
Poténcia média nas baterias [W] 274294 2854,64 2766,99
Energia [Wh] 21,94 24,51 22,5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.5.3 Teste em solo firme com carga e com controle de patinagem ativo

Conforme observado na ASAE (2006) e aqui apresentado no Capitulo 2, a faixa de
patinagem para a maxima eficiéncia de tracdo ocorre entre 4% e 16%, onde, para cada tipo de
solo tem-se uma faixa caracteristica ideal. Assim, o campo de teste é caracterizado pelo solo
firme, como j& descrito anteriormente, cuja faixa ideal de patinagem é de 8% a 10% (ASAE,
2006) para se obter maxima eficiéncia. Para comprovar o ganho de eficiéncia energética, trés
testes com o trator elétrico foram realizados em campo com carga e com controle de patinagem
ativo e ajustado em 10%. Ressalta-se que os testes foram realizados acrescentando apenas a
ativacdo do controle de patinagem. Nenhum outro mecanismo convencional adotado em
tratores ICE para aumentar a capacidade de tracdo, como a lastragem, foi utilizado. A Figura
91 apresenta inicialmente os graficos de rotacdo atingida nos motores de tracdo e os percentuais
de patinagem atingidos nas respectivas rodas de tragéo.

Figura 91 - Graficos de rotagdo dos motores de tracao e patinagem nas rodas de tracdo durante os trés ensaios
realizados em solo firme com carga e com controle de patinacéo ativo
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Através dos graficos observados na Figura 91 e dos sumarios descritivos e
Histogramas (com curva normal) apresentados na Figura 92 ¢é possivel fazer uma analise de
desempenho do controle de patinagem atuando no trator elétrico. A patinagem média se
manteve entre 9,68% e 9,85%, bem préximo do valor ajustado. O desvio padrdo se manteve
entre 1,17% e 1,5%, bem inferior aos testes anteriores (entre 7,6% e 9,26% para 0s ensaios sem
controle ativo e entre 6,11% e 6,66% para 0s ensaios com controle via operador).

Para uma analise mais aprofundada dos resultados obtidos com os testes do trator
elétrico realizados em campo com carga e com controle de patinagem ativo, além da analise de
estatisticas descritivas dos dados de patinagem, também é feita uma avaliacdo de qualidade por
meio do Controle Estatistico do Processo (CEP), com base nas cartas de controle.

Conforme Montgomery e Runger (2002), um gréafico de controle é uma maneira de
examinar a variabilidade nos dados orientados ao tempo. O grafico contém uma linha central
que representa o valor médio da variavel controlada e monitorada. Contém, ainda, duas outras
linhas horizontais, chamadas limite superior de controle (LSC) e limite inferior de controle
(LIC). Essas representam um par de limites estatisticamente derivados que refletem a
variabilidade inerente ou natural no processo, localizados trés desvios padrdo dos valores de
concentracdo acima e abaixo da linha central. Assim, as cartas ou os graficos de controle

incluem estatisticamente limites de controle superior e inferior que séo dados por (5.4) e (5.5):

LSC=p+3-0 (5.4)
LIC=u—-3-0 (5.5)
Onde:

LSC = Limite Superior de Controle;
LIC = Limite Inferior de Controle;
u = Média do processo;

o = Desvio padréo.

Portanto, se 0 processo estiver operando como deveria estar, sem nenhuma fonte
externa de variabilidade presente no sistema, as medicdes de concentragcdo devem flutuar
aleatoriamente em torno da linha central e quase todas elas devem ficar entre os limites de
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controle (MONTGOMERY; RUNGER, 2002). Na Figura 93 séo apresentadas as cartas de

controle do processo com patinagem controlada.

Figura 92 - Estatistica descritiva relacionada aos dados de patinagem dos trés ensaios com o trator elétrico

realizados em solo firme com carga e com controle de patinagem ativo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 93 - Cartas de controle relacionados aos dados de patinagem dos trés ensaios com o trator elétrico
realizados em solo firme com carga e com controle de patinagem ativo
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De acordo com a Figura 92, a simetria ficou compreendida entre 0,09 e 0,73 e a
curtose entre -0,39 e 1,04. Portanto, os dados avaliados respeitaram uma distribuicdo normal
conforme Montgomery (2004).

Ao avaliar as cartas de controle da Figura 93, nota-se que no maximo 5 pontos nas
amostragens ultrapassaram os limites de controle superior. 1sso caracteriza 0 méximo de 1% do
total de dados das amostras, que é 500 pontos. Segundo Albiero (2012) e Melo (2017) se apenas
5% de dados amostrais estiverem fora dos limites de controle especificados considera-se que 0
processo apresentou estabilidade, ja que durante as opera¢des no campo ha muita variabilidade

(condicdes meteoroldgicas, condi¢des de solo, sistemas mecanizados, indices de qualidade de
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operagOes agricolas, entre outros). Assim, pode-se considerar que o controle de patinagem
aplicado no trator elétrico apresentou resultado satisfatorio, pois 0 processo proporcionou
estabilidade, visto que no maximo 1% (5 pontos) do universo das amostras ficou fora dos limites
especificados, ndo ultrapassando os 5% (25 pontos) estipulados pelos autores anteriormente
mencionados.

A velocidade média desenvolvida pelo trator elétrico nos trés ensaios em solo firme
com carga e com o controle de patinagem ativo foi de 0,44 m/s. A Figura 94 apresenta 0s
graficos de velocidade dos ensaios TTE#16 a TTE#18.

Figura 94 - Grafico comparativo de velocidades do trator elétrico durante os trés ensaios realizados em solo
firme com carga e com controle de patinacéo ativo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacdo ao banco de baterias, a média da corrente variou entre 37,27 A e 40,09
A durante a execucdo dos ensaios. Assim, teve-se uma poténcia média variando entre 1820,18
W e 1955,25 W. Na Figura 95 tem-se o grafico comparativo das medi¢des de poténcia do banco
de baterias do trator elétrico nesta fase de teste. Dessa maneira, € possivel destacar que a energia
consumida nos ensaios em solo firme com carga e com o controle de patinagem ativo para o
percurso de 15 m oscilou entre 17,1 Wh e 18,55 Wh. A Figura 96 destaca o grafico comparativo
da energia consumida em funcdo da distancia percorrida durante esses trés testes realizados
com o trator elétrico. Em seguida, tem-se a Tabela 6 com o resumo dos dados dos ensaios
TTE#16 a TTE#18.



Figura 95 - Gréafico comparativo das medicOes de poténcias realizadas no banco de baterias do trator

elétrico durante os trés ensaios em solo firme com carga e com controle de patinacéo ativo
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Figura 96 - Grafico comparativo de energia consumida no banco de baterias durante os trés ensaios
com o trator elétrico realizados em solo firme com carga e com controle de patinagdo ativo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 6 - Folha de dados TTE#16 a TTE#18
TTE# 16 17 18
Tempo de execuc¢do do teste (156m) [s] 34,1 34,1 34,1
Velocidade [m/s] 0,44 0,44 0,44
Velocidade [km/h] 1,58 1,58 1,58
Patinagem [%] 9,77/9,85 | 9,69/9,70 | 9,80/9,68
Corrente média nas baterias [A] 37,27 40,09 39,63
Poténcia média nas baterias [W] 1820,18 1955,25 1931,35
Energia [Wh] 17,1 18,55 18

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Assim, com os dados obtidos e visualizados nas figuras apresentadas € possivel

constatar que para realizar o mesmo trabalho o trator elétrico apresentou uma consideravel
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melhoria em termos de estabilidade e consumo energético quando adotado o controle de
patinagem. Sem o controle de patinagem (TTE#10 a TTE#12) o trator elétrico alcancou uma
velocidade média entre 0,49 m/s e 0,55 m/s com uma patinagem média entre 39,32% e 46,16%.
Com controle de patinagem ativo (TTE#16 a TTE#18) o trator elétrico atingiu uma velocidade
média de 0,44 m/s com uma patinagem variando entre 9,68% e 9,85%. Observa-se que, apesar
de uma pequena reducdo na velocidade, o controle adotado garantiu uma maior estabilidade
para o trator elétrico com uma velocidade mais uniforme. A energia consumida nos ensaios sem
controle de patinagem ativo variou entre 29,5 Wh e 32 Wh. Ja para 0s ensaios com o controle
de patinagem ativo a energia consumida variou entre 17,1 Wh e 18,55 Wh. Ou seja, houve uma
economia de 42% de energia com a implementacdo do controle proposto. Com a patinagem
controlada pelo operador via pedal de aceleracdo a média variou entre 20,98% e 28,76%.
Obteve-se um consumo de energia que oscilou entre 21,94 Wh e 24,51 Wh. Logo, observa-se
que sdo valores intermediarios, e que sdao completamente dependentes da habilidade do
operador. Na Figura 97 € possivel observar o comportamento grafico da relagdo tempo,
patinagem e consumo energético em funcdo da mesma distancia percorrida (15 metros) em
todos 0s noves testes realizados.

Figura 97 - Gréfico comparativo do tempo, patinagem e energia consumida durante 0s nove ensaios com
o trator elétrico realizados em solo firme com carga
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 97 evidencia o ganho de estabilidade do processo e a reducgéo significativa

do consumo de energia. Assim, é possivel observar a uniformidade atingida nas trés variaveis
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(tempo, patinagem e energia) nos ensaios TTE#16 a TTE#18 com a ativagdo do controle
proposto na execuc¢do dos referidos ensaios. Dessa forma, o controle também contribui para
melhorar a eficiéncia da operacdo, minimizando o trabalho do operador, através de uma

intervencdo minima durante a execucdo de determinada atividade agricola.
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6 CONCLUSAO

Nesta tese, um sistema de propulsdo elétrica para trator elétrico de pequeno porte
com aplicacdo na agricultura familiar foi investigado. Diante das conjecturas apresentadas na
Introducdo foi possivel pressupor que um sistema de propulsao elétrica distribuido, utilizando
dois motores de inducdo trifasicos e uma unidade eletrénica de acionamento embarcada, para
um trator elétrico de baixa poténcia, é capaz de proporcionar bom desempenho técnico e
flexibilidade operacional no desenvolvimento de atividades da agricultura familiar. Os
resultados experimentais apresentados revelaram comprovacdes de sua viabilidade e eficéncia.
O sistema de propulséo atuou de forma satisfatoria através de sua UCE aliada aos inversores de
acionamento. A implementacdo do dsPIC30F4013 adotado na UCE para executar as estratégias
de comando permitiu gerenciar os sinais de acionamento dos inversores com eficacia e garantir
o pleno funcionamento do trator elétrico. Por meio dos sistemas de monitoramento e supervisao
foi possivel armazenar os dados dos testes de forma confidvel em todas as etapas de
desenvolvimento.

Na execucdo da fase experimental, foram realizadas sete baterias de testes,
totalizando dezenove ensaios, com e sem carga acoplada. Através dos trés ensaios de tracdo em
pista de concreto e com carga, o trator elétrico atingiu uma forca de tracdo média entre 2602,46
N e 2870,22 N. A poténcia média da barra de tragdo variou entre 4026 W e 4204,87 W. Tais
resultados em termos de forca e poténcia de tracdo comprovaram que o trator elétrico oferece
plena capacidade de tragdo, compativel para o desenvolvimento de ativiades da agricultura
familiar, sem comprometer sua estrutura eletromecanica. Ainda, observados os resultados
graficos, verificou-se que o processo de tracdo apresentou boa estabilidade. Também, com os
dados obtidos dos testes em campo, foi possivel constatar que para realizar o mesmo trabalho
o trator elétrico apresentou consideravel melhoria em termos de estabilidade e consumo
energético quando adotado o controle de patinagem.

Sem o controle de patinagem o trator elétrico alcangou uma velocidade média entre
0,49 m/s e 0,55 m/s com uma patinagem média entre 39,32% e 46,16%, em um processo
instavel. Com controle de patinagem ativo o trator elétrico atingiu uma velocidade média de
0,44 m/s com uma patinagem variando entre 9,68% e 9,85%. Observou-se que, apesar de uma
pequena reducdo na velocidade, o controle adotado garantiu maior estabilidade para o trator
elétrico com velocidade mais uniforme. A energia consumida nos ensaios sem controle de

patinagem ativo variou entre 29,5 Wh e 32 Wh. Ja para os ensaios com o controle de patinagem
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ativo, a energia consumida variou entre 17,1 Wh e 18,55 Wh. Ou seja, houve uma economia de
42% de energia com a implementacédo do controle proposto.

Logo, com as proposicdes de implementacdo feitas e os resultados obtidos, é
possivel comprovar a hipétese de que um sistema de propulsédo elétrica distribuido, utilizando
dois motores de inducdo trifasicos e uma unidade eletrbnica de acionamento embarcada,
especialmente projetado para um trator elétrico de pequeno porte € capaz de proporcionar bom
desempenho técnico e flexibilidade operacional no desenvolvimento de atividades da
agricultura familiar.

Multiplas abordagens relacionadas a este trabalho de pesquisa podem ser

exploradas, podendo contribuir para outros projetos. Como trabalhos futuros sugere-se:

- Implementacdo do sistema de diferencial eletronico para as duas rodas motrizes de
acionamento independente do trator elétrico;

- Estudo e anédlise de um sistema autbnomo para implementagdo no trator elétrico, ou seja, o
desenvolvimento de uma nova versao que tem como resultado o trator totalmente autbnomo.

- Projeto e implementacdo de um sistema de micro geracdo de energia por meio de fontes
geradoras de energia limpa e renovavel com a utilizacdo de um novo sistema com pivé central

de dupla funcéo: irrigacdo automatizada e conexao do trator elétrico a micro rede via cabo.
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APENDICE A - PROTOTIPO TRATOR ELETRICO

Com base em pesquisas desenvolvidas pelos departamentos de Engenharia Agricola
e Engenharia Elétrica da Univesidade Federal do Cearda — UFC foi desenvolvido o prototipo de
um trator elétrico com capacidade de utilizar a maioria dos implementos agricolas compativeis
com a agricultura familiar. O projeto do prot6tipo do trator elétrico foi inicialmente apresentado
por Vogt (2018) e para a concepcdo do projeto foi proposto uma poténcia de 9 kW no seu
acionamento, compativel com poténcias de motocultores com MCI existentes atualmente no
mercado.

O projeto estrutural do trator foi fundamentado na distribuicdo mais adequada dos
componentes principais (baterias, inversores e motores elétricos) para uma proporcao de peso
ideal. Os motores do prototipo sdo colocados acima do eixo traseiro (abaixo do assento do
motorista) e as baterias na parte frontal, diretamente fixadas no chassi, dando uma distribui¢do
de peso de 43% no eixo dianteiro por 57% no eixo traseiro. A estrutura do trator elétrico

projetado € observada na Figura 98.

Figura 98 - Estrutura do Trator Elétrico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda sobre o projeto estrutural, € utilzado uma transmissao de corrente com dois
estagios simples e uma relacdo de transmissdo total de 34,6. Este sistema de transmissdo por

correntes com dois estagios € visto na Figura 99.



Figura 99 - Sistema de Transmissdo Trator Elétrico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, com a velocidade de rotacdo nominal dos motores de 1715 rpm, tem-se uma

velocidade de rotacdo maxima de 49,5 rpm nas rodas motrizes. Considerando os parametros

apresentados, os seguintes valores tedricos de velocidade (ndo considerando patinagem) e forca

de tracdo (ndo considerando perdas mecanicas) sao obtidos:

- Velocidade nominal (na rotacdo nominal do motor) = 7 km/h;

- Forga de tragdo com torque nominal do motor (2 motores x 2316 N) = 4632 N; e

- Forca de tragdo maxima a 330% de torque maximo permitido pelo motor (2 motores x 7643

N) = 15286 N.

As dimencdes gerais do prototipo sao:

e Distancia entre eixos: 1.700 mm

e Largura total: 1.400 mm

e Comprimento total: 2.000 mm

e Altura total (excluindo o condutor): 1.100 mm

e Distancia ao solo: 280 mm

Tem-se na Figura 100 todo o projeto em 3D do trator elétrico.
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Figura 100 - Projeto Trator Elétrico




149

Fonte: Arquivo do autor.
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Tem-se na Figura 101 o ensaio de pesagem de eixos do trator elétrico.

g
B
p
1
:

Fonte: Arquivo do autor.

Medicoes:

e Eixo dianteiro 300 kg (150 +150);
e Eixo traseiro 400 kg (200 + 200);
e Peso total 700 kg (300 + 400).
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Na Figura 102, tem-se o trator elétrico em pré-teste de campo para avaliagdo de

funcionamento em condices reais.

Figura 102 - Pré-teste de campo do trator elétrico

Fonte: Arquivo do autor.
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APENDICE B - PROGRAMACAO UCE

Para a implementacdo da UCE (Figura 103) optou-se pela utilizagdo de um dsPIC
(Digital Signal Controller, ou DSC) da Microchip. Dessa forma, o processador dsPIC30F4013
foi adotado para executar as estratégias de controle e acionamento aqui expostas. A logica de
funcionamento do algoritmo executado pelo microcontrolador € desenvolvida em linguagem de
programacao C e o codigo de programacao utilizado no processador do prototipo é apresentado

a diante.

Figura 103 - UCE
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" i IHM
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Abaixo seguem o0s codigos de implementacdo dos Controladores Pl para

acionamento dos dois inversores.

Il INO1
/I Ts =5.0e-02

/I Kp =1.200000e-01 (continuo)

/I Ki=6.1840e-03 (continuo)

/I Kpd =10 (discreto*DIV_KP)

/I DIV_KP =83

/I Kid = 10 (discreto*DIV_KI*DIV_SI)
/I DIV_KI =21

/I DIV_SI=77

/I Error_max = 2905
Il EMAX_P = 2905
/I EMAX_] = 3000
/I MAX_OUT = 350
/I MIN_OUT =0
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I
static interro C_VELO _01;
static int SI_C_VELO_01,PI_TMP_C_VELO _01,PI_Out_C_VELO_01=0;
static int Flag_wind_C_VELO_01=0;
static int KP_C_VELO_01=10;
static int KI_C_VELO_01=10;
static int DIV_KP_C_VELO_01=83;
static int DIV_KI_C_VELO_01=21;
static int DIV_SI_C_VELO 01=77;
static int MAX_OUT_C_VELO_01=350;
static int MIN_OUT_C_VELO_01=0;
#define CTE_MAX_OUT_C_VELO_01 350
#define CTE_MIN_OUT_C_VELO 01 0
void C_VELO_01(void)
{

if(erro_C_VELO_01>2905) erro_C_VELO_01 = 2905;

if(erro_C_VELO_01<-2905) erro_C_VELO_01 = -2905;

PI_TMP_C_VELO 01 = (SI_C_VELO_01/DIV_SI_C_VELO_01)
((KP_C_VELO_01*erro_C_VELO_01)/DIV_KP_C_VELO_01);

if(MAX_OUT_C_VELO 01>CTE_MAX_OUT_C_VELO 01) MAX_OUT_C_VELO 01
CTE_MAX_OUT_C_VELO_01;

if(MIN_OUT_C_VELO _01<CTE_MIN_OUT_C VELO 01) MIN_OUT_C VELO 01
CTE_MIN_OUT_C_VELO 01;

if(PI_TMP_C_VELO _01>MAX_OUT_C_VELO 01) PI_Out_C VELO 01 =
MAX_OUT_C_VELO 01;

else

if(Pl_TMP_C_VELO_01<MIN_OUT _C_VELO_01) Pl_Out_C_VELO 01 =
MIN_OUT_C_VELO_01;

else Pl_Out C VELO 01=PI_TMP_C VELO_01;

+

if(erro_C_VELO_01>0){
if(Pl_TMP_C_VELO_01>MAX_OUT_C_VELO_01)Flag_wind_C_VELO_01=1; else
Flag_wind_C_VELO_01=0;
}
else
if(erro_C_VELO_01<0){
if(PI_TMP_C_VELO_01<MIN_OUT_C_VELO_01)Flag_wind_C_VELO_01=1; else
Flag_wind_C_VELO_01=0;

}
else Flag_wind_C_VELO_01=0;

if(!((P1_Out_C_VELO _01!=PI_TMP_C_VELO 01)&&(Flag_wind_C_VELO 01)){
PI_TMP_C_VELO 01 = ((KI_C_VELO_0l*erro_C_VELO_01)/DIV_KI_C_VELO_01);
if(Pl_TMP_C_VELO_01==0){
if(erro_C_VELO_01>0)PI_TMP_C_VELO 01=1;
if(erro_C_VELO_01<0)PI_TMP_C_VELO_01=-1;
¥
SI_C_VELO_01=SI_C_VELO 01 +PI_TMP_C_VELO_01;

}

if(SI_C_VELO_01>(MAX_OUT_C_VELO_01*DIV_SI_C_VELO_01))SI_C_VELO_01=(MAX_OUT C_
VELO_01*DIV_SI_C_VELO 01);

if(SI_C_VELO_01<(MIN_OUT_C_VELO_01*DIV_SI_C_VELO_01))SI_C_VELO_01=(MIN_OUT_C_VE
LO_01*DIV_SI_C_VELO_01);

}
I INO2
/I Ts=5.0e-02
/I Kp =1.200000e-01 (continuo)
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/I Ki=6.1840e-03 (continuo)

/I Kpd =10 (discreto*DIV_KP)

/Il DIV_KP =83

/I Kid = 10 (discreto*DIV_KI*DIV_SI)
/I DIV_KI=21

/I DIV_SI =77

/I Error_max =

2905

/I EMAX_P = 2905
/I EMAX_I = 3000

/I MAX_OUT

=350

/I MIN_OUT =0

I

static int erro_C_VELO_02;

static int SI_C_VELO_02,PI_TMP_C_VELO_02,PI_Out_C_VELO_02=0;
static int Flag_wind_C_VELO_02=0;

static int KP_C_VELO_02=10;

static int KI_C_VELO_02=10;

static int DIV_KP_C_VELO_02=83;

static int DIV_KI_C_VELO_02=21;

static int DIV_SI_C_VELO_02=77;

static int MAX_OUT_C_VELO_02=350;

static int MIN_OUT_C_VELO_02=0;

#define CTE_MAX_OUT_C VELO 02 350
#define CTE_MIN_OUT_C_VELO 02 0
void C_VELO_02(void)

{

if(erro_C_VELO_02>2905) erro_C_VELO_02 = 2905;
if(erro_C_VELO_02<-2905) erro_C_VELO_02 = -2905;
PI_TMP_C_VELO 02 = (SI_C_VELO_02/DIV_SI_C_VELO_02) +

((KP_C_VELO_02*erro_C_VELO_02)/DIV_KP_C_VELO_02);

if(MAX_OUT_C_VELO_02>CTE_MAX_OUT_C_VELO_02) MAX_OUT_C_VELO_02

CTE_MAX_OUT _C_VELO_02;

if(MIN_OUT_C_VELO_02<CTE_MIN_OUT_C_VELO_02) MIN_OUT_C_VELO_02

CTE_MIN_OUT_C_VELO 02;

if(Pl_TMP_C_VELO_02>MAX_OUT_C_VELO_02) PI_Out_C_VELO 02 =

MAX_OUT_C_VELO_02;

else
if(PI_TMP_C_VELO_02<MIN_OUT_C_VELO_02) Pl Out C VELO 02 =

MIN_OUT_C_VELO 02;

else PI_Out_C_VELO_02=PI_TMP_C_VELO_02;

if(erro_C_VELO_02>0){
if(Pl_TMP_C_VELO_02>MAX_OUT_C_VELO_02)Flag_wind_C_VELO_02=1; else

Flag_wind_C_VELO_02=0;

¥

else
if(erro_C_VELO_02<0){
if(PI_TMP_C_VELO_02<MIN_OUT_C_VELO_02)Flag wind C_VELO_02=1; else

Flag_wind_C_VELO_02=0;

}
else Flag_wind C_VELO_02=0;

if(1((P1_Out_C_VELO_02!=PI_TMP_C_VELO_02)&&(Flag_wind_C_VELO_02))){
PI_TMP_C_VELO 02 = ((KI_C_VELO_02*erro_C_VELO_02)/DIV_KI_C_VELO_02);
if(Pl_TMP_C_VELO_02==0){
if(erro_C_VELO_02>0)PI_TMP_C_VELO _02=1;
if(erro_C_VELO_02<0)PI_TMP_C_VELO 02=-1;
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%
SI_C_VELO 02=SI_C_VELO 02+Pl_ TMP_C_VELO 02;
}

if(SI_C_VELO_02>(MAX_OUT_C_VELO_02*DIV_SI_C_VELO_02))SI_C_VELO_02=(MAX_OUT _C_
VELO_02*DIV_SI_C_VELO _02);

if(SI_C_VELO_02<(MIN_OUT_C_VELO_02*DIV_SI_C_VELO_02))SI_C_VELO_02=(MIN_OUT_C_VE
LO_02*DIV_SI_C_VELO_02);
}

Caodigo principal da Unidade de Comando Eletrénico — UCE.

#include "p30f4013.h"

_FOSC(OXBFES); // OXBFE5 (XT-PLL-x4) OXBFE6 (XT-PLL-x8) OXBFE7 (XT-PLL-x16) OXBFF3 (HS/2-
PLLX16)
_FWDT(WDT_OFF);

#define PINTESTEOL_IS_OUTPUT TRISCbits. TRISC13 =0

#define PINTESTEO1_HIGH  LATChits.LATC13 =1

#define PINTESTEO1_LOW LATCbits.LATC13=0

unsigned char XTESTO1;

#define DEBUGO1 XTESTO01++;if(XTEST01&0x01)PINTESTEOL_HIGH;else PINTESTEO1_LOW;

#define PINTESTEO02_IS_OUTPUT TRISCbits. TRISC14 =0

#define PINTESTEO02_HIGH LATCDbits.LATC14 =1

#define PINTESTE02_LOW LATCbits.LATC14 =0

unsigned char XTESTO02;

#define DEBUG02 XTEST02++;if(XTEST02&0x01)PINTESTE02_HIGH;else PINTESTE02_LOW,;

1 GLOBAIS (MAIORIA EH DO KERNEL)
int div_con=0; int flag_con=0;

int div_calc=0; int flag_calc=0;

unsigned char MODO=0;

unsigned char FLAG_ERROR=0;

unsigned char flag_500us=0, div_500us=0;

int xx=0;

I ==VARIAVEIS GLOBAIS DO SISTEMA ESPECIFICO
int RODA=0x03;

int K _Pedal=100;

int Pisada,Pisada_old,Pisada_Out_01,Pisada_Out_02,Pisada_Max;

int OFF_Pedal = 400;

int Duty1=0,Duty2=0,0ld_Duty1=0,0ld_Duty2=0;

int FAST_INT_tmp;
long FAST_LONG_tmp;

int VBAT_AVG=0;
long VBAT_SI=0;

int 1_Bat;
int IBAT_AVG=0;
long IBAT_SI=0;
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int 1_Charge;
int ICHARGE_AVG=0;
long ICHARGE_SI=0;

int VPEDAL_AVG=0;
long VPEDAL_SI=0;

long AD5_SI=0;
int AD5_AVG;
long AD7_SI=0;
int AD7_AVG;

long RPM_INV1_SI;

int VELO_RT_01=0;

int GAIN_RPM_INV1 = 2035; // Calibracao do conversor A/D (conversao para RPM)
int OFF_RPM_INV1 = 2; // Calibracao do conversor A/D (conversao para RPM)

long RPM_INV2_SI;

int VELO_RT_02=0;

int GAIN_RPM_INV2 = 2045; // Calibracao do conversor A/D (conversao para RPM)
int OFF_RPM_INV2 = 2; // Calibracao do conversor A/D (conversao para RPM)

#define CAL_PISADA_MAX1 517
#define CAL_PISADA_MAX?2 517

#define OFF1_DFT 169
#define OFF2_DFT 165

int OFF_PWMZ1 = OFF1_DFT; // qwert
int OFF_PWM2 = OFF2_DFT; // qwert

int PISADA_MAX1 =CAL_PISADA_MAX1 - OFF1_DFT; // Maximo valor a ser entregue ao PWM
(vai ser acrescido do offset_pwm)

int PISADA MAX2 = CAL_PISADA MAX2 - OFF2_DFT; /I Maximo valor a ser entregue ao PWM
(vai ser acrescido do offset_pwm)

int RPM_auto=0;

int RPM_MAX_INV = 2000;

int RPM_GRAMP =5000;

int ERROR_PAT1,ERROR_PATZ2;

int RPM_PAT1=0,RPM_PAT2=0;

int SLIP_01=0,SLIP_02=0;

#define VELO_MIN_READ 40

int REF_SLIP = 10;

int REF_VELO _01=0; // Referencia do controlador de velocidade
int REF_VELO_02 =0; // Referencia do controlador de velocidade

int
ERR_VELO 01,ERR _SLIP_01,REFF 01,EMAX 01,Kv 01,Ks 01,Pvelo 01,Pslip 01,ERR_SLIP_01 SI;
int
ERR_VELO 02,ERR_SLIP_02,REFF 02,EMAX 02,Kv_02,Ks 02,Pvelo_02,Pslip 02,ERR_SLIP_02_SlI;

1 BIBLIOTECAS
void FAST_MAIN(void);

#include "BLI_INTERPOLA.C"
#include "C_VELO_01K.C"
#include "C_VELO_02K.C"



#include "VELO_IC2.c"

#include "BLI_AD.c"

#include "DELAY_30F_C30.c"
#include "LTECV5_30F C30.c"
#include "UART_BAS_30F.c"

#include "BLI_PWM_OC.c"

#include "BLI_EE.c"

#include "BLI_UNICOMTASK 30F.C"
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I

INTERFACE =====

I

#define No_TELAS 7

#define No_SUB_TELAS 8

#define SAFE_GO_COUNT 3

#define SUBTELA_MAIN_DEFAULT 0

unsigned char SEL_TELA=1;

unsigned char SAFE_GO=SAFE_GO_COUNT;

int GLOBAL_inc=5;

unsigned char SUBTELA_ MAIN=SUBTELA MAIN_DEFAULT;
unsigned char Next_sub;

int Tec_Plus_Filter=0,Tec_Minus_Filter=0;

long L1tmp,L2tmp,L3tmp;

void TELA_01(unsigned char c) /l TELA PRINCIPAL
{

I MAIN: PRIMEIRA LINHA

linhal();
if(MODO==0){ /I Desligado

if(FLAG_ERROR){ /I Teclas ajustam K_Pedal

ed_lcd('EY;
mostra_hexabyte(FLAG_ERROR);
ed led("";
}

else
epal_lcd("--");
enum_lcd(RODA,1,0,0);
ed_lcd("';

if(c==COD_TEC4_MINUS){Tec_Minus_Filter+=20;}
else {if(Tec_Minus_Filter)Tec_Minus_Filter--;}
if(Tec_Minus_Filter>40){if(K_Pedal>10)K_Pedal-=10; Tec_Minus_Filter=0;}

if(c==COD_TEC4_PLUS){Tec_Plus_Filter+=20;}

else {if(Tec_Plus_Filter)Tec_Plus_Filter--;}
if(Tec_Plus_Filter>40){ if(K_Pedal<200)K_Pedal+=10; Tec_Plus_Filter=0;}

}
if(MODO==1){ /l Modo Manual (via pedal)

epal_lcd("M"); Il Tecla "-” ajusta as rodas ativas (RODA)

enum_Ilcd(RODA,1,0,0);
ed_led("Y;

if(c==COD_TEC4_MINUS){Tec_Minus_Filter+=20;}

else {if(Tec_Minus_Filter)Tec_Minus_Filter--;}

if(Tec_Minus_Filter>80){if(RODA<3)RODA++; else RODA=0; Tec_Minus_Filter=0;}
}
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if(MODO>=2){ // Modo de pitolo automatico
epal_lcd("A");
enum_lcd(MODO,1,0,0);
ed_lcd("Y;

if(c==COD_TEC4_MINUS){Tec_Minus_Filter+=20;}
else {if(Tec_Minus_Filter)Tec_Minus_Filter--;}
if(Tec_Minus_Filter>80){if(RODA<3)RODA++; else RODA=0; Tec_Minus_Filter=0;}

}
epal_lcd("P");enum_lcd(Pisada,3,0,0); ed_lcd("";
epal_lcd("R");enum_lcd(REF_VELO_01,4,0,0); ed_lcd('");
epal_lcd(" ");
1 MAIN: SEGUNDA LINHA
1 == MAIN: SEGUNDA LINHA
linha2();

if(SUBTELA_MAIN==0){ // xx AdBuf_AO0 ICrpm_per VELO_REAL flag_send_black
epal_lcd("P:"); enum_lcd(Pisada,3,0,0); ed_lcd('";
enum_lcd(Pisada_Out_01,3,0,0); ed_lcd(* *);
enum_lcd(REF_VELO_01,4,0,0); ed_lcd("Y;
Next_sub=1;

}
if(SUBTELA MAIN==1){
epal_Icd("E:"); enum_lcd(VELO_REAL,4,0,0); ed_lcd('");
enum_Icd(RPM_PAT1,4,1,0); ed_lcd(' );
enum_lcd(SLIP_01,3,1,0); ed_lcd(* ");

}
if(SUBTELA_MAIN==2){
epal_lcd("P:");
enum_lcd(ICrpm_per,5,0,0);  ed lcd('";

3
if(SUBTELA_MAIN==3){
epal_lcd("R1:"); enum_lcd(VELO_RT_01,4,0,0); ed_lcd('";
epal_lcd("R2:"); enum_lcd(VELO_RT _02,4,0,0); ed_lcd(' ");
}
if(SUBTELA_MAIN==4){
epal_lcd("SI:");
1 enum_lcd(PAT_SI,5,0,0); ed_lcd('");
I enum_lcd(SLIP_01,3,0,0); ed_lcd(" ");
1 enum_lcd(Pisada_Out_01,3,0,0); ed_lcd(" );
}
if(SUBTELA_MAIN==5){
epal_lcd("P1:"); enum_lcd(AdBuf_A3,4,0,0); ed_lcd('";
epal_lcd("P2:"); enum_lcd(RPM_PAT2,4,0,0); ed_lcd(' ");
}
Next_sub=6;

if(SUBTELA_MAIN==Next_sub){
epal_lcd("CFG 01 :"); enum_lcd(SAFE_GO,1,0,0);
if(c==COD_TEC4_MINUS){
if(SAFE_GO)SAFE_GO--;
if(SAFE_GO==0){
SEL_TELA=9;
SUBTELA_MAIN=1;
SAFE_GO=SAFE_GO_COUNT;
apaga_lcd();
delay___ms(1000);
}
}
}

Next_sub++;
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if(SUBTELA_MAIN==Next_sub){
epal_lcd("CFG 02 :"); enum_lcd(SAFE_GO,1,0,0);
if(c==COD_TEC4_MINUS){
if(SAFE_GO)SAFE_GO--;
if(SAFE_GO==0){
SEL_TELA=10;
SUBTELA_MAIN=1;
SAFE_GO=SAFE_GO_COUNT;
apaga_lcd();
delay___ms(1000);
}
}
}

Next_sub++;
if(SUBTELA_MAIN==Next_sub){
epal_lcd("OUTRAS TELAS :"); enum_Icd(SAFE_GO,1,0,0);
if(c==COD_TEC4_MINUS){
if(SAFE_GO)SAFE_GO--;
if(SAFE_GO==0){
SEL_TELA=2;
SUBTELA_MAIN=1;
SAFE_GO=SAFE_GO_COUNT;

apaga_lcd();
delay___ms(1000);
}
}
}
epal_lcd(" ");
I TRATAMENTO DAS TECLAS

ifc==COD_TEC4_ENTER)Y{
SUBTELA_MAIN++;
if(SUBTELA_MAIN>=No_SUB_TELAS){
SUBTELA_MAIN=0;
}

SAFE_GO = SAFE_GO_COUNT;

if(c==COD_TEC4_ESC){
MODO++;
delay _ms (500);
if(MODO>6)MODO=0;
if(MODO==1){ /I CONTROLE POR PEDAL
delay _ms (200);

}
if(MODO==2){
delay__ms (200); /I PILOTO AUTOMATICO
}
}
} / FECHA void TELA_MAIN (unsigned char c)

I
I
I

void TELA_02(unsigned char c)

linhal();
enum_lcd(AdBuf_A0,4,0,0); ed_lcd("");
enum_lcd(AdBuf_A1,4,0,0); ed led("Y;

linha2();
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enum_lcd(AdBuf_A2,4,0,0); ed led("Y;
enum_lcd(AdBuf_A3,4,0,0); ed_led("Y;
}
I
I
I

void TELA 03(unsigned char c)

{
linhal();
enum_lcd(AdBuf_A4,4,0,0); ed_lcd(" ");
enum_lcd(AdBuf_A5,4,0,0); ed led("Y;
linha2();
enum_lcd(AdBuf_A6,4,0,0); ed_lcd(");
enum_lcd(AdBuf_A7,4,0,0); ed_lcd(");
¥

I
I
I

void TELA_04(unsigned char c)

linhal();
epal_lcd("RI1:"); enum_lcd(VELO_RT_01,4,0,0); ed_lcd(* );
epal_lcd("RI12:"); enum_lcd(VELO_RT_02,4,0,0); ed_lcd(' ");
linha2();
¥
1
1
1

void TELA_05(unsigned char c)

{
linhal();epal_lcd("XXXXXXXXXXX");

I
I
I

void TELA_06(unsigned char c)

{
linhal();epal_lcd("XXXXXXXXXXX");
}

1
I
1

void TELA_07(unsigned char c)

linhal();epal_lcd("TELA 07");

I
I
I

void TELA_08(unsigned char c)

linhal();epal_lcd("TELA 08");

// ==




161

I

I

void TELA_09(unsigned char c)

linhal();
epal_lcd("CONFIG 01");

linha2(); epal_lcd(" "); linha2();
epal_lcd("K PEDAL: ");
Pointer_read_int_tec4(&K_Pedal,5,300,3,0,0,1);
delay__ms(500);

linha2(); epal_lcd(" "); linha2();
epal_Icd("RODAS: ");
Pointer_read_int_tec4(&RODA,0,3,5,0,0,1);
delay__ms(500);

linha2(); epal_lcd(" "): linha2():
epal_lcd("RPM AUTO: ");
Pointer_read_int_tec4(&RPM_auto,0,3000,4,0,0,50);
delay__ms(500);

linha2(); epal_lcd(" "): linha2():
epal_lcd("K_EQ: ");
Pointer_read_int_tec4(&K_EQ_RPM,0,9999,4,0,0,50);
delay__ms(500);

linha2(); epal_lcd(" "): linha2():
EEW_CFG();
SEL_TELA=99; // SINALIZA PARA VOLTAR PARA A TELA MAIN
¥
I =
I
I
void TELA 10(unsigned char c)
{
linhal();

epal_lcd("CONFIG 02");

linha2(); epal_lcd(" "); linha2();
epal_lcd("OFF PEDAL: ");
Pointer_read_int_tec4(&OFF_Pedal,0,999,3,0,0,1);
delay___ms(500);

linha2(); epal_lcd(" "); linha2();
epal_lcd("OFFPWM(1): ");
Pointer_read_int_tec4(&OFF_PWM1,0,999,3,0,0,1);
delay__ms(500);

linha2(); epal_lcd(" "); linha2();
epal_lcd("OFFPWM(2): ");
Pointer_read_int_tec4(&0OFF_PWM2,0,999,3,0,0,1);
delay _ms(500);

linha2(); epal_lcd(" "); linha2();
epal_lcd("Pmax(%):");
Pointer_read_int_tec4(&REF_SLIP,0,200,2,0,0,1);
delay__ms(500);
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linha2(); epal_lcd(" "): linha2():
epal_lcd("RPM_MAX:");
Pointer_read_int_tec4(&RPM_MAX_INV,0,5000,4,0,0,200);
delay___ms(500);

linha2(); epal_lcd(" "); linha2();
EEW_CFG();
SEL_TELA=99; // SINALIZA PARA VOLTAR PARA A TELA MAIN

by
I

I
I

void seletor_telas(unsigned char c)

if(SEL_TELA==1)TELA 01(c); /I TELA PRINCIPAL
else
if(SEL_TELA==2)TELA 02(c);
else
if(SEL_TELA==3)TELA _03(c);
else
if(SEL_TELA==4)TELA 04(c);
else
if(SEL_TELA==5)TELA_05(c);
else
if(SEL_TELA==6)TELA_06(c);
else

if(SEL_TELA==7)TELA 07(c);
else
if(SEL_TELA==8)TELA 08(c);
else
if(SEL_TELA==9)TELA _09(c);
else
if(SEL_TELA==10)TELA 10(c);

if(((c==COD_TEC4_ENTER)&&(SEL_TELAI!=1))[|(SEL_TELA==99))}{
SEL_TELA++;
if(SEL_TELA>No_TELAS){
SEL_TELA=1;
SUBTELA_MAIN=SUBTELA MAIN_DEFAULT;

}
apaga_lcd();
SAFE_GO=SAFE_GO_COUNT;
}
}

I MAIN ===
I
int main (void)

{

unsigned char c;

PINTESTEOL_IS_OUTPUT;
PINTESTEO2_IS_OUTPUT;

Il
TRISB=0XFFFF; /| 1=ENTRADA)
PORTB=0XFFFF;

I
Cfg_LCD();



163

Cfg_AD();
UNICOM_Cfg();
UARTBAS_Cfg();
Cfg_PWM_OCS();

Cfg_IC2_T2();
1
T1CON = 0x8000; /I Turn ON Timer 1
PR1 =1106; / TIMER1 Compare // 50 us @ 11.0592 x 8
1
IECObIits. T1IE =1; /l ENABLE TIMER 1 INTERRUPT
IECODbits.IC2IE = 1, // Enable AD interrupt

IECObits.ADIE =0; /I Enable AD interrupt
IPC1bits.IC2IP =7, /I highest priority to 1C2

I

¢ = le_teclado4(0);
apaga_lcd();
EEread_CFG();

while(1){
¢ = le_teclado4(0);
seletor_telas(c);
UART_MAIN();
} /1 Fecha while(1)
} /I Fecha main()

I FAST_MAIN =====

/I Pisada: valor referente ao PWM [0-PISADA_MAX](vai ser adicionado com 0 OFFSET)

/I K_Pedal: [0-100) ==> atua no valor da entrada A/D para gerar o valor de pisada

/I RPM_MAX_INV: deve estar de acordo com a configuracao dos inversores

/I PISADA_MAX: constante relacionado com o PWM e com o valor maximo de tensdo a ser gerado
/I PISADA_MAX/RPM_MAX_INV: constante que transforma o valor em RPM em PWM (pisada)
/I VELO_REAL, VELO_RT 01, VELO_RT_02: tudo em RPM (em termos do RPM do inversor)
/[ RPM_PAT1, RPM_PAT2: deslizamentos em RPM

/I SLIP_01: valor em percentual de VELO_RT 01 (0 a 100)

1

1

1

void FAST_MAIN(void)

{

int tmp;

if(flag_500us){ // MINIMUM PERIOD: 1 ms I!!
UniCom_Slave(UNICOM_DIN,UNICOM_DOUT);
Send_Black();
flag_500us=0;

I
I
I
if(flag_calc){ /2 ms
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flag_calc = 0;

I
I

if(ICrpm_OverTime<=ICrpm_MAX_OVERTIME)ICrpm_OverTime++;

I
Il === Leituras analdgicas

| Bat =2075- AdBuf A2;
I_Charge = AdBuf_A3 - 2065;

VPEDAL_SI = VPEDAL_SI + AdBuf_AQ;

VBAT_SI =VBAT_SI + AdBuf_A1;

IBAT_SI =IBAT_SI + |_Bat;

ICHARGE_SI = ICHARGE_SI + I_Charge;

RPM_INV1_SI =RPM_INV1_SI + AdBuf_A4 - OFF_RPM_INV1;
AD5_SI = AD5_SI + AdBuf_Ab;

RPM_INV2_SI = RPM_INV2_SI + AdBuf_A6 - OFF_RPM_INV?2;
AD7_SI = AD7_SI + AdBuf_A7;

AD_Namo++;

if(flag_con){

flag_con=0;
DEBUGO02;

VPEDAL_AVG = (int)(VPEDAL_SI/AD_Namo); VPEDAL SI =0;

VBAT_AVG = (int)(VBAT_SI/AD_Namo); VBAT _SI =0;

IBAT_AVG = (int)(IBAT_SI/AD_Namo); IBAT _SI=0;

ICHARGE_AVG = (int)(ICHARGE_SI/AD_Namo); ICHARGE_SI = 0;

VELO_RT_01 = (int)(RPM_INV1_SI/AD_Namo); RPM_INV1 Sl =0;

VELO_RT_02 = (int)(RPM_INV2_SI/AD_Namo); RPM_INV2_SI =0;

AD5_AVG = (int)(AD5_SI/AD_Namo); AD5 SI=0;

AD7_AVG = (int)(AD7_SI/AD_Namo); AD7_SI =0;

AD_Namo=0;

PISADA MAX1 = CAL_PISADA_MAX1 - OFF_PWM1; /l update PISADA MAX

PISADA_MAX2 = CAL_PISADA_MAX2 - OFF_PWM2; /I update PISADA MAX
I Normalizacao

FAST_LONG_tmp = VELO_RT 01; FAST_LONG_tmp =
(FAST_LONG_tmp*RPM_MAX_INV)/GAIN_RPM_INV1;

VELO_RT_01 = (int)FAST_LONG_tmp;

FAST_LONG_tmp = VELO_RT _02; FAST_LONG_tmp =

(FAST_LONG_tmp*RPM_MAX_INV)/GAIN_RPM_INV2;
VELO_RT_02 = (int)FAST_LONG_tmp;

FAST_LONG_tmp = (long)K_Pedal*((long)VPEDAL_AVG - OFF_Pedal);
Pisada = (int)(FAST_LONG_tmp/520);
if(Pisada<0)Pisada=0;

I
I

if(ICrpm_FaultHighSpeed>10){ // limite de alta frequéncia



I

I

PER_REAR_AVG = ICrpm_MIN_PER;
FAST_LONG_tmp = ( (long)288*(long)K_EQ_RPM)/((long)PER_REAR_AVG);
VELO_REAL = (int)FAST_LONG_tmp;
ICrpm_FaultLowSpeed = 0;

}

else

if(ICrpm_Namo>0){
tmp = ICrpm_Namo;
ICrpm_Namo = Oxffff;  // disable update in ICper read
FAST_LONG_tmp = (ICrpm_per_SUM / tmp);
PER_REAR_AVG = (int)FAST_LONG_tmp;

FAST_LONG_tmp
(long)288*(long)K_EQ_RPM*(long)tmp)/((long)ICrpm_per_SUM);
VELO_REAL = (int)FAST_LONG_tmp;

ICrpm_per_SUM = 0;
ICrpm_Namo = 0;
if(ICrpm_FaultLowSpeed)ICrpm_FaultLowSpeed--;

else{

I/ reset and enable update in 1Cper read

/I baixa velocidade ??

if(ICrpm_OverTime >= ICrpm_MAX_OVERTIME)VELO_REAL = 0;

}

RPM_PAT1 = VELO_RT 01 - VELO REAL;
RPM_PAT2 = VELO_RT 02 - VELO_REAL;

if(VELO_RT_01>VELO_MIN_READ){
FAST_LONG_tmp = RPM_PAT1;
FAST_LONG_tmp = (FAST_LONG_tmp*100)/(long)(VELO_RT_01);
SLIP_01 = (int)FAST_LONG_tmp;
if(SLIP_01<0)SLIP_01=0;
if(SLIP_01>100)SLIP_01=100;

}
else SLIP_01=0;

if(VELO_RT_02>VELO_MIN_READ){
FAST_LONG_tmp = RPM_PAT2;
FAST_LONG_tmp = (FAST_LONG_tmp*100)/(long)(VELO_RT_02);
SLIP_02 = (int)FAST_LONG_tmp;
if(SLIP_02<0)SLIP_02=0;
if(SLIP_02>100)SLIP_02=100;

}
else SLIP_02=0;

if(Black_Task)error_send_black++;

/I Envio "no escuro” de dados pela UART

I

I

else{
if(send_black){
UARTBAS_LOAD_DATA(); /I carrega os dados atuais
Black Task=1; /[ ativa o envio...
}
}
VELOCIDADES E PATINAGEM
if(MODO==0){ // MODO 0 DESLIGADO

Pisada_Out_01=0;

Pisada_old=0;
}

Pisada_Out_02=0;
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I

else
if(MODO==1){ // MODO 1: CONTROLE VIA PEDAL
if(RPM_GRAMP>0){ I Se existir limite estabelescido (via UNICOM)
FAST LONG tmp = RPM_GRAMP; FAST LONG tmp =
(FAST_LONG_tmp*PISADA_MAX1)/RPM_MAX_INV;
Pisada_Max = (int)FAST_LONG_tmp; /I Converte RPM em Pisada

if(Pisada > Pisada_Max)Pisada = Pisada_Max;
}
Pisada_old = Pisada;
Pisada_Out_01 = Pisada;
Pisada_Out_02 = Pisada;
}

I
I

else
if(MODO==2){ // MODO 2: PILOTO AUTOMATICO (NAO REALIMENTADO)
if(RPM_auto){
FAST_LONG_tmp = RPM_auto; FAST_LONG_tmp
(FAST_LONG_tmp*PISADA_MAX1)/RPM_MAX_INV;
Pisada_Out_01=(int)FAST_LONG_tmp;
FAST_LONG_tmp = RPM_auto; FAST_LONG_tmp
(FAST_LONG_tmp*PISADA_MAX2)/RPM_MAX_INV;
Pisada_Out_02=(int)FAST_LONG_tmp;

}
else{
Pisada_Out_01 = Pisada_old; /I se ndo tiver um valor definido, utiliza o Ultimo valor do pedal
Pisada_Out_02 = Pisada_Out_01;
}
}
1 =
1
1
else
if(MODO==3){ /I MODO 3: CONTROLE DE VELOCIDADE (SEM PATINACAO)
1
if(Pisada<10){
REF_VELO_01=0;
REF_VELO 02 =0;
SI_C VELO_01=0;
SI_C_VELO_02=0;
}
else
if(RPM_auto){
REF_VELO_01 = RPM_auto;
REF_VELO_02 = RPM_auto;
}

else{

REF_VELO_01 = Pisada*7;
if(REF_VELO_01>RPM_MAX_INV)REF_VELO_01=RPM_MAX_INV; /I Limite do inversor
if(REF_VELO_01>RPM_GRAMP)REF _VELO 01=RPM_GRAMP; //Grampeamento velocidade
REF _VELO_02 = REF_VELO_01;

3
I

erro_C_VELO_01 = REF_VELO_01 - VELO_RT _01;
erro_C_VELO_02 = REF_VELO_02 - VELO_RT 02;

if(REF_VELO_01>0){
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C_VELO_01();
C_VELO_02();
Pisada_Out_01 = PI_Out_C_VELO 01;
Pisada_Out_02 = PI_Out_C_VELO _02;

else{
Pisada_Out_01=0; SI_C_VELO 01=0;
Pisada_Out_02 =0; SI_C_VELO_02=0;
}
Pisada_old=0;

I
I

I

else
if(MODO==4){ //MODO 4: MINIMO
Il =
if(Pisada<10){
REF VELO 01=0;
REF_VELO 02 =0;
SI_C VELO_01=0;
SI_C VELO_02=0;
ERR_SLIP_01_SI=0;
ERR_SLIP_02_SI=0;

}

if(RPM_auto){
REF_VELO_01 = RPM_auto;
REF_VELO_02 = RPM_auto;

else

else{

REF_VELO_01 = Pisada*7;
if(REF_VELO_01>RPM_MAX_INV)REF_VELO_01=RPM_MAX_INV; /I Limite do inversor
if(REF_VELO_01>RPM_GRAMP)REF _VELO_ 01=RPM_GRAMP; //Grampeamento velocidade
REF_VELO_02 = REF_VELO_01;
}
I

ERR_VELO 01 = REF_VELO 01 - VELO_RT_01;
ERR_SLIP_01 = 100*(REF_SLIP - SLIP_01);
if(ERR_SLIP_01>400)ERR_SLIP_01=400;
if(ERR_SLIP_01<-400)ERR_SLIP_01=-400;

if(ERR_SLIP_01 < ERR_VELO_01)erro_C_VELO_01 = ERR_SLIP_01;
else erro_C_VELO_01 =ERR_VELO 01,

C_VELO_01();
if(REF_VELO_01)Pisada_Out_01 =PI_Out_C VELO_01;
else Pisada_Out_01 =0;

ERR_VELO_02 = REF_VELO_02 - VELO_RT_02;
ERR_SLIP_02 = 100*(REF_SLIP - SLIP_02);
if(ERR_SLIP_02>400)ERR_SLIP_02=400:
if(ERR_SLIP_02<-400)ERR_SLIP_02=-400;

if(ERR_SLIP_02 < ERR_VELO_02)erro_C_VELO_02 = ERR_SLIP_02;
else erro_C_VELO_02 = ERR_VELO_02;
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C_VELO_02();
if(REF_VELO_02)Pisada_Out_02 = PI_Out_C_VELO_02;
else Pisada_Out_02 = 0;
1
Pisada_old=0;
}
I
1
1
// ==
else{ /I MODO ?? DESLIGADO
Pisada_Out_01=0; Pisada_Out_02=0;
Pisada_old=0;
}

I
I

if(Pisada_Out_01)Dutyl = Pisada_Out_01 + OFF_PWM1; else Dutyl=0;  //Pisada_Out é o sinal de
controle
if(Pisada_Out_02)Duty2 = Pisada_Out_02 + OFF_PWM2; else Duty2=0; //esté na faixa de [0 - 333]
aproximadamente

if(Duty1<0)Duty1=0;

if(Duty2<0)Duty2=0;
if(Dutyl>PWM_MAX)Dutyl=PWM_MAX;
if(Duty2>PWM_MAX)Duty2=PWM_MAX;
if('(RODA&Ox01))Duty1=0;
if('(RODA&Ox02))Duty2=0;

OC3RS = Duty2;

OC4RS = Duty1;

1
} /I FECHA if(flag_con){
} // FECHA void FAST_MAIN(void)

1 INTERRUPCOES

/I T=50us @ FOSC(0OXBFES5); // OXBFE5 (XT-PLL-x4) @ XTAL =11.50592 MHz
void __attribute_ ((interrupt, auto_psv)) _T1Interrupt(void)
{

static int div_debug;

Il
AdBuf_A0 = ADCBUFO; // PEDAL

AdBuf Al = ADCBUFL1;// VBAT

AdBuf_A2 = ADCBUF2; // IBAT

AdBuf A3 = ADCBUF3; // | CARREGADOR
AdBuf_A4 = ADCBUF4; // RPM INV1

AdBuf_ A5 = ADCBUF5; // CORRENTE INV1
AdBuf_A6 = ADCBUF6; // RPM INV2

AdBuf A7 = ADCBUF7; // CORRENTE INV2
ADCON1bits.SAMP=1; /I Start Conversion

IFSObits. T11F=0; // Clear TIMER1 interrupt flag



I

if(div_debug)div_debug--;

else{div_debug=(AdBuf_A0);DEBUGO01;} // AdBuf A0 44 ==> 1000 rpm ==> 222 Hz

1
if(div_500us)div_500us--;
else{

div_500us=10;
flag_500us=1;
b

1
if(div_calc)div_calc--;
else{div_calc=40;flag_calc=1;}

if(div_con)div_con--;
else{div_con=1000;flag_con=1;}

I

}

void __attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _IC2Interrupt(void)

IFSObits.IC2IF = 0;
// DEBUGO01;

ICrpm_tmp = IC2BUF,;

ICrpm_pera = ICrpm_per;

ICrpm_per = (ICrpm_tmp - ICrpm_ICbufa);

ICrpm_IChufa = ICrpm_tmp;

if((ICrpm_Namo != 0xffff)){
if(ICrpm_per>=ICrpm_MIN_PER){

ICrpm_per_SUM = ICrpm_per_SUM + ICrpm_per;

ICrpm_Namo++;
ICrpm_FaultHighSpeed=0;

}
else if(ICrpm_FaultHighSpeed<1000)ICrpm_FaultHighSpeed++;

}
if(ICrpm_OverTime

ICrpm_MAX_OVERTIME){ICrpm_per_SUM=0;I1Crpm_Namo=0;}

ICrpm_OverTime=0;
}
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ANEXO A - INVERSOR DE FREQUENCIA CVW300

Inversor de frequéncia WEG modelo CVW300 aplicado a veiculos elétricos (WEG,
2016a).
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Blocodiagrama do Inversor CVW300.
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Diagrama de conexdes do Inversor CVW300.
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ANEXO B - BATERIA DF 4001

Bateria Estacionaria Freedom DF4001 12 V - C10 - 200Ah.

e Tensdo de flutuacdo: 13,2a 13,8 V @ 25°C
e Tensdo de equalizacéo e carga: 14,4a 15,5V @ 25°C

Principais caracteristicas elétricas

Modelos DF300 [ DF500 [ DF700 [ DF1000 [ DF2000 [ DF2500 [ DF3000 | DF4001
Capacidade 10h 24 [ 30 [ 41 54 94 130 | 156 | 200
@25°C 20 h 26 | 36 | 45 60 105 | 150 [ 170 [ 220
(Ah) 100 h 30 | 40 | 50 70 115 | 165 | 185 | 240
Dimensdes | Comprimento| 175 | 175 | 210 [ 244 | 330 | 511 511 525
(mm) largura | 175 | 175 | 175 | 175 | 172 | 213 | 213 | 275
Altura 175 | 175 | 175 | 175 | 240 | 230 [ 230 [ 250
Peso (Kg) 88 | 97 | 125 | 147 | 271 | 446 | 483 | 603

Correntes de descarga (A) em diferentes regimes a 25°C (tenséo final 10,5V)

Modelo HORAS MINUTOS

Bateria | 100hs | 20hs | 10hs | Shs | 8hs | 7hs | 6hs | 5hs | 4,5hs | 4hs | 3,5hs | 3hs [2,5hs | 2hs | 1,5hs | 1h 45' 30 15'

DF300 03 113 |24/26129|/33|38|44| 49 54|60 |70 82 |10,0/128| 180 | 21,0 | 25,0 | 40,0

DF500 04 |18 |30 |33 |37 |42|49 |58 |62 68| 76 |86 99 |120] 150 | 200 | 253 | 33,0 | 52,0

DF700 05 | 23|41 | 45|50 |56 |65 |75| 82 |92 ]|10,0 |11,5[ 136 [163| 21,0 | 27,0 | 32,0 | 43,0 | 65,0

DF1000 | 0,7 | 30 | 54 |58 |64 |73 (8298|105 115|125 (14,5 17,0 |19,0| 25,2 | 35,0 | 42,5 | 55,0 | 84,0

DF2000 1.2 | 53|94 (102)|11,5|/13,0/14,5|17,0| 184 |20,3| 22,6 [25,0| 29,5 |34,5| 44,0 | 60,0 | 75,0 | 96,0 | 150,0

DF2500 1,7 | 7,5 |13,0|14,4)|16,2|18,0/20,0 /23,0 25,0 |28,0| 31,0 {34,0| 40,0 |47,0| 58,0 | 81,0 | 99,0 | 130,0|200,0

DF3000 1.9 | 85 |156(17,0119,0|/21,4|24,7 /28,0 30,0 |33,0| 36,0 {41,0| 48,0 |57,0| 72,0 | 95,0 [ 112,0)152,0|231,0

DF4001 24 111,0/20,0/215/240/265|30,0|350| 380 /415]| 46,0 |52,0]/ 60,0 |72,0]| 90,0 | 120,0]145,0|191,0|290,0




Tensdo (V)
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CURVAS DE DESCARGA - CORRENTE CONSTANTE - DF4001

12,50

11,00

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Tempo (minuto)



