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RESUMO

Emisséo de poluentes e consumo de combustiveis fosseis sdo dois temas
extremamente importantes discutidos em todos os setores de engenharia do mundo.
Devido a grande dependéncia da humanidade aos combustiveis fosseis, viu-se
necessario o desenvolvimento de novas alternativas para os meios de producédo de
energia, buscando novas solu¢des(renovaveis) para producdo e utilizacdo da
mesma com objetivo de reduzir os danos causados ao meio ambiente. No mercado
automobilistico, a decisdo €é otimizar o sistema Powertrain para conseguir aprovacao
de projetos para o mercado global, dentre eles, os projetos elétricos hibridos vém se
mostrando uma condicdo muito promissora devido a facilidade de adaptacédo e
controle. Analisando o significado da palavra hibrido, tem-se que veiculo hibrido &
uma associacdo que possui duas ou mais fontes de energia — Uma convencional
(motor de combustdo interna) e uma adicional (elétrica, hidraulica, cinética,
pneumatica, etc.). Para se utilizar a segunda fonte, é necessario converter a energia
produzida para o conjunto, de forma a criar uma associacao dinamica no sistema. A
pesquisa consistira na andlise comparativa de diversas formas de hibridizacdo (two-
mode hybrid, Parallel hybrid, Power-Split hybrid, Series hybrid, Series- Parallel
hybrid). Serdo analisados os parametros globais de desempenho dos veiculos tais
como consumo e poténcia (MCI), assim como uma andlise de dirigibilidade do
veiculo, mostrando quais os intervalos de entrega de torque em fungéo do pedal de
acelerador utilizado. O intuito principal € utilizar o motor elétrico em condicdes de
baixa carga do MCI, de forma a reduzir o consumo de combustivel, assim como
melhorar o conforto na relacédo de trocas de marcha associando a entrega de torque
da magquina elétrica durante a abertura da embreagem. Para tal, foram feitas
medicdes de um veiculo real utilizando o software ETAS INCA e UCE’s abertas em
testes de dinambmetro no ciclo especificado. Utilizando-se o software GT-Suite, é
possivel desenvolver um modelo a partir dos dados experimentais. Apos a validacao
do modelo de correlacdo, um novo conceito hibrido foi desenvolvido. Conclui-se que
0 modelo hibrido desenvolvido foi obteve uma melhora entre 8 e 12% de consumo
de combustivel no ciclo se comparado a medi¢cdo e modelo de correlagcéo, além de
uma melhora de dirigibilidade dado o perfil de velocidade em troca de marcha.
Palavras-chave: Motor de combustdo interna, consumo de combustivel,

dirigibilidade, motor elétrico, Powertrain, hibridizacéo, veiculo elétrico hibrido



ABSTRACT

Emission of pollutants and fuel consumption are key issues in all engineering
sectors of the world. Due to the great dependence of humanity on fossil fuels, it was
necessary to develop new alternatives for the means of production of energy,
seeking better (renewable) solutions for production and use of the same in order to
reduce the damages caused to the environment. In the automotive market, the
decision was to optimize the Powertrain system to get projects approved for the
global market, among them, the hybrid electric projects have been shown to be a
very promising condition due to ease of adaptation and control. Analyzing the
meaning of the word Hybrid we have, hybrid vehicle is a project that has two or more
sources of energy - a conventional (internal combustion engine) and an additional
(Electric, hydraulic, kinetic, pneumatic, etc.). In order to use the second source, it is
necessary to convert the produced energy to the set, in order to create a dynamic
association in the system. This research will consist of the comparative analysis of
several forms of hybridization (two-mode hybrid, Parallel hybrid, Series hybrid,
Series-Parallel hybrid) searching for an ideal model for the system. The overall
performance parameters of the vehicle such as fuel consumption, power (MCI) will be
analyzed, as well as a vehicle drivability analysis, showing the torque delivery
intervals depending on the pedal used. The main purpose is to use the electric motor
in low load conditions of the MCI, in order to reduce fuel consumption, as well as to
improve the comfort in the relation of gear changes by associating the torque delivery
of the electric machine during the opening time of the clutch). For this, measurements
were made of an actual vehicle using the software ETAS INCA and opened UCE in
dynamometer tests in the specified cycle. Using the GT-Suite software, it was
possible to develop a model from the experimental data. After the validation of the
correlation model, a new concept of hybrid vehicle was developed. It was concluded
that the developed hybrid model obtained an improvement between 8 and 12% of
fuel consumption in the cycle compared to the measurement and correlation model,

in addition to an improvement in drivability given the speed profil in gear change.

Keywords: Internal combustion engine, fuel consumption, drivability, electric motor,

Powertrain, hybridization, hybrid electric vehicle
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hg— Altura do centro de gravidade do veiculo [m], [cm]

hw— Altura do centro de aplicacédo de resisténcia aerodinamica [m],[cm]
I — Inércia giratdria conctada a roda quando desacelerada [kg.m?]
IcEquip — Incerteza combinada de um equipamento[adimensional]
IcResoll — INncerteza combinada do indicador[adimensional]

INaC— Incerteza combinada da repetitividade[adimensional]

Ip — Momento angular total nos componentes rotativos associados aos propulsores
[kg.m?]

Iw— Momento angular total nas rodas [kg.m?]

ig— Relac&o de transmisséo inicial [adimensional]

io— Relacao de transmissdao final [adimensional]

Ir— Distancia entre o eixo dianteiro e o centro de gravidade do veiculo [m], [cm]
Ir— Distancia entre o eixo traseiro e o centro de gravidade do veiculo [m], [cm]
L — Comprimento total do veiculo [m]

m — Massa do veiculo [kg]

n — NUmero de repeti¢cdes de cada leitura [adimensional]

Mv— Massa total do veiculo [kg]

Ne — Velocidade de rotagdo do motor a combustéo interna [rpm]

Nin— Rotagéo de entrada no cambio [rpm]

Nout — Rotacgéo de saida do cambio [rpm]

Np — Velocidade de rotacdo de saida do cambio [rpm]

Npmax — Velocidade maxima de rotacdo de saida do cambio [rpm]



Nw— Rotacédo da roda [rpm]

oi— Valor de cada leitura [adimensional]

0 — Média das leituras [adimensional]

P — Carga normal [N]

Pe — Poténcia especifica do motor a combustao interna [KW]

Pei — Poténcia especifica média do motor a combustéo interna no i-ésimo intervalo
de tempo [KW]

Qr— Taxa de consumo de combustivel no tempo [I/h], [g/h]

Qs — Taxa de consumo de combustivel no tempo em uma distancia especifica[l/h],
[9/h]

Qtc— Taxa de constumo de combustivel total para um ciclo padréo [I/h], [g/h]
R — Centro da area entre pneu-solo [N]

r— Raio de rolamento do pneu [cm], [mm]

rd— Raio efetivo do pneu/roda [cm], [mm]

Sa— Distancia [m], [km]

ta— Tempo de aceleracéo [s], [h]

T» — Torque de frenagem aplicado [Nm]

Tw— Torque nas rodas quando acionadas [Nm]

Tp — Saida de torque do propulsor [Nm]

V- Velocidade no tempo [km/h], [m/s]

Vecec— Velocidade de cruzeiro constante [km/h], [m/s]

V1 — Velocidade baixa [km/h], [m/s]

Vz— Velocidade alta [km/h], [m/s]

Vmax — Velocidade maxima do veiculo [km/h], [m/s]

'w— Velocidade do vento no movimento do veiculo [km/h], [m/s]

Wr— Carga normal no eixo dianteiro [N]

Wr— Carga normal no eixo traseiro [N]



LISTA DE SIMBOLOS GREGOS

6 — Fator de massa [adimensional]

Y. — Somatorio [adimensional]

wr —Momento de resisténcia a rolagem dos pneus traseiros [kg.m/s]
wf— Momento de resisténcia a rolagem dos pneus dianteiros [kg.m/s]
6 — Angulo de pendéncia relativa ao piso [graus]

p — Densidade do ar [kg/m?]

u — Coeficiente de aderéncia da estrada [adimensional]

nt— Eficiéncia do sistema propulsor para as rodas [adimensional]

m — Fator pi [adimensional]

aan— Desaceleracéo angular [m/s?]

yf— Densidade de massa do combustivel [kg/l]

Ati — Intervalo de tempols], [min], [h]
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1. INTRODUCAO
1.1. Aspectos Gerais

Atualmente, emissdo de poluentes e consumo de combustiveis sdo dois
temas extremamente importantes constantemente discutidos em todos os setores de
engenharia do mundo. O primeiro pela importancia climatica e de saude, que
influencia diretamente na qualidade de vida do ser humano e o segundo pelo fato da
matriz energética mundial atual estar baseada e diretamente ligada a combustiveis
fésseis, sendo quase completamente dependente da mesma.

A dependéncia do petroleo como Unica fonte de energia para os veiculos de
passageiros tem implicacdes econémicas e politicas, sendo notavel que a crise sera
inevitavelmente aguda a medida que as reservas de petréleo do mundo diminuem. O
namero de automoveis no mundo dobrou nos ultimos 15 anos. O numero crescente
de automoveis que estdo sendo introduzidos na estrada a cada ano esta4 apenas
aumentando os niveis crescentes de poluicdo (HUSAIN, 2003).

No Brasil, com boas perspectivas de vendas de novos veiculos, a frota atual,
de cerca de 35 milhdes de veiculos, devera alcancar 53 milhdes em 2020 (CASTRO;
BARROS; VEIGA, 2013), como aponta a Figura 1.

Figura 1: Projecao da frota brasileira de veiculos - 2013 a 2012

- N

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: (MMA e IEMA, 2011)
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A queima de combustiveis fésseis em todo mundo é a principal causa das
emissodes de didxido de carbono (CO,), o principal gas de efeito estufa. O setor de
transportes €, entre as fontes de emissdo de gases de efeito estufa, o que cresce
mais rapidamente, muitas vezes em uma taxa superior ao produto interno bruto dos
paises em desenvolvimento (SCHIPPER; MARIE-LILLIY; GORHAM, 2000). Segundo
a Navigant Research (2014), a frota veicular mundial passar4 de 2 bilh6es de
veiculos até 2035.

A Agéncia Internacional de Energia (do inglés, International Energy Agency -
IEA) em conjunto com a Iniciativa Global de Economia de Combustivel (do inglés,
Global Fuel Economy Initiative) publicaram um relatério que estabelece a meta de
longo prazo de 50% de reducdo na média global de emissdes de gases poluentes
até o ano de 2030 (IEA, 2012). Todos esses fatores podem convergir para uma crise
energética de dimensodes catastroficas. Com base nesses dados, viu-se necessario o
desenvolvimento de novas alternativas e melhorias para o uso dos combustiveis.
N&o somente no sistema de geracéo de energia (motor de combustéo interna), mas
também nos sistemas de transmissédo da mesma (cambio, eixos, controladores).

Os motores de combustdo interna (MCI) sdo maquinas térmicas que tem o
proposito de produzir energia mecéanica a partir da energia quimica contida no
combustivel (HEYWOOD, 1988). Os veiculos elétricos (VE) habilitados com motor
elétrico de alta eficiéncia, com controladores otimizados e alimentados por fontes de
energia alternativas, fornecem os meios necessarios para um sistema de transporte
urbano limpo, eficiente e ambientalmente aceitavel. Veiculos completamente
elétricos ndo tém emissdo e, portanto, sdo capazes de conter o problema da
poluicdo de forma eficiente. Concluindo, os veiculos elétricos sdo 0s Unicos meios de
transporte de emissdes zero (VEZS) possiveis (HUSAIN, 2003).

Analisando a estrutura veicular como um todo, pode-se dizer que muitas das
alternativas de tecnologias possiveis ja foram de alguma forma investigadas ou
aplicadas: no inicio dentro do proprio motor de combustédo interna (downsizing e
down-speeding, reducdo de perdas internas e auxiliares, variacdo no tempo de
abertura/fechamento das valvulas e sistemas de lift, etc.), e em segundo lugar (mais
promissor) "ao redor do motor". A partir deste segundo ponto de vista, uma
abordagem hibrida elétrica mostrou-se particularmente promissora (HOLMEN;
SENTOFF, 2015).
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Analisando a extensao territorial do Brasil os veiculos cem por cento elétricos
tornam-se dificeis de serem aplicados, devido a limitacao de autonomia de suas
baterias e a necessidade de uma nova infraestrutura que possibilite a facilidade de
recarga dos mesmos. Um veiculo hibrido €, por definicdo, aquele que possui duas ou
mais fontes de energia — Uma convencional (MCI) e uma adicional (elétrica,
hidraulica, cinética, pneumética, etc.). Para se utilizar a segunda fonte, é necessario
converter a energia produzida para o sistema, de forma a criar uma associacao
dindmica no sistema motopropulsor (TRIVIC, 2012). Os veiculos hibridos, por se
utilizarem de uma infraestrutura ja implementada (Veiculo convencional) e permitir
uma uma autonomia melhor que o elétricos puros se tornam ideais para o0 mercado
brasileiro. Uma das vantagens dessa estrutura € que todos os sistemas podem ser
estudados em separado, num sistema monobloco de controle e depois o0 conjunto
pode ser otimizado com um sistema unitario, podendo-se obter ganhos em todos os
pontos do processo.

Os veiculos elétricos hibridos (VEHs) ou simplesmente veiculos hibridos
(VHs) tém emissbes mais baixas em comparacdo com um veiculo de combustéo
interna convencional de tamanho semelhante. O motor de combustéo interna
utilizado em um veiculo hibrido, naturalmente, € reduzido se comparado com um
veiculo equivalente dotado somente de motor de combustdo interna. O motor de
combustdo em combinacdo com o motor elétrico e uma unidade de armazenamento
de energia, fornece uma autonomia muito maior para os veiculos, reduzindo sua
poluicdo relativa. O veiculo elétrico hibrido é visto como um compromisso para o
problema de poluicdo ambiental e a capacidade de alcance limitado do veiculo
puramente elétrico de hoje. Os hibridos sdo aceitos por muitos como uma solucéo a
curto prazo necessaria até que a limitacdo de autonomia (baterias) e os problemas
de infraestrutura de veiculos elétricos (postos de recarga) de emissdo zero sejam
resolvidos. No entanto, uma série de fabricantes de automdveis estdo aumentando
agressivamente a comercializacdo de veiculos elétricos hibridos para a populacao
em geral (HUSAIN, 2003).

Independentemente dos varios tipos de desenvolvimento de tecnologia atuais,
como células de combustivel e/ou hidrogénio, unidades elétrico hibridas ou motores
a gas, os conceitos aplicados a condugédo que sdo promissores, atenderdo sempre
aos mesmos requisitos, caracterizados como: 1. Disponibilidade da energia

fornecida ligada aos combustiveis. 2. Influéncias ecolégicas durante a respectiva
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conversdo de energia. 3. Viabilidade técnica, expressa em complexidade técnica
(dimensdes, massa, custo, seguranca ou infraestrutura necessaria) (STAN, 2013).

Segundo Trivic, (2012), a exigéncia geral de qualquer sistema hibrido pode
ser resumida como:

- Utilizagcdo eficiente da fonte de alimentagcédo priméaria (0 motor de combustao
interna deve ser utilizado da forma mais eficiente possivel);

- Transformacao e armazenamento eficientes de energia, conversores e baterias
devem estar no melhor estado de funcionamento;

- Recuperacdo e reutilizacdo eficientes da energia através da frenagem
regenerativa,;

Além da alta eficiéncia energética individual dos componentes elétricos
hibridos, bem como da eficiéncia geral do sistema, sem perdas pontuais de energia.
Outros requisitos importantes incluem a capacidade de controle, a robustez do
sistema, a confiabilidade e especialmente o custo final.

Os elétricos hibridos sédo divididos basicamente em duas séries de
configuracdo, sendo elas hibrida paralela e em série. De acordo com (TRIVIC,
2012), na configuracao hibrida paralela (Parallel Hybrid), o motor de combustéo
interna (MCI) e um dispositivo de propulséo hibrido séo conectados mecanicamente
a uma transmissdo. Tanto o motor como o dispositivo de propulsdo alternativo
(motor elétrico, motor de bomba hidraulica, motor de compressor pneumatico, etc.)
podem trabalhar em paralelo para fornecer poder de tracdo a roda, enquanto o
sistema hibrido pode ser usado para impulsionar o motor a combustdo quando
necessario, pode usar a frenagem regenerativa para recarregar o sistema de
armazenamento de energia (Battery package, fuel cells, ultracapacitor,etc.) quando
necessario ou impulsionar o veiculo como um todo, mantendo velocidade com o
motor a combustdo desligado/desacoplado. Nesta configuragdo, a cinematica de
velocidade do motor acoplado as rodas e a poténcia pode ser enviada diretamente
para o sistema mecanico, de acordo com a posi¢ao no sistema.

Na configuracdo hibrida em série, a energia produzida pelo motor é
convertida diretamente em alguma outra forma de energia (elétrica, hidraulica,
pneumatica etc.) e € usada nessa forma para impulsionar o veiculo. A vantagem
deste layout é que o motor € completamente desacoplado da linha de transmisséo e
pode operar no "sweet spot”, ou seja, na melhor regido de eficiéncia, enquanto a

transmissao pode ser completamente removida do powertrain reduzindo o peso e 0s
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custos. No entanto, esta configuracdo sofre com relacdo a perda por conversao de
energia que pode ser uma desvantagem consideravel. A combinag&o entre hibrido
paralelo e série pode ser alcancada com o uso de um dispositivo de divisdo de
energia que permite o melhor das duas condicfes desta forma, a poténcia exigida
pelo condutor é fornecida pelo motor, mantendo a possibilidade de utilizar energia
mecanica do motor de combustao interna para as rodas. Um dos grandes problemas
com relacdo aos sistemas paralelos e de série, € que os mesmos podem sofrer dado
a sua complexidade e seu custo, que € mais elevado.

A Figura 2 apresenta as diferentes representagdes de 1 a 5 foram retiradas do
artigo “Veiculos elétricos: Aspectos basicos, perspectivas e oportunidades” de
acordo com (CASTRO; FERREIRA, 2010) e mostram de forma simplificada, um
desenho esquemético da arquitetura dos sistemas apresentados, bem como do
sistema tradicional. Com um sistema elétrico puro (2), ha poucos modelos em
comercializacdo, com destaque para o Tesla Roadster. Representantes do sistema
hibrido paralelo (3) sdo os modelos comercializados pela Honda, como o Insight e o
Civic. Um exemplo de uso de um sistema hibrido em série (4) sera o GM Volt. Por
fim, o sistema hibrido combinado série-paralelo (5) € o que equipa o Toyota Prius, 0

veiculo hibrido mais vendido no mundo.

Figura 2: 1 a5 - Principais configuragdes de veiculos
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Fonte: (CASTRO; FERREIRA, 2010)

25



7

Em relagdo aos graus de hibridizacdo (isto €, as capacidades de
armazenamento de energia de componentes hibridos), podem ser definidas varias

categorias de veiculos hibridos, como pode-se observar na Tabela 1:

Tabela 1 — Classificacao de veiculos Hibridos

Funcionalidade

Tipos Micro-Hibrido Leve-Hibrido Full-Hibrido
Poténcia da
Maquina 2-3 kW 6-20 kW >40 kKW
Elétrica
Nivel de tenséo 12 Volt 42 ~ 144 Volt 250 Volt
Economiade 0 0 0
combustivel 3-6 % 10-20 % 30-40 %
Start & Stop Start & Stop Start & Stop

Gerador otimizado

Gerador otimizado

Gerador otimizado

Assisténcia de torque

Assisténcia de torque

Assisténcia de torque

Regeneracgéo

Regeneragéo

Regeneragéo

X

Modo elétrico

Modo elétrico

Fonte: (STAN, 2015) MODIFICADO por Matheus Oliveira

Ao contrario do que muitas pessoas acreditam, a tecnologia dos automoéveis
hibridos e elétricos ndo representa uma inovagado tecnoldgica recente, o primeiro
carro hibrido foi desenvolvido em 1900 por Ferdinand Porsche, o Lohner-Porsche,
apresentados na exposi¢ao de Paris para a opinido publica mundial. De acordo com
(STAN, 2013), atualmente muitos fabricantes vém ‘reinventando’ os hibridos.
Embora haja certamente avancos tecnoldgicos importantes nos veiculos elétricos
atuais, (BARAN; LEGEY, 2011) e (CASTRO; FERREIRA, 2010), discutem o0s
aspectos basicos dos veiculos elétricos em seu estagio atual de desenvolvimento e
as perspectivas para seu futuro desenvolvimento.

Com o avanco da tecnologia os modelos computacionais tém se tornado mais
eficazes para resolucdo de problemas de engenharia por meio de simulacbes, uma
vez que os célculos vém sendo realizados com maior velocidade e precisédo. Este
recurso vem sendo cada vez mais adotado em diferentes projetos, para diminuir
custos e tempo de testes experimentais. Em adi¢do, em projetos complexos, como é

o caso de motores de combustdo interna, essas simulagcdes computacionais podem
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além de proporcionar essa economia também apresentar resultados dificeis de
serem obtidos experimentalmente. Diferentes metodologias s&o utilizadas buscando
um balanco entre a velocidade de processamento e precisdo, um exemplo é a
utilizacdo dos recursos numeéricos tridimensionais e unidimensionais. Os modelos
tridimensionais sdo mais completos e modelam os dados com maior preciséo,
porém, possuem maiores custos computacionais qguando comparados aos modelos
unidimensionais (LIMA, 2018).

Analisando a dinamica de desenvolvimento de projetos da IAV, conforme a
Figura 3, pode-se observar que a aplicacdo de simula¢cdes na inddstria
automobilistica estd sendo cada vez mais utilizada de forma a reduzir o custo
associado ao tempo de projeto, otimizar e implementar cada mais funcbes aos
veiculos, assim como validar as calibracdes associadas que sao desenvolvidas
durante todas as fases de projeto, seja com intuito de melhoria de dirigibilidade,
durabilidade de pecas e otimizagdo dos sistemas associados, quanto para expor as
mesmas as milhares de situacbes que o veiculo € submetido durante seu
funcionamento normal.

Essa metodologia consiste em definir a aplicagdo do produto na fase de
projeto, criar uma base de requisitos e especificacdes utilizando andlises de projetos
anteriores e fazendo correlagcdes com bancos de dados disponiveis. A0 mesmo
tempo sao feitas medi¢cdes em veiculos similares, de forma a alimentar os modelos
de simulacéo, otimizando as condicfes de contorno a que as calibracfes serdo
submetidas. ApOs essa primeira fase, é feita a criagcdo de uma linha base onde serao
desenvolvidos todos os outros subsistemas em paralelo com os testes de
durabilidade das pecas, a fabricacdo dos prototipos e as andlises de reducdo de
custos junto a garantia de qualidade. Na fase final a simulacdo € capaz de predizer
quais os principais potenciais, assim como é capaz de apresentar qual a melhor
condicdo de otimizacdo para aquele conjunto, assim como pode reduzir os tempos
de testes em veiculo, utilizando horas de computador no lugar de horas homem. A
simulagdo é mais uma ferramenta que deve ser utilizada em todas as fases de

projeto, mas nao descarta o desenvolvimento em veiculo.
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Figura 3: Aplicacdo de modelagem numerica ao gerenciamento de projetos
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Fonte: (IAV Database,2018) MODIFICADO por Matheus Oliveira

Todos os métodos de simulagdo numeérica assumem simplificacdes que
podem gerar resultados fora da realidade. E importante destacar que as hipéteses
simplificadoras devem ser aceitaveis para o problema em questdo. Simplificar o
problema de modo que este possa ser considerado unidimensional faz com que a
resolucéo seja mais rapida, porém a simulacao tridimensional consegue captar mais
detalhes (SOUSA, 2010). Para uma maior confiabilidade dos resultados dos
modelos, torna-se necessario uma comparag¢ao com dados experimentais, de modo
a validar os modelos (LIMA, 2018).Com os resultados obtidos em simulacao
namerica pode-se discutir com mais propriedade sobre as consequéncias da
implementagdo de um programa de eficiéncia energética para veiculos leves no
Brasil (WILLS, 2008).
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1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a criacdo de um conceito de veiculo hibrido
para melhoria de consumo, emissdes e dirigibilidade utilizando uma estrutura de
cambio automatizado, motor elétrico, motor a combustdo e arquitetura elétrica
conhecidos. Serdo analisadas as estratégias de controle dos processos internos de
um motor de combustéo interna de injecédo indireta, de logica hibrida e de cambio
automatizado para maximizacao da eficiéncia. Assim como a criacdo de um design

de cambio, capaz de receber o motor elétrico na configuracio proposta.

1.2.1. Objetivos Especificos

A fim de alcancar os objetivos gerais, enumera-se 0S seguintes objetivos
especificos:
1. Levantar referéncias bibliograficas sobre os topicos que seguem:

I.  Mobilidade, legislacido e emissdes de gases

Il.  Historico dos veiculos elétricos hibridos

lll.  Arquiteturas dos veiculos elétricos hibridos

IV. Ciclo padréo de consumo NBR6601 — U.S.FTP 75

V.  Software utilizado

2. Criar um conceito de veiculo hibrido — Definir os melhores componentes para

0 projeto, baseado num veiculo convencional.

3. Desenvolver os célculos de acoplamento mecéanico entre motor elétrico e

cambio, além de melhorar o posicionamento do mesmo no veiculo.
4. Simular as diferentes situacdes préticas + configuracao hibrida (GT-Suite®).

5. Analisar os resultados.

6. Definir os projetos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de veiculos a motor de combustédo interna, especialmente
automotores, € uma das maiores conquistas da tecnologia moderna. Os automaéveis
fizeram grandes contribuicdbes para o crescimento da sociedade moderna,
satisfazendo muitas das suas necessidades de mobilidade na vida cotidiana. O
rapido desenvolvimento da industria automotiva, ao contrario de qualquer outra
industria, levou o progresso da sociedade humana de um primitivo a uma sociedade
industrial altamente desenvolvida. A indUstria automotiva e as outras industrias que o
servem constituem a espinha dorsal da economia e empregam a maior parcela da
populacao trabalhadora. No entanto, o grande nimero de automodveis em uso em
todo o mundo causou e continua a causar sérios problemas para o meio ambiente e
a vida humana (EHSANI et al., 2018). A saude publica e 0 meio ambiente sdo
exemplos de assuntos que frequentemente atraem a atencédo dos governantes para
0s automoveis, levando a medidas regulatdrias que forcam as empresas a investir
cada vez mais em projetos sustentaveis e energeticamente mais eficientes (BRAVO
et al., 2014). A poluicdo do ar, o aquecimento global e o rapido esgotamento dos
recursos petroliferos da Terra sdo agora problemas de grande preocupacédo. Nas
Gltimas décadas, as atividades de pesquisa e desenvolvimento relacionadas ao
transporte enfatizaram o desenvolvimento de transporte de alta eficiéncia, limpo e
seguro. Veiculos elétricos, veiculos elétricos hibridos e veiculos de células de
combustivel foram tipicamente propostos para substituir os veiculos convencionais
em um futuro proximo. Este trabalho analisa os problemas de poluicdo do ar,
emissfes de gases que causam o aquecimento global e o esgotamento de recursos
de petréleo. Ele também faz uma breve revisdo do desenvolvimento de veiculos
elétricos e veiculos elétricos hibridos (EHSANI et al., 2018). Assim sendo, uma
solucéo possivel para todos esses problemas, capaz de conciliar ambos os objetivos
de reducdo no consumo de combustivel e desempenho satisfatorio na aceleragéo,
pode ser o desenvolvimento de um sistema propulsor elétrico adicional para ser
instalado em um carro convencional através do processo conhecido como
hibridizacao veicular (BRAVO et al., 2014).
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2.1. Mobilidade, legislacao energética e emissdes

A mobilidade tornou-se um critério essencial para o desenvolvimento da
civilizacdo no século passado. Os meios de mobilidade tém evocado um avanco
muito rapido da tecnologia, que tem atuado como uma onda de pressdo positiva
para 0s processos tecnoldgicos, estruturas econdmicas e politicas. O aumento
mundial da produgdo automotiva entre 2002-2015, de 57 milhGes por ano a um
plano de 76 milhdes por ano, representa um aumento no valor agregado de 645
bilhbes (de acordo com a Associacdo Alema de Industria Automotiva - ‘VDA —
Verband der Automobilindustrie’) para 903 bilh6es de euros no respectivo ano, com
a proporgédo de OEMs (OEMs — Fabricantes de equipamentos originais) caindo de
35% para 23% em favor de fornecedores, modulos e fornecedores de sistemas, bem
como prestadores de servigcos, (STAN, 2013).

Em 2002, o mercado norte-americano de NAFTA (Acordo de Livre Comércio
da América do Norte) ainda estava marginalmente abaixo do valor agregado (227,1
versus 204 bilhdes de euros, seguido pelo Japdo com 115,4 bilhdes de euros). O
ano de 2015 mostrou uma situacdo que comprova que a dinamica da mobilidade
esta mudando as estruturas econdmicas e politicas: o aumento relativo na Europa
esta previsto para 56%, nos EUA com 17%, o que significa 318,1 bilhdes de valor
agregado na europa comparado com 266,6 milhdes de euros nos EUA. Um aumento
de 11% ¢é previsto para o Japdo. No entanto, as reais mudancas estruturais
causadas pelo valor do automotivo podem ser derivadas de outros aumentos
espetaculares: China (+ 260%), América do Sul (109%), india (+ 328%) - de acordo
com dados da VDA. Como resultado do aumento da participacdo de fornecedores,
modulos e fornecedores de sistemas, bem como prestadores de servicos neste valor
agregado, a influéncia do desenvolvimento de tecnologia na industria automotiva é
clara em um amplo espectro de outros produtos. Em outras palavras, todos os locais
de trabalho da industria automotiva cria pelo menos 3 empregos interligados
imediatamente. A dindmica desse desenvolvimento estda sendo reforcada pela
pesquisa e desenvolvimento, aumentando a mao de obra extremamente qualificada
no setor automotivo. As despesas totais de investigacdo e desenvolvimento na
Alemanha (53,3 bilhbes de euros, ou seja, 2,52% de PIB em 2002) sdo bem

superiores a 30% na indastria automobilistica, mais do que o triplo de tudo que o
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estado investe para todas as outras areas de pesquisa e desenvolvimento (STAN,
2015).

Setores industriais de engenharia como mecanica, industrial, quimica,
elétrica, processamento de dados e oOtica, compartiham e se beneficiam das
pesquisa e desenvolvimentos que sao feitos na inddstria automotiva. Essas
prioridades e estruturas de pesquisa na Alemanha refletem diretamente no potencial
mundial de inovacédo: de acordo com a VDA, 36% das patentes registradas em 2002
sdo da Alemanha, 19% do Japéo, 17% dos EUA, 8% da Franca - 20% sao de
propriedade do resto da Comunidade Mundial. Sob as condi¢des do aumento da
globalizagédo - com mudancas de producao inevitaveis em zonas com baixos custos
de trabalho - um potencial de criatividade e inovagédo € um déficit de exportacdo que
pode garantir uma base de emprego permanente (STAN, 2015), que segundo a
Agéncia Federal de Emprego da Alemanha (Bundesagentur fir Arbeit) foi de 44,207
milhdes de empregados, com uma impressionante taxa de desemprego de apenas
3,6% no primeiro semestre de 2017 do pais. Bem diferente do Brasil que teve uma
taxa desemprego de 13,4% no primeiro semestre do mesmo ano, segundo o IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica, 2017).

O impacto dessa economia em todo fornecimento de energia é consideravel.
O consumo total de energia por pessoa no mundo, segundo (STAN, 2013), tém de
ser considerado para que possamos correlacionar a producdo automaovel. A previsédo
de crescimento da populacdo no mundo de 1,2% ao ano, de acordo com
(FRANCISCO, 2017), o que significa que a populacdo mundial ird duplicar em 40
anos, mesmo assim, isso ndo parece ser ainda o critério decisivo para os futuros
suprimentos de energia. O cendrio usual com uma pessoa por veiculo com exigéncia
de desempenho de 30 [kW] com uma quilometragem média de 20000 [km] por ano
significa um requisito de energia adicional de 1368 [kW], dos quais, no entanto,
quase nenhum dos 20% dos cidaddos do mundo atualmente se beneficia. Esse
modelo esta, no entanto, em plena expansao, totalmente suportado pelos interesses
de exportacdo do OEM (Original Equipment Manufacturer) nos principais mercados
dos paises industrializados. O grafico apresentado na Figura 4 mostra essa
tendéncia com base nas previsbes de producdo/estoque para automoéveis. A
previsdo apresentada aqui € moderada - as estimativas mais recentes sao de 800
milhdes de carros por ano no futuro préximo. Entre todos os consumidores de

derivados de petréleo, o setor de transportes, principalmente o rodoviario, € 0 que
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tem maior peso: 62% de todo consumo mundial (IEA, 2013). E possivel observar
esse crescimento no grafico da Figura 4, onde h4 um aumento consideravel na

producéo de veiculos no mundo.

Figura 4: Crescimento da producdo automovel
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Fonte: (STAN, 2015) MODIFICADO por Matheus Oliveira

Atualmente, a maioria dos veiculos depende da combustdo de combustiveis
hidrocarbonetos para obter a energia necessaria para sua propulsdo. A combustéo é
uma reacao entre o combustivel e o ar que libera calor e produtos de combustdo. O
calor € convertido em poténcia mecéanica por um motor de combustdo interna e os
produtos dessa combustéo sédo liberados para a atmosfera. Um hidrocarboneto é um
composto quimico com moléculas constituidas por &tomos de carbono e hidrogénio.
Idealmente, a combustado de um hidrocarboneto produz apenas diéxido de carbono e
agua, que nao prejudicam o meio ambiente. De fato, as plantas verdes "digerem" o
dioxido de carbono pela fotossintese. O dioxido de carbono é um ingrediente
necessario na vida vegetal. Os animais nao sofrem de respirar diéxido de carbono, a
menos gque sua concentracao no ar seja tal que o oxigénio esteja quase ausente. Na
verdade, a combustdo de combustivel que produzem hidrocarbonetos em motores

de combustdo nunca € ideal. Além do dioxido de carbono e da agua, os produtos de
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combustdo contém uma certa quantidade de éxidos de nitrogénio (NOx), monéxidos
de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo queimados (HC), todos toxicos para a saude
humana (EHSANI et al., 2018).

No Brasil, o PROCONVE estabelece metas quantitativas de reducédo de
emissdes de gases que devem ser atingidas pelos fabricantes de automoveis nos
proximos anos e o antigo INOVAR-AUTO vem sendo substituido pela ROTA 2030,
programa esse que tem como um dos seus principais pilares o aumento da eficiéncia
energética dos veiculos, podera induzir sensivelmente o0 aumento dessa paridade
por meio de uma combinacdo de metas e incentivos. Quanto melhor o resultado,
maior sera o beneficio fiscal obtido (FARINA et al.,2019). Vale salientar que a
emissdo de gases é comumente dividida em duas classes: gases de efeito estufa
(principalmente CO2 e CH4) e poluentes regulados (CO, NOXx, hidrocarbonetos nao-
queimados, aldeidos e material particulado). Os gases de efeito estufa constituem
um problema global, ja que tém influéncia sobre o clima do planeta. Os poluentes
regulados, por outro lado, constituem problemas locais ja que se concentram em
regides especificas, como grandes centros urbanos, onde ha trafego intenso de
veiculos. A producdo desses gases esta associada a queima de combustiveis e, por
esse motivo, a reducdo em seu consumo impacta direta e positivamente na reducao
de emissdes (BRAVO, 2016).

O impacto ambiental tornou-se recentemente um dos principais critérios na
avaliacdo da mobilidade que utilizam motores que usam combustdo. O clima da
Terra é determinado por mecanismos de controle complexos, que sao fortemente
acoplados entre si. A biosfera, os oceanos e a criosfera (as massas de gelo) séo as
0s principais sistemas envolvidos neste processo. As principais influéncias sobre a
temperatura da atmosfera podem ser derivadas de um equilibrio basico,
independentemente da complexidade de todo o processo (STAN, 2015).

O aquecimento global é resultado do "efeito de estufa" induzido pelo aumento
da presenca de dioxido de carbono e de outros gases, como 0 metano, na
atmosfera. Estes gases atrapalham a radiagcéo infravermelha do sol refletida pelo
solo, mantendo a energia na atmosfera, como mostrado na Figura 5, aumentando a
temperatura. Uma maior temperatura da Terra resulta em grandes danos ecolégicos
aos seus ecossistemas e em muitos desastres naturais que afetam as diferentes
populagcées humanas. Entre os danos ecoldgicos induzidos pelo aquecimento global,

o0 desaparecimento de algumas espécies ameacadas € uma preocupagao porque
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desestabiliza os recursos naturais que alimentam o ser humano. Também existem
preocupacdes quanto a migracdo de algumas espécies de mares quentes para
mares do norte anteriormente mais frios, onde podem destruir espécies indigenas e
as economias que vivem dessas espécies. Acredita-se que o aquecimento global
tenha induzido fenbmenos meteorolégicos como "El Nifio", que perturba a regido do
Pacifico Sul e causa regularmente tornados, inundagdes e secura. O derretimento
das calotas polares, outro dos principais resultados do aquecimento global, eleva o
nivel do mar e pode causar a inundacdo permanente das regides costeiras e as
vezes de paises inteiros (EHSANI et al., 2018)

Figura 5: Efeito Estufa
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O dioxido de carbono é o resultado da combustdo de hidrocarbonetos e
carvao. O transporte, segundo a IEA (International Energy Agency, 2017) representa
uma grande parcela (23% em 2014) das emissdes de dioxido de carbono. Segundo
o (CASTRO; BARROS; VEIGA, 2013), atualmente o setor de transportes no Brasil é
responsavel por mais de 38% da emissdo total de CO2 no setor de energia. A
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distribuicdo das emissdes de didxido de carbono no mundo por setores € mostrada
na Figura 6. O setor de transporte é claramente o que mais contribui para as

emissoes de didxido de carbono.

Figura 6: Emissdes de CO2 de combustiveis por setor em 2014
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A Figura 7 mostra como 0s paises e blocos econbmicos mundiais estdo se
posicionando criando legislagcbes mais fortes para combater as emissdes de CO..
Nela estdo presentes as quantidades de CO, por quildmetro, que cada veiculo
precisard cumprir para que o mesmo possa ser vendido em cada pais. A tendéncia é
que a medida que as legislagbes obriguem a reducdo na quantidade de gases
toxicos, as grandes empresas do meio automobilistico busquem alternativas para
conseguir homologar seus veiculos para venda. E importante notar que o didxido de
carbono é realmente assimilado pelas plantas e utilizado pelos oceanos sob a forma
de carbonatos. No entanto, esses processos de assimilacdo natural sdo limitados e
nao podem assimilar todo o diéxido de carbono emitido, resultando em acumulacéo
de dioxido de carbono na atmosfera (EHSANI et al., 2018).
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Figura 7: Legislacdo mundial para o CO2 e previsdes para 0S proOXimos anos
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A gasolina e o6leo diesel, derivados do petréleo, sdo os combustiveis mais
comuns utilizados em veiculos automotivos. Combustiveis alternativos aos derivados
do petréleo, tem-se os alcoois, principalmente o etanol e o metanol, o gas natural, o
hidrogénio e o biodiesel. Cada um com caracteristicas fisicas e quimicas que os
fazem melhor dependendo da situa¢do. Tanto no Brasil como no mundo, dentre os
combustiveis alternativos que ja apresentam o uso mais comum estédo, o etanol, ou
alcool etilico e 0 gas natural, (Baéta, 2006). O alcool etilico possui uma quantidade
energética inferior a da gasolina, porém com sua razdo ar-combustivel também
inferior e por j4 conter em sua composi¢cdo quimica o oxigénio, necessita-se de uma
menor quantidade de ar para a combustdo completa. A mistura ar-combustivel do
alcool etilico possui uma maior quantidade de energia disponivel para uma mesma
massa de ar, (Baéta, 2006).

Segundo (Silva, 2017) estratégias de controle motor, associadas a um
combustivel menos poluente, como o etanol, podem melhorar o desempenho do
motor de combustéo interna e diminuir as emissdes de poluentes. O etanol em

conjunto com eletrificacdo em todos os niveis, se mostra um potencial para que a
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homologacédo de veiculos seja possivel em legislacfes cada vez mais fortes contra
emissao de poluentes, como a Uni&o Europeia.

Segundo (STAN, 2015), ao queimar combustiveis fosseis, as emissdes de
diéxido de carbono excedem 20 bilh6es de toneladas por ano, 0 que representa
mais de 0,6% do que é emitido naturalmente pelo planeta. Com base neste
envolvimento cumulativo do diéxido de carbono no efeito estufa, os pesquisadores
climaticos preveem um aumento na temperatura média da atmosfera de 5,8 [°C] até
2100. As previsfes para uma duracdo mais curta confirmam essa tendéncia com um
aumento de 2 a 3 [°C]. Nos ultimos 50 anos, a temperatura de inverno na Europa
também aumentou 2,7 [°C], fato que se comprova esse cenario.

Pode-se observar o aumento gradativo dessa temperatura na Figura 8, da
(PROJECT, 2016). Uma parte significativa das emissdes de diéxido de carbono sdo
causadas pela queima de combustiveis fosseis é o trafego e dentro deste transporte
rodoviario por meio de veiculos com motores a gasolina e diesel. No entanto, no
caso de energia e emissdes, toda a cadeia deve ser considerada, desde a energia

usada para transporte da agricultura, até o produto final, em servicos (STAN, 2015).

Figura 8: Temperatura recorde na terra
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38



Outro ponto importante que deve ser levado em conta, € que grande parte da
matriz energética mundial atual est4 direta ou indiretamente ligada a combustiveis
fosseis. Esses que, por sua vez, possuem uma disponibilidade limitada de recursos.
De acordo com (EHSANI et al., 2018), o niumero de anos que 0S recursos
petroliferos da Terra podem suportar nosso abastecimento de petrdleo depende
completamente da descoberta de novas reservas de petroleo e producdo cumulativa
de petroleo (bem como o consumo cumulativo de petroleo). Dados histéricos
mostram que a nova descoberta de reservas de petroleo ocorre lentamente. Por
outro lado, 0 consumo mostra uma alta taxa de crescimento, como a Figura 9. Se a
descoberta e o consumo de petréleo seguirem as tendéncias atuais, 0 recurso
mundial do petréleo serd completamente utilizado até 2040. Estd cada vez mais
dificil descobrir novas reservas de petréleo sob a Terra. O custo de explorar novos
campos de petroleo esta se tornando cada vez maior. Acredita-se que o cenario do
fornecimento de 6leo ndo mudard muito se a taxa de consumo nao puder ser

significativamente reduzida.

Figura 9: Descoberta de 6leo no mundo, reservas restantes e consumo
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2.2. Histérico dos veiculos hibridos

A histéria dos veiculos hibridos elétricos estd diretamente ligada ao
surgimento do veiculo automotor, a combustdo como um todo e a tecnologia de
armazenamento de energia, ou seja, as baterias (BRAVO et al., 2014). Existem
muitas divergéncias sobre quem realmente propds o primeiro veiculo movido com
dois propulsores diferentes. Em 1800, o italiano Alessandro Volta verificou que a
energia conseguiria ser armazenada quimicamente, podendo ser reutilizada em
diferentes situacdes. Galvani foi um professor de medicina, que realizou Vvarios
experimentos diferentes nos quais ele observou o tremor da perna de um sapo ao
sujeita-lo ao que mais tarde seria conhecido como corrente elétrica. Os estudos dele
fiizeram com que a pilha galvanica fosse desenvolvida, conforme é apresentado na
Figura 10. Em 1821, o britAnico Michael Faraday demonstrou os principios do
gerador elétrico, criando uma aplicacdo para pilha quimica de Volta, em suas
experiéncias (HOYER, 2008).

Figura 10: Pilha galvanica
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Mais tarde, em 1831, Faraday mostrou o0s principios da inducao
eletromagnética com a estreita relagdo entre correntes elétricas e magnetismo,
estabelecendo assim as bases para os motores elétricos e geradores. Em 1859, o
belga Gaston Planté fez uma demonstragéo pioneira da primeira célula de bateria de

chumbo-acido. Outras baterias de células quimicas, como a de zinco, foram
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desenvolvidas nestes anos. O primeiro veiculo elétrico com triciclos que aplicou a
bateria de chumbo de Planté como fonte de energia foi demonstrado em Franca por
Sr. Trouvé em 1881. Durante esses anos, no inicio da década de 1880, outros
triciclos elétricos similares com baterias de chumbo também foram demonstrados
nos EUA e no Reino Unido. Neste contexto, vale a pena lembrar que o Benz aleméao
demonstrou o primeiro veiculo utilizando motor a combustédo em 1885. Veiculo esse
gue foi desenvolvido para otimizar os veiculos movidos a cavalo da época, a Unica
diferenca € que possuiam um motor a combustdo conforme apresentado na Figura
11 desse trabalho. Mais tarde, Thomas Edison juntou forcas, pois ele viu grandes
oportunidades (HOYER, 2008)

Figura 11: Primeiro veiculo automotor de Carl Benz

Fonte: (DAIMLER, 2017)

Segundo (EHSANI et al.,, 2018), os primeiros veiculos hibridos relatados
foram exibidos no Saldo de Paris de 1899. Estes foram construidos pelas seguintes
“‘montadoras” Pieper de Liége, na Bélgica e pela Vendovelli e Priestly Electric
Carriage Company, na Franca. O veiculo Pieper era um hibrido paralelo com um
pequeno motor a gasolina refrigerado a ar, assistido por um motor elétrico e baterias
de chumbo-acido. O projeto da Venvovelli e Priestly, tratava-se de um hibrido
elétrico em série. Este veiculo era um triciclo, com as duas rodas traseiras movidas
por motores independentes. A patente do veiculo de Pieper pode ser observado na
Figura 12.
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Figura 12: Patente do veiculo hibrido de Pieper

1906 Patente Pieper para carro
elétrico hibrido a gasolina

Patente Americana 913.846

Fonte: (VOELCKER, 2009)

Outros historiadores acreditam que os primeiros veiculos hibridos elétricos
surgiram na Alemanha, ainda no século dezenove, precedendo a invencdo do motor
de propulsédo a gasolina por Daimler e Benz em 1885, (PERES, 2000). Ferdinand
Porsche, apresentou em 1900, grandes avancos do Lohner-Porsche. Veiculo esse
que pode ser observado na Figura 13. Colocando eixos, cambio e correias de
transmissao, acoplados a dois motores elétricos nos cubos das rodas dianteiras,
retirando de baterias elétricas. Apesar de ser um carro conceito, o veiculo tinha uma
autonomia de 50 quilébmetros (CALMON, 2011).

Figura 13: Fotografia do veiculo Elétrico hibrido de Ferdinand Porsche

Fonte: (CALMON, 2011)

42



Com relacdo a hibridizacdo, que teve Ferdinand Porsche como um de seus
primeiros idealizadores, considerava-se que era capaz de combinar as melhores
caracteristicas na época para 0s carros a gasolina e os carros elétricos: auséncia de
barulho na conducédo urbana e elevada autonomia para viagens (ANDERSON; .
ANDERSON, 2010). Em 1901, Jeantaud e Jenatzy, dois competidores no meio
automobilistico, desenvolveram um protétipo hibrido de configuracdo paralela, com
um MCI e um ME que podiam trabalhar separadamente ou em conjunto.

Segundo (PERES, 2000), em 1918, no Rio de Janeiro foi inaugurada uma
linha de 6nibus elétricos, feita pela antiga Light and Power Co. Ltd. entre a Praca
Maua e o Palacio Monroe, na outra extremidade da Avenida Rio Branco. Jornais da
época referiam-se a esta novidade como “confortaveis 6nibus de tragao elétrica
movidos a bateria, com rodas de borracha macica, sem barulho, sem vibracéo,
fumaca e os inconvenientes da gasolina”. Apesar de todas as qualidades acima
citadas, os veiculos elétricos tinham outros problemas que se penduram até hoje,
como as limitacbes do tempo de recarga e a autonomia ndo se mostraram
suficientes para suplantarem o sucesso iniciado com o lan¢camento do Ford T, em
1909, que contou, pouco depois, com varios aperfeicoamentos como o da partida
elétrica. Esta inovacao veio a desempenhar importante papel na ascensdo de um
dos produtos mais almejados e disputados pela sociedade de consumo: o
automovel. O ingresso das grandes empresas de petréleo, neste cenario, a exemplo
da Texaco, em 1902, nos EUA, pdde oferecer o suporte necessario de combustiveis
pois em 1892 Rudolf Diesel ja havia inventado o famoso motor cujo ciclo receberia o
seu préprio nome.

Como apresentado por (SEVERINSKY; LOUCKES, 2012), em 1902 o Woods
Phantom, que era pouco mais que uma carruagem com motor elétrico, tinha um
alcance de 29 [km], uma velocidade maxima de 22,53 [km/h], e era vendido por 2000
dolares. Nos atendo em observar o carro elétrico de 1916-1919 de Woods,
observou-se que o estilo do corpo era de 1910, mas a tecnologia era muito
avancada. O carro a gas-elétrico era surpreendentemente moderno o que fazia do
mesmo um veiculo caro que ndo pdde competir com 0s carros elétricos puros da
época, em particular com o Ford Modelo T, que foi anteriormente mencionado nesse

trabalho. As vendas do modelo foram relegadas a pequenos nimeros com lucros
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baixos, o que fez com que o projeto de Woods desaparecesse quase
completamente.

Em 1908, os carros com MCI de baixo custo foram vendidos por menos de
um quarto do preco dos veiculos elétricos contemporaneos. O Modelo T, devido a
isso, tornou-se uma opcgao viavel para as familias da classe trabalhadora. Durante
toda a década de 1910, as companhias petroliferas também pressionaram o0s
municipios e 0s governos regionais a mudarem os transportes publico para sistemas
movidos a MCI, uma vez que muitos dos primeiros sistemas de transito haviam sido
originalmente elétricos (EMADI, 2014). A Figura 14 apresenta a evolugdo histérica
dos veiculos elétricos no mundo e tem como ponto principal a feira de automoveis de
1924, onde nédo havia carros elétricos em exibicdo. Isso anunciou o fim da era de
ouro dos carros elétricos (SEVERINSKY; LOUCKES, 2012).

Figura 14: Gréfico com a evolucao dos veiculos elétricos no mundo
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Fonte: (SEVERINSKY; LOUCKES, 2012)

O periodo moderno comegou com os embargos do petréleo e a escassez de
gasolina durante a década de 1970, que criaram longas filas nos postos de gasolina
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nos EUA e Europa. Para evitar a espera, os empresarios da época formaram um
novo negocio. Em vez de vocé esperar na fila para reabastecer seu carro, eles
fariam isso por uma taxa. Depois de esperar na fila, apenas 8 galdes poderiam ser
comprados. As longas filas chamaram atencdo da populacdo para a energia. O
Congresso respondeu a escassez de gasolina na década de 1970 ao aprovar a
legislacdo de Corporate Average Fuel Economy (CAFE). Na década de 1980, a
preocupacdo com a disponibilidade de combustivel diminuiu. A gasolina era
abundante a um preco baixo (SEVERINSKY; LOUCKES, 2012). O conceito de redes
de transporte altamente eficientes, limpas, inteligentes e interconectadas
permaneceu praticamente inexplorado até a década de 1990. Nessa década, uma
combinacéo de preocupacdes ambientais, geopoliticas e sociais levou 0s governos
da América do Norte e da Europa a mudar a maneira como entendiam e fabricavam
automoéveis. O transporte movido a combustdo tornou-se a fonte de um fluxo
intermindvel de problemas. A excessiva poluicdo e inseguranca desse transporte
ocasiona degradacdo ambiental e danos a saude humana, resultando em potencial
aumento nos custos de saude (EHSANI et al., 2018). Com isso, a aventura hibrida
recomecou, desta vez principalmente com base em parcerias publico-privadas entre
autoridades publicas e a industria automobilistica, tao tipicas desse periodo com sua
nova ideologia de gestdo publica. A administracdo Clinton nos EUA anunciou em
1993 uma iniciativa chamada "Parceria para uma Nova Geracdo de Veiculos",
(PNGV), com o objetivo de desenvolver um "carro limpo" com um consumo de
combustivel de até 4,0 litros para cada 100 quildbmetros. Apds alguns anos e um
bilhdo de ddlares gastos, trés prototipos com essa conquista foram apresentados,
todos os modelos eram hibridos. No entanto, nenhum chegou a nenhum nivel de
producdo (ANDERSON; ANDERSON, 2010).

Segundo (BRAVO, 2016), no Brasil, desde o inicio da década de 90, existe
uma categoria de automoéveis conhecidos como “carros populares”. Normalmente,
eles tém motorizacdo de baixa cilindrada (até 1000 [cm3]) e s&o vendidos a precos
relativamente baixos para boa parcela da populagédo, gracas aos custos reduzidos
desses motores em comparacdo aos de maior cilindrada, ao menor numero de
acessorios e aos incentivos fiscais que essa categoria recebe (aliquotas menores de
IP1). O propdsito desta medida de incentivo tributario era o aquecimento das vendas
e a geragdo de empregos na industria automobilistica. Diferente dos incentivos

adotados na mesma época em outros paises, essa medida ndo visou estimular o
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uso de carros mais eficientes e que emitissem menores quantidades de gases. No
mundo, em 2000, a crenca no petrdleo barato e de facil acesso também havia se
dissipado em muitas regides do mundo, especialmente na América do Norte e na
Europa, onde 0s governos experimentaram sérios choques nos precos devido a
repetidas crises de petroleo ao longo da década de 1970 (EHSANI et al., 2018).

A crenca de que os humanos tinham pouco a ver com a degradacdo
ambiental mudou. Concentracdes crescentes de GEE na atmosfera da Terra,
combinadas com modelos preditivos que demonstram os resultados catastroficos
associados a mudanca climatica global (incluindo padrdes climaticos imprevisiveis,
culturas alimentares danificadas e aumento dos niveis dos oceanos), motivaram 0s
Estados Unidos a desenvolver padrées corporativos mais rigorosos de Economia de
Combustivel Médio (CAFE), que hoje constituem alguns dos padrdes de emissao
mais rigorosos do mundo. Os padroes CAFE, na verdade, serviram como um fator
motivador primordial na dltima década, informando o redesenho e a fabricagdo de

veiculos recém-eficientes e altamente eletrificados (EMADI, 2014).

2.3. Arquitetura de veiculos elétricos hibridos

Por definicdo, a denominacgéo aplicada a veiculos com sistema hibrido advém
daqueles que possuem propulsdo através de motor de combustédo interna (MCI) e
motor elétrico (ME), além de utilizar uma bateria para armazenamento de energia.
(TRINDADE, 2016). De acordo com a United States Environmental Agency (2014),
0os VEHs podem atingir reducdo de consumo superiores a 50% no consumo de
combustivel e de 80% de emissbes com relacdo a veiculos convencionais.
Analisando as possibilidades, esse potencial de reducéo é diretamente dependente
do grau de hibridizacéo, definido como a razdo da poténcia maxima de propulséo
elétrica pela poténcia maxima total do conjunto (SUNDSTROM, 2009), do ciclo de
conducéo escolhido e da arquitetura do sistema hibrido que sera aplicado.

Os sistemas hibridos aplicados a veiculos sao classificados nas topologias
série, paralelo (Sendo os sistemas hibridos paralelos subdivididos em 4 categorias
internas de acordo com o posicionamento do propulsor elétrico dentro da estrutura
veicular de transmissdo de forca) e série-paralelo (TRINDADE, 2016). Essas
estruturas sao diretamente dependentes do posicionamento dos motores aplicados,

0s controles associados e a disposicdo dos sistemas de armazenamento. Dentre
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todos esses, existem infinitas configuracdes disponiveis que podem utilizar sistemas
de embreagem, cambios automaticos, automatizados, dupla embreagem e CVT,
além de outros componentes acessorios que modificam a arquitetura e
complexidade do conjunto. Além dessas classificacfes, as estruturas podem ser
distribuidas de acordo com a poténcia dos seus propulsores. Sendo posicionadas
como: “Micro hybrid”, “Midle hybrid”, “Full Hybrid”, “Plug In Hybrid” e “Power Hybrid”,
mais conhecidos como classificacdo por missao.

De acordo com (EMADI, 2014), existem multiplos tipos de VEHSs disponiveis
no mercado que podem ser classificados como hibridos leves, hibridos paralelos,
hibridos plug-in, hibridos em séries e veiculos elétricos hibridos série-paralelos.
Além disso, o veiculo elétrico hibrido plug-in € um outro tipo de VEH que incorpora
uma maior bateria a bordo para o fornecimento de energia elétrica e pode ser
carregado a partir da rede de transmisséao de energia. As tecnologias de propulséo
veicular disponiveis podem ser subdivididas com base na participacdo de sistemas
de propulsdo elétricos e mecéanicos no trem de forca. A Figura 15 mostra uma
tendéncia geral de propulsdo convencional e elétrica, assim como a relacdo de

poténcia vai influenciar na subdivisdo dos mesmos.

Figura 15: Diferentes arquiteturas veiculares e suas propulsdes
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Veiculo Puramente Elétrico

Fonte: (EMADI, 2014) MODIFICADO por Matheus Oliveira
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Segundo (ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016), de acordo com a poténcia e
disposicdo do(s) motor(es) elétrico(s) e das baterias, o veiculo conseguira receber
novas funcdes associadas, como freio regenerativo, start/stop, partida associada ao
motor elétrico (eliminando o motor de partida convencional), modo elétrico (que
possibilita uma dirigibilidade puramente elétrica, sem necessidade do motor a
combustéo e consequentemente emissdes de gases igual a zero. Abaixo pode-se
observar de maneira superficial algumas dessas funcbes relacionando com o
tamanho do motor elétrico e capacidade das baterias. Essas classificacbes podem

ser observadas na Figura 16.

Figura 16: Classificacdes veiculares de acordo com suas propulsdes
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Fonte: (ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016) MODIFICADO por Matheus Oliveira

2.3.1. Configuracéo Hibrida em série

Segundo (EHSANI et al., 2018), o conceito de um veiculo elétrico hibrido em
série foi desenvolvido a partir da base de acionamento advinda dos veiculos
elétricos. Os mesmos, em comparagdo com a automotores movidas gasolina
convencional ou a diesel, ttm as vantagens de zero emissdes de poluentes, podem
utilizar fontes de energia multipla e possuem alta eficiéncia. No entanto, os veiculos
elétricos que utilizam tecnologias atuais apresentam algumas desvantagens como:
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uma faixa de acionamento limitada devido a falta de armazenamento de energia nas
baterias integradas, capacidade limitada de carga e volume, devido a baterias
pesadas e volumosas, além de maior tempo de carregamento da bateria. O objetivo
inicial do desenvolvimento de um veiculo elétrico hibrido em série (S-VEH) visava
estender o alcance do acionamento, adicionando um sistema de motor/alternador
para recarregar as baterias a bordo da estrutura. Outra desvantagem importante foi
apresentada por (TRINDADE, 2016), é que em ciclos rodoviarios, onde o MCI opera

em regifes de maior eficiéncia mas nao pode propulsionar o veiculo diretamente.

Figura 17: Arquitetura basica dos veiculos elétricos hibridos em série
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Fonte: (EHSANI et al., 2018) MODIFICADO por Matheus Oliveira

Os veiculos elétricos hibridos em série tem como fonte principal um motor de
combustéo interna associado diretamente a um gerador/motor elétrico que por sua
vez trabalha utilizando energia advinda do pacote de baterias, podendo gerar
energia, em funcdes de boost e recuperar energia do sistema, como em funcdes de
recarga aplicada em frenagem regenerativa e/ou condicionamento de marcha lenta
(ajudando o MCI a atuar na regido de maior eficiéncia). O sistema de controle
utilizado para validagdo de um projeto em série consiste numa central de comando

hibrida como mandante, em cima das demais centrais (motor/cambio/abs/direcao,
entre outras).
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O desempenho do veiculo (aceleragdo, dirigibilidade e velocidade maxima) &
completamente determinada em funcéo do peso e caracteristicas de posicionamento
do motor elétrico dentro da dindmica do motopropulsor. Assim como a capacidade
do estado de carga do sistema de baterias que for selecionado para tal. No caso dos
veiculos com configuragdo em série, vale salientar que existe uma soma de
poténcia/torque relativa aos propulsores. Um exemplo de arquitetura basica de um

veiculo elétrico hibrido pode ser observado na Figura 17 desse trabalho.

2.3.2. Configuracéo Hibrida em paralelo

Um veiculo hibrido paralelo € onde o acionamento advém diretamente do
motor, o qual fornece sua poténcia mecanicamente as rodas, como em um veiculo
convencional movido a MCI. Esse que é auxiliado por um motor elétrico que pode
ser mecanicamente acoplado a transmissdo e/ou rodas de acordo com sua
classificacdo. As poténcias resultantes do motor a combustéo e do motor elétrico sdo
somadas por acoplamento mecéanico, conforme mostrado na Figura 18 (EHSANI et
al., 2018). Nessa estrutura de veiculos em paralelo, dependendo da classificacao e
capacidade das baterias, 0 projeto pode se mover apenas com o motor elétrico. O
que facilita a utilizacdo do modo elétrico em algumas situacbes e possibilita a

adequacao a determinados ciclos de emissdes.

Figura 18: Arquitetura basica dos veiculos elétricos hibridos em paralelo
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A combinagdo mecanica da poténcia do motor a combustdo e do motor

elétrico deixa espacgo para varias configuracbes diferentes, detalhadas a seguir:
1 — Veiculo elétrico hibrido paralelo 1 (P1 — Figura 19): Definido quando o motor
elétrico é acoplado a saida do eixo primario motor a combustao interna. Exemplo:

ISG — Integrated Starter Generator, BSG — Belt Starter Generator.

Figura 19: VEH P1

P'I - - Motor Elétrico posicionado no eixo
| ' de saida do MCI (B3G,15G)

Fonte: (IAV Database, 2018) MODIFICADO por Matheus Oliveira
2 — Veiculo elétrico hibrido paralelo 2 (P2 — Figura 20): Definido quando o motor

elétrico € acoplado ao eixo primario/de entrada da transmissdo, com intuito de

aproveitar a relagéo de transmisséo. Exemplo: Toyota prius.

Figura 20: VEH P2

Pz: - Motor Elétrico posicionado no eixo
| de entrada da transmissao

Fonte: (IAV Database, 2018) MODIFICADO por Matheus Oliveira
3 — Veiculo elétrico hibrido paralelo 3 (P3 — Figura 21): Definido quando o motor

elétrico € acoplado ao eixo secundario/de saida da transmisséo e/ou diferencial, com

intuito de aproveitar a relacédo do diferencial. Exemplo: Toyota Prius.

Figura 21: VEH P3

P3: . - Motor Elétrico posicionado no eixo
- de saida da transmissao

Fonte: (IAV Database, 2018) MODIFICADO por Matheus Oliveira
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4 — Veiculo elétrico hibrido paralelo 4 (P4— Figura 22): Definido quando o motor
elétrico é acoplado a algum eixo externo ao motopropulsor, como por exemplo o
primario do veiculo ou diretamente nas rodas. Exemplo: BMW i3.

Figura 22: VEH P4

Motor Elétrico posicionado em outro eixo
{Hibrido durante a estrada)

Fonte: (IAV Database, 2018) MODIFICADO por Matheus Oliveira

2.3.3. Configuracéo Hibrida série — paralelo

Um veiculo hibrido configurado como série-paralelo detém as duas formas de
acionamento, direta e indiretamente ligados ao motor de combustdo interna.
Segundo (EHSANI et al., 2018), a configuracdo série-paralelo pode usar uma
engrenagem planetéria para conectar o MCIl, o motor elétrico e a transmisséo,
colocando todos os componentes trabalhando juntos, controlando a entrada da
maquina elétrica. No exemplo a seguir, o motor é conectado ao anel do sistema
planetario através de um sistema de embreagens. Um motor elétrico € conectado a
engrenagem solar e outro ao anel. A transmissdo € controlada pelo carrier do
controle de engrenagens planetarias através da combinacdo das embreagens e

engates, o que possibilita varias configuracdes no sistema.

Figura 23: Arquitetura de Veiculos elétricos hibridos série — paralelo
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Fonte: (EMADI, 2014) MODIFICADO por Matheus Oliveira
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A denominacdo Power-Split é aplicada somente quando existem duas
maquinas elétricas ligadas a um sistema de divisdo de poténcia (conforme a Figura
23, apresentado como o conjunto de engrenagens planetarias). O condicionamento
série - paralelo, de acordo com (ONORI et al.,, 2016), acontece quando a o
engate/desengate de uma ou duas embreagens permite alterar a configuragdo do
trem de forca de série para paralela e vice-versa, permitindo assim o uso da

configuracdo mais adequada as condi¢cdes de operacéo.

2.3.4. Configuracéo Hibrida — Plug-in

Um veiculo hibrido que possui um sistema de recarregamento externo
(tomada, plug) recebe o nome de Plug-in. Eles seguem a mesma base de
configuracdo dos hibridos comuns com relacdo as posi¢cdes dos propulsores (série,
paralelo, série-paralelo) e tem por diferenga principal a autonomia das baterias e o
sistema de recarga. Segundo (EMADI, 2014), essa configuracdo melhora a funcéo
hibrida completa com o recurso para conectar fontes externas de energia elétrica.
Isso aumenta consideravelmente a proporcéo de utilizacdo de acionamento elétrico
em relacdo ao uso de energia propulsora térmica. Devido a maior porcentagem do
sistema de propulsado elétrica, os VEHs plug-in tém maior capacidade de frenagem
regenerativa em comparacdo com os VEHs tradicionais. Os VEHs plug-in sdo
altamente desejaveis para os ciclos de direcdo da cidade. Exemplos podem ser

observados na Figura 24.

Figura 24: Arquitetura de veiculos elétricos hibridos Plug In
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»Recarregavels  pyyq iy Hibrido Paralelo  Plug-In Hibrido Série-Paralelo  Plug-n Hibrido Série

Fonte: (IAV Database, 2018) MODIFICADO por Matheus Oliveira

2.3.5. Veiculos puramente elétricos

Os sistemas de propulséo elétrica sdo o coracao dos veiculos elétricos (VES)

e dos veiculos hibridos elétricos (VEHS). Eles consistem basicamente de motores
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elétricos, conversores de energia e controladores eletrénicos. O motor elétrico
converte a energia elétrica em energia mecéanica para movimentar o veiculo, ou vice-
versa, para permitir a frenagem regenerativa e/ou gerar eletricidade com o objetivo
de recarregar as baterias. O conversor de energia é usado para fornecer ao motor
elétrico a tenséo e corrente corretas. O controlador eletrénico comanda o conversor
de energia fornecendo sinais de controle e, em seguida, controla a operacédo do
motor elétrico para produzir torque e velocidade adequados, de acordo com sinais
do inversor. O controlador eletrénico pode ser dividido em trés unidades funcionais -
sensor, circuito de interface e processador. A escolha de sistemas de propulséo
elétrica para VEs e VEHs depende de varios fatores, incluindo expectativa do
motorista, restricdes do veiculo e disponibilidade de energia. A expectativa do
motorista é definida por um perfil de direcdo, que inclui aceleracdo, velocidade
maxima, capacidade de subida, frenagem e autonomia. As restricdes do veiculo,
incluem volume e peso, dependem do tipo de veiculo, peso do veiculo e capacidade
de carga. A fonte de energia refere-se a baterias, células de combustivel,

ultracapacitores e varias fontes hibridas (EHSANI et al., 2018).

Figura 25: Arquitetura de veiculos elétricos puramente elétricos
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Fonte: (IAV Database, 2018) MODIFICADO por Matheus Oliveira

Veiculos puramente elétricos sdo divididos basicamente como veiculos
elétricos a bateria (BEVs) e veiculos elétricos a célula de combustivel (FCEVS),
conforme apresentado na Figura 25. Maquinas elétricas sdo empregadas para
mover o carro. Em comparacdo com os veiculos convencionais que usam MCI como
fonte principal de propulsdo, os BEVs produzem menos emissfes, tém maior
eficiéncia e geram menos ruido. No entanto, a autonomia e alcance na conducéo

dos veiculos totalmente elétricos é bem limitado. Os FCEVs usam células de

combustivel como a principal fonte de energia para alimentar o veiculo, o que reduz
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significativamente as emissdes de didéxido de carbono e proporciona maior
autonomia de dire¢do (EMADI, 2014).

2.3.6. Classificagbes por misséo, de acordo com a propulséo elétrica

Além de todas essas diferentes configuracdes e plataformas, existem vérias
maneiras de classificar os VEHs em grupos separados. Um dos métodos de
categorizacdo geralmente aceito é avaliar a relacdo entre a poténcia dos sistemas
elétricos e a poténcia geral dos sistemas em um VEH. Dependendo de como os
sistemas sao integrados e o quanto a porcao de energia elétrica é comparada com a
poténcia total, os VEHs podem ser categorizados em trés grupos: micro hibridos,
hibridos leves e hibridos completos (EMADI, 2014).

Tabela 2 — Classificacdo de veiculos hibridos

. . . o Hibrido Plug-In
Tipos Hibrido micro | Hibrido Leve completo Hibrido
Poténcia da
Maquina Elétrica <10 6-20 50-75 70 - 100
[KW]
Nivel de tenséao[V] 12 42-112 122-300 200-300
Economia de
combustivel [%] 5-10 10-25 25-40 50-100
Start/Stop Start/Stop Start/Stop Start/Stop
Gerador Gerador Gerador Gerador
otimizado otimizado otimizado otimizado
. Assisténcia de | Assisténcia de | Assisténcia | Assisténcia
F“T“?OES torque torque de torque de torque
Aplicadas
Regeneracdo | Regeneracdo |Regeneracao |Regeneracao
Modo elétrico | Modo elétrico
X Modo elétrico | p;vinilidade | Dirigibilidade
apenas ME | apenas ME

Fonte: (IAV Database,2018) MODIFICADO por Matheus Oliveira

A Tabela 2 é a forma mais simplificada de apresentar essas classificacoes.

Normalmente o VEH Micro, sdo selecionados quando ndo € necessaria uma grande

intervencdo na estrutura veicular. A concep¢do do projeto, normalmente segue a
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partir de um veiculo convencional, onde o objetivo maior € ndo aumentar o custo de
desenvolvimento obtendo ganhos significativos em consumo e emissdes.

Previsdes de eletrificacdo no Brasil mostram que, segundo (FOGACA, 2018)
a indastria automobilistica atual apresenta uma situacao classica para uma mudanca
de paradigma. Esta industria tem sido caracterizada por tecnologias relacionadas a
motores de combustdo durante mais de um século. E estamos assistindo a quatro
novas tendéncias impulsionadas pela tecnologia: conectividade, eletrificacéo,
conducdo autbnoma e mobilidade diversa. A demanda de clientes pela
conectividade dos automodveis aumenta a cada dia. Os motores elétricos e de células
de combustivel oferecem maior eficiéncia energética, emissdes de poluentes mais
baixas, maior diversidade de energia e novas opcdes de design. A tecnologia de
conducdo autbnoma progride rapidamente liderada por empresas como Google e
Uber.

Segundo (DE ANDRADE; DA PAZ, 2017), analisando a relagédo entre as
demandas a que sdo submetidas e as alternativas energéticas desejadas pelo
mercado, percebe-se o inicio de uma transicdo para um modelo mais eficiente e
econdmico de propulsdo nos meios civis, empresariais e militares. As desvantagens
técnicas, somadas as instabilidades constantes que o mercado petrolifero é
submetido, estdo abrindo caminho para os motores elétricos nas mais diversas
areas dos mais diversos mercados. O mais notavel é o automobilistico, que ja
apresenta parcela expressiva de veiculos hibridos e elétricos nas vendas dos
principais mercados do mundo, evidenciando um despertar do mercado para as
vantagens econdmicas (menor custo por quildmetro rodado), ambientais (emisséo
de poluentes nula em veiculos 100% elétricos e muito reduzida em hibridos) e de
qualidade de vida (sem ruidos e visitas ao posto de gasolina) proporcionadas pelo
motor elétrico.

A eletrificacdo € a principal alternativa para melhorar a eficiéncia energética e
reduzir sensivelmente o impacto ambiental dos veiculos automotores. Apesar da
ainda baixa penetracdo mundial, a eletrificacdo veicular plena tem capacidade de
reconfigurar a inddstria automotiva. A concepcdo da engenharia do veiculo é
substancialmente diferente, trazendo oportunidades para novos entrantes e novas
tecnologias. No Brasil, poucos sé&o os incentivos, resultando em um mercado ainda
menor (VAZ; BARROS; CASTRO, 2015), assim sendo, os veiculos hibridos micro e

meédio ainda vao perdurar por algum tempo.
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2.4. Ciclo padréo de consumo e emissdes U.S. FTP-75 NBR6601

A padronizacao dos testes de emissdes de poluentes no Brasil € descrita pela
norma NBR 6601 (ABNT, 2012). Esta norma adota a rotina americana FTP-75 como
0 padrédo para os testes de emissGes no Brasil. A rotina automobilistica € definida
por uma curva suave especificada através da relacdo velocidade versus tempo
especificada (MURTA, 2008). No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA - institucionalizou, em maio de 1986, o PROCONVE - Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores. Conforme pode ser observado
na Tabela 3, na FASE I, o PROCONVE estabeleceu os primeiros limites de emissao
dos seguintes poluentes: monoéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos
de nitrogénio (NOX), e aldeidos (HCO), em [g/km], e emiss@es evaporativas, em
[g/teste]. Com isso, os fabricantes de veiculos no pais iniciaram medidas concretas
para a reducdo da poluicdo atmosférica pelos modelos produzidos. Atualmente o
PROCONVE encontra-se na FASE IV, que estabelece que 70% dos veiculos
vendidos no pais respeitem 0s niveis maximos de emissdes, muito inferiores aos
estabelecidas nas fases anteriores. O atendimento aos novos limites de emissdes de
poluentes, FASE V, particularmente para os hidrocarbonetos (HC), depende da
melhoria da partida e inicio de funcionamento a frio dos motores, quando € maior a
emissdo de combustivel e gases ndo queimados. Para a homologacdo de motores e
outros componentes automotivos sdo utilizados testes em percursos pré-definidos
baseados em velocidade por tempo. Estes testes podem ser realizados nas ruas, em
grandes laboratdérios utilizando dinamdémetros com rolos (dinamdmetros de chassi) e
até mesmo em dinamdmetros de bancada instalados em pequenos locais (MURTA,
2008).

Tabela 3 — Fases do PRONCOVE

FASE ANO |CO(g/km)| HC(g/km) | NOx(g/km)| CO*(g/km) | Aldeidos (g/km)
I 1989 24,0 2,1 2,0 3,0 -
Il 1992 12,0 1,2 1,4 2,5 0,16
11 1997 2,0 0,3 0,6 0,5 0,03
\% 2007 2,0 0,16 0,25 0,5 0,03
\Y 2009 2,0 0,05 0,12 0,5 0,02

*Durante marcha lenta

Fonte: (MURTA, 2008)
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A primeira parte do teste requer 1372 segundos (22,87 minutos) para ser
completada, cobre uma distancia de 12,1 [km] a uma velocidade média de 31,46
[km/h] e é dividida em duas fases. Os primeiros 505 segundos (8,42 minutos) do
ciclo representam a fase transitoria ap0s a partida a frio e cobrem uma distancia de
5,78 [km] a uma velocidade média de 41,2 [km/h]. A segunda fase da primeira parte
do ciclo representa a fase estabilizada, com duracdo de 867 segundos (14,45
minutos), velocidade média de 22,55 [km/h] e correspondendo a uma distancia
percorrida de 6,32 [km]. Em seguida ha um periodo de 10 minutos durante o qual o
veiculo completamente aquecido fica em repouso com o motor e o eletro-ventilador
desligados e o capb aberto, sendo fechado imediatamente antes do reinicio do
motor. A segunda parte do ciclo, denominada fase transitoria a quente, repete 0s
primeiros 505 segundos do teste. O teste completo totaliza 17,88 [km] em 41,28
minutos, conforme pode ser visto na Figura 26. (MURTA, 2008). Ela apresenta o
perfil de velocidade do ciclo padrdo com as diferentes fases discutidas.

Figura 26: Perfil de velocidade do ciclo padrédo de consumo/emissdes NB6601
U.S. FTP75
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Fonte: (ABNT, 2012)

O teste pode ser realizado para homologacdo dos motores dos veiculos de
duas formas distintas. Na primeira o veiculo é movimentado em ruas e estradas

seguindo o percurso do ciclo. Na segunda o veiculo é testado em um dinamémetro
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de chassi, com suas rodas motoras sobre rolos que simulam as condi¢cfes das vias
de trdfego. Um condutor segue o ciclo aplicando ao cambio e ao acelerador as
acOes necessarias para acompanhar o percurso descrito na norma NBR 6601.
Parametros béasicos como peso do veiculo, coeficiente de arrasto aerodinamico,
coeficiente de rolamento, densidade do ar, caracteristicos das condigbes do
movimento, sdo inseridos no software gerenciador do dinamOmetro para a correta

simulacéo do ciclo urbano, que é seguido pelo ciclo de estrada (MURTA, 2008).

2.5. Descricao do software utilizado (GT-Suite®)

Segundo a (GT-SUITE, 2018), a Gamma Technologies é a desenvolvedora do

GT-SUITE®, o principal software de simulacao de sistema CAE multi-fisica OD/ 1D /

3D. O GT-SUITE® fornece um conjunto abrangente de bibliotecas de componentes
que simulam a fisica do fluxo de fluidos, térmico, mecanico, elétrico, magnético,
quimico e controles. A partir dessas bibliotecas, € possivel construir modelos
precisos de praticamente qualquer sistema de engenharia, incluindo veiculos,
motores, transmissdes, motores em geral e sistemas mecanicos, apresentado na

Figura 27.

Figura 27: Bibliotecas do Software Gt-Suite®
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Fonte: (GT-SUITE, 2018)
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Com intuito de desenvolver as aplicagbes e analises dos diferentes conceitos
veiculares, foi utilizado a ferramenta GT-Suite® da Gamma Technologies, para
construir os modelos de simulacao e criar o conceito base dinamico de um veiculo
motopropulsor, assim como a nova configuragdo elétrica hibrida que se iniciou a
partir do modelo inicial anteriormente validado. Primeiramente foi necessario um
levantamento de caracteristicas dentro da biblioteca do programa, concluindo com a
selecdo de um modelo interno basico chamado: “Dynamic Vehicle modeling
example: Driving Cycles (MT)”, seguindo com o desenvolvimento um modelo
veicular dindmico adaptativo primario, ap0s a validacdo do mesmo comparando com
medicdes veiculares reais, foi introduzida a maquina elétrica, a nova engrenagem
para acoplamento e o controlador, com intuito de estimar os resultados de consumo

para um futuro prot6tipo no ciclo de homologacéo determinado.
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto proposto foi iniciado com a reviséo bibliografica
de diretrizes. A primeira delas € a especificacdo e posterior selecdo do veiculo
urbano real a ser estudado para o desenvolvimento do trabalho, discretizando todos
0s componentes dos diferentes sistemas que serdo aplicados a modelagem do
veiculo na simulagdo numérica unidimensional. Para tal, o veiculo escolhido para
criacdo do modelo base € um FIAT UNO Sporting 1.3 8V FLEX MY’2017 que € um
carro de preco médio do mercado brasileiro. Os dados utilizados foram obtidos da
Fiat Powertrain Technologies (FPT) e sao referentes a transmissdo C510 da FPT e
motor Firefly 1.3 8 V. Apds a correlagdo do modelo com o veiculo por meio de coleta
de dados, foi criado um novo conceito de veiculo elétrico hibrido de configuracéo P3,
que utiliza um motor elétrico de 48 V, posicionado diretamente ligado ao diferencial
na saida da transmisséo, a ideia é aproveitar a relagdo do diferencial com objetivo
de usar um ME menor. Foi necessaria a criacdo de uma nova relagdo entre o ME e 0
diferencial, conforme necessidade de projeto. Com intuito de facilitar a compreensao
de como funciona o simulador, serdo apresentadas nesse capitulo equacodes
dindmicas que sdo utilizadas pelo mesmo para os célculos de consumo de
combustivel, assim como sao feitos os calculos relacionados ao desempenho do

veiculo em questao.

3.1. Dinamica veicular e seus fundamentos

Os fundamentos da operacdo do veiculo descrevem matematicamente o
comportamento do veiculo com base nos principios gerais da mecéanica. Um veiculo
€ composto por milhares de componentes 0 que o torna um sistema extremamente
complexo. Para descrever seu comportamento, sdo necessarios conhecimentos
mecanicos e matematicos sofisticados (EHSANI et al., 2018). Como este trabalho
propde correlacionar veiculos a combustdo e elétricos hibridos, a discussao dos
fundamentos dos veiculos sera restrita ao movimento unidimensional. Este capitulo
apresentara como é feito o calculo de velocidades no desempenho do veiculo,

aceleracdo e consumo de combustivel.
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3.1.1. Descrigéo geral do movimento veicular

O movimento veicular basico pode ser descrito como um somatorio de forcas
aplicado a um determinado corpo baseado na segunda Lei de Newton. A Figura 28
mostra as forcas atuantes em um veiculo subindo em uma determinada angulacgéo.
A forca resultante da tracdo, Fr, é apresentada na area de contato entre pneus das
rodas quando acionadas e a superficie da estrada, ela impulsiona o veiculo para a
frente. Essa forca é produzida pelo motor de combustdo interna que é transferida
através da transmissao para o diferencial e em seguida para as rodas. Enquanto o
veiculo estda em movimento, existem varias resisténcias que tentam parar o seu
movimento. As principais resisténcias sdo: resisténcia a rolagem que é diretamente
ligada ao rolamento do pneu, resisténcia aerodindmica e resisténcia a aclives
(EHSANI et al.,, 2018). A Equagdo 3.1.1 que melhor representa a aceleragdo do
veiculo pode ser escrita como:

av _ Z Ft— Z Frt

dt SMv '
(3.1.1)

Onde V € a velocidade do veiculo, ) Ft € a forca resultante total de tracdo do
veiculo, Y Frt é a forca de resisténcia total, Mv € a massa total do veiculo e § é o
fator relativo a massa, o qual varia de acordo com os efeitos rotativos dos

componentes powertrain (EHSANI et al., 2018).

Figura 28: Forcas atuando em um veiculo

Fonte: (EMADI, 2014)
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Principios fundamentais de sistemas mecéanicos podem ser usados para

expressar a relacdo entre a aceleracdo e as forcas atuantes como a Equacéo 3.1.2:

ma =Ft—Fw—Fg—Frv,
(3.1.2)

Onde m é a massa do veiculo, a € a aceleracdo do veiculo. F: é a forca de
tracao total atuando sobre o corpo do veiculo, Fw é a forca de arrasto aerodinamico,
Fgz € a forca de resisténcia relacionada ao aclive e Frv é a forca de resisténcia de
rolagem (EMADI, 2014).

3.1.2. Resisténcias relativas ao movimento

Como apresentado no capitulo anterior, existem trés forcas que atuam
diretamente contra 0 movimento veicular. A primeira a ser discutida é a resisténcia a
rolagem dos pneus, que na Figura 28 estao apresentadas como wf e wr .

A resisténcia a rolagem dos pneus em superficies duras € causada
principalmente pela histerese nos materiais do pneu. Ou seja, devido a deflexdo da
carcaca enquanto o pneu esta rolando. Essa histerese causa uma distribuicdo
assimétrica das forcas de reacdo do solo, onde a pressdo € maior na area de
contato.

A pressdo na metade principal da area de contato € maior do que na metade
traseira, conforme é apresentado na Figura 29(a). Esse fenbmeno resulta na
mudanca da forca de reacéo do solo, deslocando a mesma para frente, com a carga
normal agindo no centro da roda. Isso gera um momento que ira se opor ao
movimento de rolamento da roda. Em superficies macias, a resisténcia ao rolamento
€ causada principalmente pela deformagdo do solo, conforme a Figura 29(b)

(EHSANI et al., 2018).
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Figura 29: Resisténcia a rolagem dos pneus em solos duros e macios

(@ P Q \f~> |

Fonte: (EHSANI et al., 2018).

Segundo (EHSANI et al., 2018), o momento produzido pelo descolamento
para a resultante da frente de forca de reacdo do solo é chamando de momento de
resisténcia ao rolamento, conforme mostrado na Figura 28 e pode ser expressa

como a Equacéao 3.1.3:

wr = Pa ,
(3.1.3)
Para manter a roda girando, a forca F, que atua no centro das rodas, é
necessaria para equilibrar esse momento de resisténcia ao rolamento. Essa forca &

expressa na Equacgéao 3.1.4:
wr Pa ,
=T I
(3.1.4)

Onde rd é o raio efetivo do pneu e f+' = a/rd € chamado de coeficiente de
resisténcia ao rolamento. Desta forma, 0 momento de resisténcia ao rolamento pode
ser substituido de maneira equivalente por uma forca horizontal atuando no centro

da roda na direcdo oposta ao movimento da mesma. Esta forca equivalente é
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chamada de resisténcia ao rolamento e pode ser expressa conforme a Equagéo
3.1.5:

Fr = Pfr,
(3.1.5)

Onde P é carga normal, atuando no centro da roda girando. Quando um
veiculo se movimenta por alguma estrada nao plana, a carga normal, P, deve ser
substituida pela sua componente, que é sempre perpendicular a superficie da
estrada. Gerando a Equacgéao 3.1.6:

Fr = Pf+'cos0,
(3.1.6)

Onde 6 corresponde ao angulo de pendéncia relativa da estrada (referéncia
Figura 28). O coeficiente de resisténcia ao rolamento, £+ é calculado em funcéao do
material do pneu, estrutura do pneu, temperatura do pneu, presséo de ar dos pneus,
geometria do piso, rugosidade da estrada e presenca ou auséncia de liquidos na
estrada. Esse valores podem ser consultados em tabelas no apéndice desse
trabalho. Para economia de combustivel, nos ultimos anos, foram desenvolvidos
pneus de baixa resisténcia para carros de passeio. Os coeficientes de resisténcia ao
rolamento sdo menores que 0,01.

7

Outra resisténcia ao movimento é a aerodinamica. A forca de resisténcia
aerodindmica é chamada de arrasto aerodindmico e € resultante de dois outros
componentes ao perfil de arrasto e ao atrito de superficies (veiculo e meio comum).

O perfil de arrasto é definido de acordo com o movimento relativo do veiculo.
Quando o mesmo se movimenta para frente, todo o ar que esta localizado a frente
vai ser empurrado ao mesmo tempo, no entanto, o ar ndo pode instantaneamente
sair do caminho e sua presséo € constantemente aumentada, resultando numa alta
pressdo de ar. Além disso, o ar posicionado atras do veiculo n&do consegue
preencher instantaneamente o espaco deixado pelo movimento de avanco do
veiculo.

Esse comportamento gera uma zona de baixa de pressdo de ar na parte de

tras do veiculo. Com isso, foram criadas duas zonas diferentes de pressédo que se
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opdem ao movimento do mesmo, uma empurrando o para baixo (alta presséo na
frente) e outro puxando o para trds (baixa pressdo nas costas), como pode-se
observar na Figura 30 (EHSANI et al., 2018).

A forca resultante no veiculo é o perfil de arrasto. O atrito entre superficies &
definido como a diferenga entre velocidades entre o ar proximo ao veiculo e o ar
“parado” que vai se chocar contra 0 mesmo durante a movimentagdo. No meio, as
moléculas de ar se movem em uma ampla gama de velocidades, a diferenca de
velocidade entre duas moléculas de ar produz atrito que resulta no segundo

componente do arrasto aerodinamico.

Figura 30: Perfil de arrasto aerodinamico

Alta pressdo Baixa pressdo

N S N/

Fonte: (EHSANI et al., 2018).

O arrasto aerodinamico, é funcao da velocidade do veiculo V, da area frontal
Ar, do perfil do veiculo e da densidade do ar p. A Equacao 3.1.7 representa variavel

como:
1
Fw = EpAde(V + VW)Z,

(3.1.7)

Onde Cd corresponde ao coeficiente de arrasto aerodinamico, que é definido
em funcdo do perfil do veiculo e Vw € a componente da velocidade do vento no
movimento do veiculo, que pode ter sinal positivo ou negativo (EHSANI et al., 2018).
Alguns coeficientes de arrasto encontram-se dispostos no apéndice desse trabalho.

A Ultima resisténcia a ser considerada € em funcéo da inclinacdo do terreno.

Como é apresentado na fisica basica, a gravidade atuando no veiculo produz uma
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forca sempre direcionada para baixo, como mostrado na Figura 30. Essa forgca se
opbe ao movimento para frente durante a subida e ajuda no movimento para frente
em uma descida (EHSANI et al., 2018). Em modelos tipicos de desempenho
veicular, apenas a operacao a situacao de subida € considerada, pois resiste a forca
de tracdo total. A Equacgdo 3.1.8 representa esta forca, que é funcdo do angulo da

estrada, 8, massa do veiculo Mv e da aceleracdo gravitacional g:

Fg = Mvgsin(8),
(3.1.8)

Uma vez que o ciclo de conducdo NBR6601 ndo fornece nenhuma
informacao sobre inclinacdo da rodovia, este fator nao é relevante para o calculo no

equacionamento final.

3.1.3. Equacdao dinamica aplicada

Quando se trata do movimento na direcéo longitudinal, (EHSANI et al., 2018)
apresenta as principais forcas externas atuando em um veiculo de dois eixos, como
mostrado na Figura 28, sdo a resisténcia ao rolamento dos pneus dianteiros e
traseiros Frf e Frr, que sdo representadas pelo momento de resisténcia ao rolamento
wf € wr, a resisténcia aerodindmica Fw, resisténcia a inclinacdo Fz (Mv g sinf), e
esforco de tracdo dos pneus dianteiros e traseiros, Fire Fur. O Fir é zero para um
veiculo com tracdo traseira, enquanto o0 Fwr € zero para um veiculo com tracéo
dianteira.

A Equacéo 3.1.9, de dindmica do movimento do veiculo ao longo da dire¢éo

longitudinal é representada por:

av
MUE = (th+ Ftr) — (Frf-i— Frr + Fw+Fg),

(3.1.9)

Onde a relagédo dV/dt é a aceleragdo do veiculo ao longo da movimentacéo
na direcdo longitudinal e Mv é a massa do veiculo. O primeiro termo do lado direito

da Equacédo 3.1.9 é o esforco total resultante da tracdo e o segundo termo séo as
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resisténcias. Para definir o esforco de tragdo maximo que o contato pneu-solo pode
suportar, as cargas normais nos eixos dianteiros e traseiros podem ser
determinados. Para isso, deve-se somar 0os momentos resultantes de todas as
forcas sobre o ponto R (centro da area entre pneu-solo), a carga normal no eixo

dianteiro Wrsera entdo definida pela Equagéo 3.1.10:

MvglfCOSQ — (wrf + wrr + Fwhw + Mvghgsinf + Mvhng/dt)
(lfr+Ir)

(3.1.10)

Da mesma forma, a carga total aplicada ao eixo traseiro pode ser expresso

conforme a Equacédo 3.1.11:

MvglrcosO — (wrf + wrr + Fwhw + Mvghgsin@ + Mvhng/dt)
(lf+lr)

Wr =

(3.1.11)

Para veiculos de passeio, pressupde-se que a altura do centro de aplicacao
de resisténcia aerodinamica, Aw, esteja préxima da altura do centro de gravidade do
veiculo, hg. As EquacbBes 3.1.10 e 3.1.11 podem ser simplificadas gerando a

Equacéo 3.1.12:

Wyr = i ——Mvgcost — hy (Fw + Fg + Mvgfrr—dcose + Mvd—v>,
(I +1Ir) (lr+1Ir) hg dt
(3.1.12)
e
Wr = b Mvgcos8 — hg (Fw + Fg + Mvgfr—cosé? + Mvd—V>
(Ir + Ir) (Ir+Ir) hg dt
(3.1.13)

Onde r4 é o raio efetivo da roda. Referindo-se a 3.1.10 e 3.1.11, 3.1.12 e

3.1.13 podem ser reescritos como as Equacgbes 3.1.14 e 3.1.15:
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wi=—2 _n o (p F(1 rd)
=y 9 T i\ T T ) )

(3.1.14)

Wr=—" Mugeoso — ——(F F(l rd)
r = (lf+lr) vgCos (lf+lr) tmax r hg ,

(3.1.15)

Onde Ft = Fir +Fwr € 0 esforgo de tracdo total do veiculo e Fr € a resisténcia
total ao rolamento do veiculo. O primeiro termo no lado direito da 3.1.14 e 3.1.15 é a
carga estatica no eixo dianteiro e traseiro, respectivamente, quando o veiculo esta
em repouso no nivel do solo. O segundo termo é o componente dinamico da carga
normal. O esforco de tracdo maxima que o contato pneu-solo pode suportar
(qualquer pequena quantidade sobre esse esforco maximo de tracao fara com que o
pneu gire no solo) é geralmente descrito pelo produto da carga normal e coeficiente
de aderéncia da estrada y que esta disponivel no apéndice desse trabalho. Logo,

Para um veiculo com tracdo dianteira temos as Equacbes 3.1.16 e 3.1.17:

Femax = pWy = Y Mogeost -0 (F F(1 rd)
tmax = PWf = | U+l vgCos (r+ 1) tmax r g ,

uMvgcosO[lf + fr'(hg — ra)]/(lf + Ir)
Ftmax = ,
1+ phg/(lf + Ir)

(3.1.17)

Onde fi’é o coeficiente de resisténcia a rolagem. Para um veiculo com tracdo

traseira temos as Equacdes 3.1.18 e 3.1.19:

Femax = uWr = " Mugeost ——(r F<1 rd)
tmax = UWWVr = U (lf+lr) vgCcos (lf+lr) tmax r hg ,
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uMvgcosO[lr + fr'(hg — ra)]/(lf + Ir)
Ftmax = ,

1+ phg/(lf + Ir)

(3.1.19)

Durante a operacdo do veiculo, o esforco maximo de tracdo nas rodas
quando as mesmas sao acionadas é transferido do propulsor de energia através da
transmissdo, ndo deve exceder os valores maximos que séo limitados pela relacéo
do pneu-solo calculado em 3.1.18 e 3.1.19. Caso contrario, as rodas acionadas

girardo no solo, produzindo a instabilidade do mesmo.

3.1.4. Equacdes de tracdo advindas do motopropulsor e célculo de velocidade

O torque e a velocidade de rotacdo resultantes do eixo de saida do propulsor
sdo diretamente transmitidos para as rodas seguindo a seguinte ordem, ele passa
através da embreagem, caixa de cambio, eixo de saida do cambio, diferencial e eixo
de acionamento das rodas, lembrando que ele pode ter mais de um propulsor. No
sistema, a embreagem € usada na transmissdo manual/automatizada para acoplar a
caixa de cambio ou desacoplar da central propulsora. A caixa de engrenagens
possui algumas relacdes de transmissdo de seu eixo de entrada para seu eixo de
saida para que o perfil de torque-velocidade do motor atenda as exigéncias de
poténcia e torque requisitados pelo motorista. O comando final € geralmente um par
de engrenagens que fornecem uma reducado de velocidade adicional e distribuem o
torque para cada roda através do diferencial. O torque nas rodas quando acionados,
que transmitido do propulsor, é expresso na Equacéo 3.1.20:

Tw = igiont Tp,
(3.1.20)

Onde ig € a relagdo de transmisséo inicial, definida como ig = Nin / Nout, (Nin -
rotacao de entrada, Nout- rotacdo de saida), io € a relacdo de transmissao final, 7+ é
a eficiéncia do sistema propulsor para as rodas, e 7p € a saida de torque da
propulsor. A forca de tragdo nas rodas, conforme mostrado na Figura 31, pode ser

expresso como a Equacao 3.1.21:
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Ft=—,
rd
(3.1.21)
Subtituindo 3.1.20 na 3.1.21 temos a Equagédo 3.1.22 como resultado:
_ igiOT]t Tp
T
(3.1.22)

Figura 31: Forga trativa e torque aplicado na roda

Fg

F; 228
Fonte: (EHSANI et al., 2018).

Sendo que Nw é a rotacdo da roda, que é apresentada em rotacbes por
minuto, rd € o raio efetivo do pneu e V a velocidade do veiculo expressa em
quildmetros por hora. O atrito entre os dentes das engrenagens e nos rolamentos da
transmissao criam perdas mecanicas, o que reduz o valor de eficiéncia da energia
produzida no propulsor. Os valores que representam a eficiéncia de cada

componente estédo dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Eficiéncias aplicadas ao conjunto de transmissdes

Embreagem 99%
Transmisséo 95%
Rolamentos 98,5%
12 96,6%
22 96,6%
Eficiéncia . .
por marcha 3 96,6%
42 96,6%
52 96,6%

Fonte: (FCA Database,2018)

A eficiéncia mecanica total da transmissao entre o eixo de saida do MCI e as
rodas motrizes ou pinhdo é o produto das eficiéncias de todos 0os componentes no
sistema de transmissao.

A rotacao (rpm) na roda pode ser expressa pela Equacao 3.1.23:

NW_ .. )
lglo

(3.1.23)

Onde Mp é a rotacdo de saida (rpm). A velocidade de translacéo do centro da

roda (velocidade do veiculo) pode ser expressa como a Equacao 3.1.24:

_ TNwrd
30

(3.1.24)

Substituindo 3.1.23 na 3.1.24 temos como resultado a Equagéao 3.1.25:

nNprd
~ 30igio’

(3.1.25)
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3.1.5. Propulsores ideais

Os dois fatores que limitam o desempenho do veiculo convencional sdo o
esforco de tracdo maxima que a aderéncia pneu-solo pode suportar e o esfor¢o de
tracdo que o sistema motopropulsor pode oferecer. Os limites de desempenho do
veiculo séo ditados pelo menor esforgco de tracdo. Com a transmissdo em primeira
marcha e o acelerador no maximo, o esforco de tracdo pode ser limitado pela
natureza da aderéncia pneu-estrada e sua perda de tragdo. Como a transmissao é
mudada para engrenagens superiores, o esforco de tracdo € frequentemente
determinado pelas caracteristicas do motor e de sua transmissédo, que devem ser
levadas em consideracdo ao prever o desempenho geral de um veiculo (EHSANI et
al., 2018).

Para veiculos convencionais, a caracteristica de desempenho ideal de um
propulsor € que sua poténcia seja constante em todas as faixas de velocidade. Em
baixas velocidades, o torque do motor € forcado a manter um valor constante de
modo a ndo exceder o limite de aderéncia entre a area de contato entre solo e pneu.
Apoés o intervalo de baixa velocidade de torque constante, o torque varia com a
velocidade acentuada, conforme mostrado na Figura 32. As caracteristicas de
poténcia constante proporcionam aos veiculos convencionais um alto esforco de
tracdo em baixas velocidades, o que melhora a aceleracdo, a subida de rampas e a
capacidade de reboque (EHSANI et al., 2018). O motor de combustdo interna tém
sido o propulsor padrdo em veiculos convencionais ha mais de um século por causa
de sua relacédo peso-poténcia relativamente alta e baixo custo, mas mesmo assim
ainda possui suas deficiéncias. Normalmente, um motor de combustdo interna
possui caracteristicas de torque-velocidade que ndo se correlacionam diretamente

com as caracteristicas ideais de desempenho exigidas pela tracao.
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Figura 32: Gréafico de desempenho ideal para propulsores veiculares

Poténcia do motor (kW)

Torque do Motor (Mm)

Rotagdo do motor (Rpm)

Fonte: (EMADI, 2014)

Como o motor de combustao interna e 0 motor elétrico sdo os dois principais
propulsores mais comumente usados para veiculos automotivos até o presente
momento, € apropriado para o trabalho revisar as caracteristicas basicas que sdo
essenciais para predizer o desempenho do veiculo e consequentemente o projeto do
seu sistema propulsor. Exemplos com as caracteristicas representativas de um
motor a gasolina em plena carga e de um motor elétrico em plena carga sao

mostradas nas Figuras 33 e 34, respectivamente.

Figura 33: Exemplo Gréafico de desempenho tipico de MCl usando gasolina
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Fonte: (EHSANI et al., 2018)
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Figura 34: Exemplo Grafico de desempenho tipico de ME para tracao
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Fonte: (EHSANI et al., 2018)

Quando comparamos um modelo ideal de torque-velocidade, como o
mostrado na Figura 32, percebemos que o motor elétrico possui uma caracteristica
mais préoxima. Motores de combustdo interna possuem um perfil relativamente alto,
razdo pela qual uma transmissdo de multiplas velocidades € normalmente
empregada para modificad-lo. A medida que um MCI se move atraves de suas curvas
tipicas de torque e poténcia, caracteristicas representativas sdo desenvolvidas em
cada faixa de velocidade que pode ser usada para prever o desempenho do veiculo.
O motor comeca a funcionar suavemente em sua velocidade de marcha lenta, e a
medida que a rotacdo do MCI se aproxima de uma faixa intermediaria, a boa
qualidade de combustéo e o torque maximo do motor sdo atingidos, chegando na
melhor regido de eficiéncia do sistema. Uma opc¢ao viavel e considerada para esse
projeto € unir os dois sistemas para obter o melhor desempenho e eficiéncia.

A Figura 35 mostra um exemplo de como ficaria um perfil de forgas trativas
aplicadas a um cambio manual de quatro marchas comparando com um motor
elétrico que utiliza apenas uma relagéo de transmissao em relagéo a velocidade do

veiculo.
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Figura 35: Exemplo de forcgas trativas de um veiculo a gasolina utilizando uma
transmissao de quatro relag6es e um veiculo elétrico utilizando apenas uma
relacdo de transmisséo
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Fonte: (EHSANI et al., 2018)
3.1.6. Comportamento durante frenagem e distribuicdo de cargas associadas

Freios convencionais, a disco ou tambor, podem ser considerados 0s
dispositivo de seguranca mais importante em qualquer veiculo. Ao transferir a
energia cinética para a energia térmica através da friccdo entre uma superficie
rotativa e uma pastilha de freio estacionaria, a velocidade do veiculo é diminuida,
mas a energia térmica normalmente é desperdicada em veiculos convencionais.
Com a introducéo da eletrificacdo de veiculos, por meio de frenagem regenerativa
com motores elétricos, a energia cinética pode ser recuperada em energia elétrica
armazenada e pode ser reutilizada em vez de ser desperdicada. Isso pode aumentar
muito a eficiéncia geral do veiculo. O equilibrio adequado do freio € uma funcédo das

cargas nas rodas, que por sua vez € uma funcdo da desaceleracao.
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A forca de frenagem Fp, devido ao sistema de freio que € desenvolvido na
interface entre a estrada e o pneu, € a principal forca de frenagem. Quando a forca
de frenagem est4 abaixo do limite de aderéncia pneu-estrada, a forca de frenagem é

dada pela Equacao 3.1.26:

Th— ), la
sz#’

(3.1.26)

Onde 7» € o torque de frenagem aplicado, / é a inércia giratoria conectada
com a roda sendo desacelerada, aan € a desaceleracdo angular correspondente, e r
€ o raio de rolamento do pneu. Uma vez que a forca de frenagem atinge o limite de
aderéncia pneu-solo, ela ndo pode aumentar mais. Além da forca de frenagem, a
resisténcia ao rolamento dos pneus, a resisténcia aerodinamica, a resisténcia a
aclives e a resisténcia do proprio propulsor mais componentes de transmissao,
conforme discutido anteriormente, também afetam o movimento do veiculo durante a
frenagem. Para o proposito deste modelo de veiculo, assume-se que estas séo

pequenas perdas e podem ser desprezadas.

Figura 36: Distribuicdo dos esforcos aplicados ao veiculo

ma

M h

Fonte: (EMADI, 2014)

Quando um veiculo esta realizando frenagem ou uma desaceleracdo, €

gerada uma forca de reacdo inercial semelhante a forca centrifuga. A Figura 36
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mostra as forcas de frenagem que atuam em um veiculo em uma estrada plana. A
forca de frenagem é diretamente proporcional & carga normal que atua no pneu, que
€ proporcional a aderéncia pneu-solo. Semelhante a quando a forca de tracdo total
foi calculada, os pontos de contato do pneu dianteiro e traseiro devem mais uma vez

satisfazer as Equacdes de equilibrio dada pelos momentos, conforme a 3.1.27:

F_mg (l h)F_mg (l h)
T )\ g T T e\ T g)

(3.1.27)

A forca maxima de frenagem que a aderéncia pneu-estrada ira suportar pode
ser determinada multiplicando a forca normal nas rodas dianteiras e traseiras pelo

coeficiente de aderéncia da estrada, p.

3.1.7. Andlise de desempenho veicular

O desempenho de um veiculo é geralmente descrito por sua velocidade
méaxima de cruzeiro, gradeabilidade e aceleracdo. A predicacdo do desempenho do
veiculo é baseada na relacdo entre o esforco de tracdo e a velocidade do veiculo
discutidas anteriormente nesse trabalho. A velocidade maxima de um veiculo é
definida como a velocidade constante que o veiculo pode desenvolver com plena
carga do propulsor (aceleracdo maxima do propulsor ou poténcia maxima do
propulsor) em uma estrada plana. A velocidade maxima de um veiculo é
determinada pelo equilibrio entre o esforco de tracdo do veiculo e a resisténcia ou a
velocidade maxima do propulsor correlacionando suas relacées de transmissédo. O
calculo da forca trativa correlacionado com o equilibrio das resisténcia representada
na Equacao 3.1.28:

Tpigiont 1
% = Mvfr'gcos8 + EpaAdeVZ,

(3.1.28)

Esta Equacao indica que o veiculo atinge sua velocidade maxima quando o

esforco de tracdo, representado pelo termo do lado esquerdo na 3.1.28, € igual ao
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valor das resisténcias, representados pelos termos do lado direito. A intersecao da
curva de esfor¢co de tracao e a curva de resisténcia representa a velocidade maxima
do veiculo. Deve-se notar que, para alguns veiculos, ndo ha intersecao entre a curva
de esforco e a curva de resisténcia, devido a uma grande fonte de energia advinda
do seu propulsor ou uma grande relacdo de marchas. Neste caso, a velocidade
méxima do veiculo pode ser determinada pela velocidade maxima do propulsor.
Usando 3.1.25, a velocidade maxima do veiculo pode ser escrita na forma da

Equacéo 3.1.29:

nNpmaxrd
Vmax = ——,
30i0igmin

(3.1.29)

Onde Npmax e igmin' min sdo a velocidade maxima do motor (motor elétrico)
e a relacdo de transmissdo minima, respectivamente. A inclinacdo & geralmente
definida como o grau (ou angulo de inclinacdo) que o veiculo pode superar a uma
determinada velocidade constante, por exemplo, a inclinacdo a uma velocidade de
100 [km/h] (60 mph) (EHSANI et al., 2018). No trabalho essa condi¢cdo foi
considerada como ideal dado que o ciclo NBR6601 U.S.FTP 75 é todo desenvolvido
em dinamdmetro de chassi e as rampas séo desconsideradas.

O desempenho de aceleracdo de um veiculo é geralmente descrito pelo seu
tempo de aceleracdo e a distancia percorrida de sua velocidade zero até uma certa
velocidade especifica no nivel do solo.

Usando a segunda Lei de Newton, a aceleracédo do veiculo pode ser escrita

como a Equacéo 3.1.30:

_dV _ Fe—Ff-Fw _ (Tplf%) — Mvgfr- (% paAdeVZ)

YT T T Mw Mvd

_9 g
=5d=f,

(3.1.30)

Onde § é chamado de fator de massa, considerando o aumento de massa
equivalente devido aos momentos angulares dos componentes rotativos. O fator de

massa pode ser escrito como a Equacéo 3.1.31:
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Iw IpigziOZ
MvT‘dZ MvT‘z ’

(3.1.31)

Onde /w é o0 momento angular total nas rodas e /»p € o momento angular total
nos componentes rotativos associados ao(s) propulsor(es). O célculo do fator de
massa, §, requer o conhecimento dos valores dos momentos de inércia de todas as
partes rotativas. No caso de esses valores ndo serem conhecidos, o fator de massa,
d, para um carro de passeio seria estimado usando a relacdo empirica apresentada
na 3.1.32:

§ =1+ 61 = 81ig%i0?,
(3.1.32)

A 61 representa o segundo termo no lado direito da Equagédo 3.1.32, com um
valor estimado préximo de 0,04, e &2 representa o efeito das partes rotacionais
associadas ao(s) propulsor(es), e tem um valor de estimado proximo de 0,0025.
Seguindo a funcdo da 3.1.32, o tempo de aceleracao, tz e a distancia S, de baixa
velocidade V: até a velocidade alta 1z, podem ser escritas, respectivamente,

conforme as Equacgdes 3.1.33 e 3.1.34:

ta = f " — MooV dv,
v (L) — Mugfir - (% padfCaV?)
(3.1.33)
e
sazfvz — Mo dv,
v (L) - Mugfr - (% paAfCav?)
(3.1.34)

Em 3.1.33 e 3.1.34, o torque do propulsor, 7p, € uma funcéo da velocidade
que por sua vez € uma funcéo da velocidade do veiculo e a relacdo de transmissao.
Isso dificulta a solugcéo analiticamente; portanto, métodos numéricos sdo geralmente

usados a critério de calculo. As Figuras 37 e 38 mostram o tempo de aceleracdo e
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distancia, juntamente com a velocidade do veiculo, para um motor a gasolina e um

veiculo elétrico movido a maquina elétrica, respectivamente.

Figura 37: Tempo de aceleracéo e distancia ao longo da velocidade do veiculo
para um carro de passeio movido a gasolina utilizando uma transmissao de
guatro marchas
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Fonte: (EHSANI et al., 2018)

Figura 38: Tempo de aceleracéo e distancia ao longo da velocidade do veiculo
para um carro de passeio movido motor elétrico utilizando uma transmisséo de
uma marcha
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3.1.8. Célculos de economia de combustivel para motores a combustao interna
e elétricos

A economia de combustivel de um veiculo € avaliada pela quantidade de
consumo de combustivel a cada 100 quilometros de distancia percorrida [litros/100
km], quilometragem por galdo de combustivel [milhas/galdo], que € usado
atualmente nos EUA ou por porcentagem de ganho de consumo com relagdo a um
referencial. O veiculo depende de varios fatores, incluindo caracteristicas de
consumo de combustivel do motor, nUmero de marchas e relacdes, resisténcia do
veiculo, velocidade do veiculo e condicGes de operacéo.

A economia de combustivel de um motor de combustéo interna é geralmente
avaliada pela quantidade de combustivel por [kWh] de energia, que é referido como
o consumo especifico de combustivel em [g/kwWh]. A caracteristica béasica de
economia de combustivel de um motor a gasolina € mostrada na Figura 39. O
consumo de combustivel € bem diferente de um ponto de operacdo para outro. Os
pontos de operacédo ideais sdo préximos aos pontos de plena (borboleta aberta em
cem por cento). A rotacdo do motor também tem uma influéncia significativa na
economia de combustivel. Com uma determinada poténcia, o consumo de

combustivel & geralmente menor em baixa velocidade do que em alta velocidade.

Figura 39: Caracteristicas de economia de combustivel aplicado a motores de
combustédo interna

— Poténcia maxima do motor
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Rotac3do do motor(rpm)
Fonte: (EHSANI et al., 2018)
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A economia de combustivel do veiculo pode ser calculada encontrando a
poténcia da especifica e o consumo especifico de combustivel do MCI. A poténcia

do motor € sempre igual a poténcia resistiva do veiculo, conforme a Equacéo 3.1.35:

V dv
Pe=n—(Fg+Ff+Fw+Mv6—),
t

dt
(3.1.35)
A Equacéao 3.1.35 pode ser escrita como a Equagéao 3.1.36:
Pe = (M i1(8) — Mofr'cos(8) - = pAfCa(V + Viw)? M(SdV)
6_1000nt vgsin(8) - Mvfr'cos —5P fCd w)™ + Mvo =),
(3.1.36)

A rotagdo do motor, relacionada com a velocidade do veiculo e relacdo de

transmissao, pode ser expressa como a Equacao 3.1.37:

30Vigio
e = .
Trd

(3.1.37)

ApoOs o calculo da poténcia e rotacdo do motor em 3.1.36 e 3.1.37, o valor do
consumo especifico de combustivel, ge, pode ser encontrado no gréfico das
caracteristicas de economia de combustivel do motor, conforme mostrado na Figura

39. A taxa de consumo de combustivel pode ser calculada pela Equacgéo 3.1.38:

_ Pege
1000yt

Qfr

(3.1.38)

Em que ge € 0 consumo especifico de combustivel do motor em [g/kWh] e yré
a densidade de massa do combustivel em [kg/L]. O consumo total de combustivel a
uma distancia total, S, a uma velocidade de cruzeiro constante, Vcc, € obtido através

da Equacéo 3.1.39:
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_ PegeS
* 1000y’

(3.1.39)

Os pontos de operacdo de um motor variam se considerada uma velocidade
constante do veiculo, quanto maior a relacdo de marcha, maior o consumo. Isso
indica que o motor tem uma eficiéncia operacional muito menor em marcha baixa do
gue em marcha alta. Esta € a razdo pela qual a economia de combustivel de um
veiculo pode ser melhorada atuando na calibracdo da transmissdo. Deve-se notar
que, devido a complexidade da operacédo do veiculo no mundo real, 0 consumo de
combustivel em velocidade constante ndo pode representar com precisdo o
consumo de combustivel para um veiculo em condicfes reais de direcdo. Assim,
varios ciclos de acionamento foram desenvolvidos para simular condi¢des reais de
direcdo. Os ciclos de conducgédo sao geralmente representados pela velocidade do
veiculo, juntamente com o tempo de conducao relativo, assim como os ciclos de
conducao urbana e rodoviaria do EAP FTP75 usado nos EUA.

Para calcular o consumo de combustivel em um ciclo padrdo, o consumo total
de combustivel pode ser obtido pela soma do consumo de combustivel em cada

intervalo de tempo, 4t, conforme a Equacéo 3.1.40.

_ Peigei Ati
Q= 2, To00y 2t
L

(3.1.40)

Em que Pei € a poténcia média do motor no i-ésimo intervalo de tempo em
[KW], gei € 0 consumo médio especifico de combustivel do motor no i-ésimo intervalo
de tempo em [g/kWh], e 4t é o iésimo intervalo de tempo em [h]. Este calculo pode
ser realizado por um meétodo numérico usando um programa de computador
adequado e ele éfeito pelos medidores de consumo localizados junto aos

dinamdmetros usados para homologacéao.

84



3.1.9. Determinagéo das incertezas combinadas e expandidas

Como a andlise inicial desse trabalho possui medigcbes em um sistema
veicular real, foi necessario um desenvolvimento matematico estatistico das
incertezas presentes nas mesmas, incertezas essas que podem influenciar o
resultado final. O objetivo de uma medi¢do é obter um valor para uma grandeza
especifica, um mensurando. O resultado dessa medi¢do é uma aproximac¢ao ou uma
estimativa para o valor dessa grandeza, sendo assim, o resultado de uma medicéo
s6 estard completo se acompanhado de uma incerteza relativa a essa estimativa do
valor do resultado. O resultado de uma medi¢cdo, mesmo apos a correcao de erros
sistematicos, pode estar muito préximo do valor real da grandeza, mas também pode
ter uma incerteza grande associada & esse valor. O erro aleatério aparece quando
uma medicdo é repetida diversas vezes, nas mesmas condicdes e obtém-se
variagbes nos valores medidos. Esse erro aleatorio do valor medido pode ser
estimado através de métodos estatisticos e caracterizado por meio de desvio padréo
da amostra experimental (TREVAS, 2017)

Para determinacdo da poténcia da roda através da analise dinamica do
dinambmetro de chassi, 0 veiculo automotivo é acelerado desenvolvendo as quatro
primeiras marchas sob aceleracdo maxima e o sistema de controle e aquisicdo de
dados mede a velocidade dos rolos inerciais. Neste caso, utilizando-se o principio do
dinamémetro de inércia, a poténcia da roda pode ser determinada através da
aceleracdo dos rolos. Em seguida, o motor é desengatado, em ponto morto (PM), e
os rolos sdo desacelerados até a sua parada total devido aos arrastos de rolagem,
transmissdo, rolamentos e todos os elementos de acionamento do veiculo ainda
engatados. Desta forma, a poténcia dissipada pode ser determinada. A poténcia da
roda somada a poténcia dissipada é igual a poténcia do motor (BOSCH, 2001).

Dentre as formas de expressar a incerteza de uma medicéo, pode-se fazé-la
em termos da incerteza padrdo, da incerteza combinada ou da incerteza expandida.
A incerteza que corresponde a estimativa equivalente a um desvio padrdo da acéo
deste efeito sobre a indicacdo de um dado efeito aleatério é a incerteza padréo [ud.
Considerando a acgédo simultdnea de todas as fontes de incerteza e ainda
correspondendo a um desvio padrdo da distribuicdo resultante, a incerteza
combinada [ud de um processo de medi¢do é estimada. A incerteza expandida [U]

associada a um processo de medicado é estimada a partir da incerteza combinada
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multiplicada pelo coeficiente t-Student apropriado e reflete a faixa de duvidas ainda
presente nesta medigdo 96 para uma probabilidade de enquadramento definida, que
geralmente é de 95% (TREVAS, 2017).

Para analise das incertezas segundo a norma NBR6601, dividiu-se a
incerteza padrao de medicdo em duas formas, sendo elas, a resultante das
medicbes diretas e a das medi¢Os indiretas. As andlise das medi¢Bes diretas sédo
divididas em tipo A e em tipo B, divisdo essa necessaria para avaliarmos as
incertezas provenientes de diferentes fontes, sendo que ambas as classificacdes sao
baseadas em distribuicbes de probabilidades. A incerteza do tipo A, é a componente
da incerteza atribuida a repetitividade dos resultados de medicfes sucessivas
efetuadas sob as mesmas condicfes de medicdo. Essa incerteza é utilizada sempre
gue o certificado de calibracdo ndo estiver disponivel e for necessario calcular a
incerteza a partir de varias medi¢cées do mensurando. Para a obtencao da incerteza
padrao tipo A foi dividido o valor do desvio padréo das medi¢Oes realizadas pela raiz
guadrada do numero de medicdes. A incerteza padréo do tipo B € baseada em um
conjunto de informacdes previamente conhecidas, incerteza que para esse trabalho
€ baseada em certificados de calibracdo. Eles geralmente informam o valor de uma
incerteza expandida, que devera ser transformada em incerteza padréo antes de ser
utilizada para que alguma combinacdo seja feita, caso nenhuma informacéo esteja
disponivel sobre a distribuicdo da incerteza expandida, € utilizada uma distribui¢éo
retangular e um fator de abrangéncia de k= 2 para o calculo da incerteza padrdo. A
incerteza padrdo combinada € obtida ao se utilizarem incertezas individuais
associadas as grandezas de entrada em um modelo de medi¢do (PORTAL ACTION,
2018).

Para os calculos da Incerteza do tipo A (/Na), a Equacao 3.1.41:

DP = /DP? =

(3.1.41)

Sendo que DP é o desvio padrao amostral, oi € 0 valor de cada leitura o € a
meédia das leituras e n € o numero de repeticbes de cada leitura. A incerteza

combinada da repetitividade é obtida através da Equagéo 3.1.42:
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INaC =

)

Sk

(3.1.42)
As incertezas do tipo B podem ser:

1- Incerteza combinada de um equipamento (/cEquip) — é a incerteza expandida
que vem informada no certifficado de calibragcdo do equipamento, dividida
pelo fator de abrangéncia.

2- Incerteza combinada da resolucdo do indicador (/cResoll) — ela se divide com
relacdo ao tipo de equipamento. Para indicadores digitais ela é dada pela
divisdo da resolugcdo pela raiz de trés. Para indicadores analégicos ela é
calculada pela raz&do da menor divisao da escala pela raiz de seis.

Além dos valores das incertezas A e B, para analise de homologacdo os
valores de incertezas relacionados a analise dos gases (incerteza do gas de
calibragao, incerteza da linearidade da curva de calibragéo, incerteza combinada da
divisora de gas e incerteza combinada da repetitividade da analise), a amostragem
(incertezas relacionadas a umidade absoluta, incerteza relacionada ao volume da
amostragem, incerteza relacionadas a razdo de diluicdo), ao dinamémetro, as massa
de THC, CH4, CO, CO2 e NOx, devem ser levadas em conta. Para esse trabalho, os
dados calculados das incertezas dos parametros podem ser vistos nas Tabelas 5 e
6.

Tabela 5 — Incerteza expandida maxima dos parametros indicados.

Grandeza Incerteza} E_xpandida
maxima
Incerteza relacionada a autonomia + 0,868 (km/I)
CVS Vol (FAT_Corr.20°C)(m3) +0,87%
Fator de correcdo da umidade +0,97%
Consumo especifico indicado + 0,9 g/kW.h
Consumo de combustivel (Balanga) + 1,16 g/kW.h
Torque Indicado + 0,28 N.m
Poténcia Indicada + 0,07 N.m
Rotacgéo (Encoder AVL) 1 2 (rpm)

Fonte: (TREVAS, 2017) MODIFICADO por Matheus Oliveira
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Tabela 6 — Incerteza expandida dos parametros resultantes de medicdes

indiretas
Grandeza Incertezg E_xpandida

méaxima
Torque Lido +1,69%
Torque Corrigido +1,71%
Poténcia Lida +1,69%
Poténcia Corrigida +1,77%
Fator de correcéo +0.24%

Fonte: (TREVAS, 2017)

3.2. Veiculo utilizado

O veiculo selecionado foi um FIAT UNO Sporting 1.3 8V FLEX, por ser
fabricado na regido onde estda sendo desenvolvido o projeto, por ter uma alta
eficiéncia de consumo de combustivel, além de um médio custo de mercado. O
mesmo foi avaliado por varios institutos de pesquisa e revistas no pais como um dos
melhores custo x beneficio da categoria. Sendo assim, um potencial muito grande
para eletrificacdo, por se tratar de um carro pequeno e com um propulsor de baixa
cilindrada onde a adicdo de um propulsor extra pode gerar um ganho de consumo
de combustivel relativo mais perceptivel, além de melhorar a dirigibilidade em caso

de utilizacdo de cambio automatizado.

3.2.1. Caracteristicas do motor a combustédo utilizado

Para realizagdo desse trabalho foi utilizado um motor downsizing comercial de
quatro cilindros em linha equipado com injecéo indireta de combustivel, naturalmente
aspirado. S&o apresentados a seguir, segundo a (FCA Database,2018) os critérios
de selecéo do motor a combustao utilizado para a simulacao e a justificativa para a

escolha de cada um.

» Motor de 1332 centimetros cubicos, que possui um design baseado em
torque, que possibilita um maior torque em regides de baixas rotacéo, aléem de

possuir uma relacdo peso x poténcia satisfatorio para o projeto.
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» O Firefly reduz o atrito a baixas temperaturas usando um Oleo de baixa
viscosidade (OW20).

» A facilidade de manutencédo e disponibilidade de pecas no mercado € outro
ponto positivo para o motor.

» Motor capaz de operar com gasolina (E22) e etanol (E100). Necessério para

gue o modelo seja 0 mais similar ao real.

Na Figura 40, tém-se uma representacdo do motor a combustdo que foi
selecionado para os testes experimentais. Um dos diferenciais desse motor € que
para veiculos com sistema de “Start-stop”, 0 mesmo vem com um alternador
inteligente, que recarrega a bateria enquanto o veiculo estd desacelerando para
evitar o desperdicio de energia na geracdo de eletricidade, assim como também
desabilita temporariamente o carregamento do alternador quando a demanda de
energia € maior. Essa tecnologia foi utilizada no desenvolvimento do modelo de
simulacédo, com intuito de aproximar o consumo real que foi medido com o consumo

calculado pela base matematica do simulador.

Figura 40: Fotos do exterior de um modelo Motor 1.3 8V ‘Firefly’ 2017

1.3 litros 'Firefly’
€ usado no UNO 2017

Fotos FIAT no site: allpar.com

Fonte: (FIREFLY, 2017)
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A partir dessas caracteristicas, o motor “FIREFLY” 1.3 8 V foi selecionado
como base para o modelo de simulagdo. Uma descricdo das principais

caracteristicas técnicas desse motor pode ser vista na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas do MCI

Tipo do motor 4 Cilindros em Li~nh_a, 2_vé|vu|as por cilipdro, aspirado,
injecdo indireta de combustivel.
Numero de cilindros 04 em linha
Posicéao Transversal
Cilindrada total / unitaria 1332,00 [cc] / 330,0 [cc]
Diametro x Curso 70,0 x 86,5 [mm]

Ciclo - Tempos OTTO-04
Taxa de compressao 13,2:1
Aspiragédo Natural
Bloco (material Aluminio
Cabecote (material) Aluminio

Fonte: Ficha técnica UNO Sporting 1.3 GSE MY’ 2017

O motor foi desenvolvido com base em torque, com a poténcia maxima
chegando em velocidades mais baixas que outros projetos da empresa, o objetivo foi
a melhoria da dirigibilidade — esse foi um dos motivos para usar cilindros e “runners”
mais longos. O filtro de dleo é acessivel facilmente, posicionado a frente do veiculo e
integrado ao sub-bloco, com o suporte do ar-condicionado sendo usado como
protecdo contra detritos da estrada. A vareta de 6leo esta integrada na tampa e
passa dentro do motor, evitando vazamento de 6leo. O comando de valvulas foi

projetado para durar pelo menos 200 mil quildmetros.
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O “Firefly” usa um comando de valvulas com variador de fase controlado
eletronicamente (eixo de comando continuamente variavel). No motor, ele foi
desenvolvido para ser capaz de atrasar a abertura/fechamento em até 60 graus
[algumas fontes indicam 40 graus], de modo que o motor pode usar o ciclo Miller
(mais comumente chamado de ciclo Atkinson modificado e normalmente usado
apenas por hibridos) em cargas baixas, e mudar para o ciclo Otto quando necessario
(como a Audi faz). A valvula sé é retardada durante cargas parciais, portanto, ndo
deve haver problema com a detonacdo com a taxa de compressao de 13,2: 1. Sob
plena carga, o comando se ajusta de acordo e o motor funciona como um ciclo Otto
normal. Em critérios de dirigibilidade, quando o motorista solta o acelerador, como
na grande maioria dos motores, h& altas perdas por bombeamento,
consequentemente altas perdas de eficiéncia. O “Firefly”, nessas situacoes, altera o
eixo da comando de valvula para atrasar a abertura da valvula, o que reduz as
perdas por bombeamento. Como resultado, a empresa indica uma queda de até 7%

no consumo de combustivel.

Tabela 8 — Resultados do MCI

Detalhes do motor Caracteristicas do sistema/ valores
Torque Maximo 134,35 [Nm]
Volume 1332 [cm?]
Poténcia maxima 101 [cv]
Rotacdo Maxima 6400 [rpm]
UCE 10 GF Marelli
Peso 79 [ka]

Fonte: Ficha técnica UNO Sporting 1.3 GSE MY’ 2017

A Tabela 8 apresenta os dados dos resultados do “Firefly” que séo divulgados
na ficha técnica do veiculo para criacdo dos modelos de simulacéo de correlacdo e
hibrido. Eles foram diretamente utilizados dentro do componente ‘Motor’ no modelo

de simulacdo que sera discutido posteriormente nesse trabalho.
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3.2.2. Caracteristicas da Transmisséo utilizada

O veiculo em questdo pode utilizar transmissdo manual ou automatizada.
Para o programa de simulacdo a unica diferenca entre ambas deve ser feita com
relacdo aos pontos de troca, se ele seguira a légica de trocas por mapa de trocas ou
se seguird a requisicdo de torque do motorista. Sendo assim, o cambio original do
veiculo é do modelo C510 da FPT que pode ser manual ou automatizado, modelo
esse que é apresentado na Figura 41. A diferenca de uma para outra, € que a
automatizada possui uma unidade de controle eletrénico de transmissédo e recebe
algumas modificagcbes na estrutura fisica da transmissdo, como adicdo de um
atuador que responde aos comandos da unidade, além de componentes externos
acoplados a mesma, como a montagem automatizada da Marelli, que nada mais &
gue um robé que faz as selecbes de marcha. Tratando-se de veiculo, o
automatizado ndo possui a alavanca de cambio que é trocada por botdes similares
aos automaticos e o pedal de embreagem que é substituido pelo robé que faz o

controle da mesma.

Figura 41: Fotos do exterior da transmissdo C510 da FPT

Fonte: (FPT, 2018)
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A caixa de transmisséo possui uma distancia entre-eixos de 181[mm], maximo
torque de entrada de 206[Nm], comprimento de 395[mm] e 36[kg] de massa. Trata-
se de um cambio original manual/automatizado de 5 velocidades. Todas essas
informagdes foram utilizadas dentro do modelo na parte ‘Transmission’, levando em
consideracdo o0s respectivos valores de eficiéncia por relagdo no valor de
aproximadamente 97%. Os valores das relagbes de transmissao utilizados seréo
expostos na Tabela 9, assim como o tipo de embreagem utilizada e o tipo de tracao.
O diferencial sera analisado no proximo capitulo desse trabalho 3.2.3. A Figura 41, e
Figura 42, apresentam representacdes graficas do exterior da caixa de transmisséo

e a montagem interna da transmissao, respectivamente.

Figura 42: Montagem interna da transmissao C510 da FPT

ngrencgem Conduzida 1° Vel.

Engrenogem Conouzica 2° Vel.
Engrenogem Conduzida 3 Vel.

Engrenagen Conduzida 4° Vel.
I-Engrmgn Conduzlda S* Vel.

C
-

y

Garfo S Vel.
l—Lwa 5 Vel.

Eixo Frimorio

renagen Condutora 5° Vel.
Engrenogenm Congutora 4 Vel.

~Engrenagem Condutora 3° Vel.

Fonte: (HAIM, 2011)
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Todos os dados da Tabela 9 foram retirados da ficha técnica do veiculo

selecionado, para andlise do projeto a marcha ré foi desconsiderada. Os valores

informados foram aplicados dentro do simulador.

Tabela 9 — Caracteristicas da transmissao C510

Transmissao Tracao Dianteira com juntas homocinéticas
Tipo Monodisco a seco e comando hidraulico
Embreagem Diametro do disco 200,0 [mm]
Mola de desacionamento Tipo chapeu chinés
Cambio Numero de marchas O5afrentee 0l aré

Relagdes de
marcha

12 4273 (47/11)
22 2,316  (44/19)
32 1,444  (39/27)
42 1,029  (35/34)
58 0,795  (31/39)

Fonte: Ficha técnica UNO Sporting 1.3 GSE MY’ 2017

3.2.3. Caracteristicas do diferencial utilizado

O diferencial utilizado na transmissao C510 da FPT, que € apresentado na

Figura 43 € embutido na carcaca da transmissdo e apresenta reducdo de acordo

com a Tabela 10. Para o projeto eletrificado, deve-se analisar a capacidade

mecanica do diferencial citado, dado que ele terd um esforco bem maior que num

veiculo normal, o que pode acarretar em quebra prematura, se 0 mesmo nao for

novamente dimensionado e/ou validado.

Tabela 10 — Caracteristicas da diferencial

Diferencial

Posicdo

Incorporado a caixa de cambio

Grupo de Reducédo

Coroa e pinhdo com dentes helicoidais

Relacédo de reducéo

3,933  (59/15)

Fonte: Ficha técnica UNO Sporting 1.3 GSE MY’ 2017
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Figura 43: Diferencial da transmissdo modelo C510 da FPT

Fonte: (HAIM, 2011)

Os calculos de desempenho para criagdo do veiculo hibrido foram feitos com
intencdo de utilizar a relacdo do diferencial. No caso, uma relacéo foi criada com

intuito de multiplicar o potencial do motor elétrico.

3.2.4. Caracteristicas das rodas/pneus utilizados

As rodas utilizadas sao de liga leve com pneus 185/60 R15 88H/84H. As
relacdes de pressao de enchimento serdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas da transmissao C510

Rodas 6,0 x 15” em liga leve / Estepe em chapa 6,0 x 15”

185/60 R15 88H
185/60 R15 84H

Pressdo de enchimento

Tipo

Pneus

Em média carga | Rodas dianteiras/traseiras: 2,2 [kg/cm?] — 32 [Ib/pol?]

Em plena carga | Rodas dianteiras/traseiras: 2,2 [kg/cm?] — 32 [Ib/pol?]

Fonte: Ficha técnica UNO Sporting 1.3 GSE MY’ 2017
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3.2.5. Medic¢des e caracteristicas aerodindmicas do veiculo

Nesse capitulo serdo apresentados as medidas do veiculo, conforme as
Tabelas 12 e 13 e a Figura 44, assim como as caracteristicas de desempenho
informadas pelo fornecedor que estdo dispostas na Tabela 14. Esses dados serdo

utilizados de base no modelo e serao dispostos junto com os pneus no ‘Vehicle’.

Tabela 12 — Medidas do veiculo

Comprimento (L103) 3820,0 [mm]
Largura da Carroceria (W103) 1673,0 [mm]
Altura veiculo vazio 1487,0 [mm]
Distancia entre eixos (L101) 2376,0 [mm]
Medidas Balanco dianteiro (L104) 804,7 [mm]
Balanco traseiro (L105) 639,3 [mm]
Angulo de Entrada 23,40
Angulo de Saida 19,3°
Bitola dianteira (W101) 1430,0 [mm]
Bitola traseira (W102) 1420,0 [mm]

Fonte: Ficha técnica UNO Sporting 1.3 GSE MY’ 2017

Figura 44: Referéncia para medidas

Fonte: Ficha técnica UNO Sporting 1.3 GSE MY’ 2017
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A Tabela 12 apresenta todas medidas do UNO, referenciadas na Figura 44.
Os pesos estédo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Pesos dos veiculos discretizados

Pesos Tipo Total
Std A 1055 [kg]
FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY'2017
Std C 1455 [kg]
FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY’2017 Std A 1063[kg]
DUALOGIC Std C 1463[kg]

Fonte: Ficha técnica UNO Sporting 1.3 GSE MY’ 2017

Como anteriormente informado, para simulacdo do modelo a diferenca entre
0s pesos dos veiculos manual e automatizado é muito proxima, o que influencia
muito pouco no resultado final dos célculos. A relacdo de peso/poténcia informada
pela montadora é apresentada na Tabela 14, comprovando que a relacdo dos

veiculos por combustivel é muito proxima.

Tabela 14 — Relacédo peso vs poténcia

Pesos Combustivel Total

10,45 [kg/cv] - ABNT

E22 14,3 [kg/kW] - ABNT
FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY"2017
E100 9,68 [kg/cv] - ABNT
13,2 [kg/kW] - ABNT
E22 10,52 [kg/cv] - ABNT

FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY 2017 14,4 [kg/kW] - ABNT

DUALOGIC 9,75 [kg/cv] - ABNT
13,3 [kg/kW] - ABNT

E100

Fonte: Ficha técnica UNO Sporting 1.3 GSE MY’ 2017
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3.3. Aquisicéo dos dados

Para se avaliar um motor ou veiculo automotivo, deve ser possivel comparar
o desempenho dos mesmos, logo, um sistema de aquisicdo de dados (DAQ) é
requerido para tal funcdo (ATKINS, 2009). A aquisicao, validacdo, manipulacéo,
visualizagdo e armazenamento dos dados deve ser uma das principais
preocupacdes de um laboratorio de motores (ASAD et al., 2011).

Para criacdo do modelo base de simulacéo, foi necessaria a medicdo de um
veiculo em condi¢cdes normais de temperatura e pressao que sao utilizados para
homologacédo. Para tal, foi utilizado um dinamOmetro de chassis, uma unidade
central de controle eletrénico de motor e um sistema de comunicacdo ETAS 590
apresentado na Figura 46 desse trabalho. O teste foi realizado em laboratorio

certificado com apoio da FCA group Betim.

3.3.1. Dinamodmetro de chassis

O dinambémetro é o elemento mais importante de um laboratério de motores
pois é uma ferramenta que permite a determinacao de torque e poténcia mecanica,
além de dados de consumo de combustivel, taxas de emissGes de gases de
combustdo, entre outros parametros (BETTES et al., 2008). O dinambémetro de
chassis, representado na Figura 45, serve para avaliar o desempenho dos veiculos
levando-se em consideracdo 0s mais variados fatores ambientais, como: a
velocidade e a direcdo do vento, a temperatura, a subida e a descida de ladeiras,
entre outros. Ele € um dispositivo capaz de medir diretamente as forcas que atuam
nas rodas de um veiculo automotivo, sendo usado para analise de perdas de
energia e validacdes. Alguns desses equipamentos possuem versfes que Sao
controladas por computador, 0 que o0s torna capaz de simular a conducdo sob
condicles reais (WAGER et al., 2014).

Esse tipo de dinamémetro funciona posicionando as rodas de acionamento do
veiculo na parte superior de um rolo, que, durante o funcionamento, é utilizado para
dissipar e medir a poténcia mecanica fornecida pelas rodas do veiculo (BETTES et
al., 2008). O rolo resiste a for¢a das rodas gracas a um freio dinamométrico (elétrico,
hidraulico ou de friccdo) ou usando a propria inércia do veiculo (BETTES, 2010).

Dinambmetros de chassi que operam com freios dinamométricos séao
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instrumentados para medir torque e velocidade de rotacdo do rolo, enquanto que,
dinambmetros de inércia devem ser instrumentados para medir somente velocidade
de rotacdo e ndo medem o torque, sendo a poténcia e o torque obtidos através da

relacdo entre poténcia, torque e velocidade (BETTES et al., 2008).

Figura 45: Exemplo de dinamdmetro de chassi

Fonte: (VIANA, 2011).

Em algumas configuracdes mais complexas, um sistema de controle assume
a conducao do veiculo, usando o acelerador e atuadores de freio e, em outras
aplicacdes, um motorista realiza as acdes de conducao durante o teste (NI, 2009).
Os testes em veiculos automotivos sdo normalmente realizados em dinamémetros
de chassi, pois 0 ambiente é estavel, com clima controlado e livre de transito. Apesar
de esses testes serem realizados segundo procedimentos estaveis, permitindo a
comparagdes entre veiculos, eles nem sempre refletem as condi¢fes das estradas
reais, ou como os veiculos irdo se comportarna pratica (WAGER et al., 2014).

Para esse trabalho, foi utilizado o dinamémetro de chassis “Zoellner 48”
Compact, que possui analisadores “AVL AMA 160 iGEM" para veiculos. A norma
usada para validacdo do consumo para esse dinamémetro € a NBR7024 e o sistema
que faz o balango de control e amostragens é o “AVL CVS 160”. Lembrando que,
todos os equipamentos utilizados nesse trabalho foram disponibilizados pela Fiat
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Chrysler Automobiles durante a fase de desenvolvimento de projetos relacionada do

veiculo em questéo.

3.3.2. Unidade central de controle eletronico do motor - UCE

A unidade central de controle eletronico do motor tem como funcao
determinar a quantidade exata de combustivel a ser injetada e controlar o sistema de
ignicdo eletrénica, com base nas informacdes que recebe de todos os componentes
do sistema. Os sensores captam 0s sinais necessarios para que a central faca os
calculos de injecdo e igni¢do. Ja os atuadores, sdo dispositivos comandados pela
central que controlam as diversas varidveis necessarias para o perfeito
funcionamento do motor. Assim, a quantidade de combustivel injetada é dosada
através do tempo de abertura dos eletro-injetores, e também é responsavel pelo
gerenciamento de outros sinais de saida que influenciam diretamente no perfeito
funcionamento do sistema (TREVAS, 2017).

Existem varios sistemas de gerenciamento eletrdnico programaveis
disponiveis no mercado, a diferenciacdo entre eles é feita a partir dos softwares e
tecnologias aplicadas a cada central. Dentre eles destacam-se MoTec, Pl-Innovo,
Autronic, Fueltech, Bosch, Continental e Haltech (LIMA, 2017). Para os testes
experimentais foi utilizada uma unidade central de controle de desenvolvimento
fabricada pela Magneti Marelli que € utilizada para testes e depois vendida
comercialmente numa versdo de producdo. Essa unidade de controle e software
foram escolhidos para esse trabalho por estarem disponiveis na montadora, além da
grande gama de funcBes disponiveis nela, permitindo que todas as variaveis
necessarias para a realizacdo desse trabalho pudessem ser aquisitadas (TREVAS,
2017).

Figura 46: Fotografia do ES590 que foi utilizado

Fonte: (TREVAS, 2017).
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Foi necessario entdo utilizar o equipamento ES590 da ETAS representado na
Figura 46, que mede os valores da central de desenvolvimento (como consumo de
combustivel no tempo) e funciona como uma interface entre a UCE e o software
INCA® da ETAS, apresentado na Figura 47 que é utilizado para tarefas de
calibragcéo e de aquisicao de dados.

Figura 47: Representagdo do experimento no software INCA®
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Fonte: (INCA, 2018)

3.4. Eletrificacao do veiculo

O trabalho consiste em analisar o ganho potencial na eletrificagdo de um
veiculo de passeio utilizando modelos de simulacdo e medi¢des reais de um veiculo
real. Para tal, foi necessaria a criagdo de uma nova relagdo de transmissdo com
intuito de multiplicar o torque produzido pelo motor elétrico e criar a possibilidade da
utilizacdo de um motor elétrico de menor capacidade. Os proximos capitulos desse
trabalho irdo apresentar os calculos de desempenho objetivos do veiculo hibrido,

assim como cada componente em especifico.
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3.4.1. Caracteristicas do motor elétrico idealizado

Para o trabalho idealizou-se a utilizacdo de um motor elétrico BOSCH (BRS),
apresentado na Figura 48, com capacidade de geracao e regeneracao de 48 [V]. A
maquina elétrica parece um gerador convencional tal qual um motor de partida, no
entanto ele é diferente pois retne as quatro fun¢cdes novas do BRS em um pacote
inovador de alta tecnologia.

A seguir estdo dispostos alguns critérios que foram muito relevantes na

selecédo do mesmo:

» Motor elétrico de 48 volts de dimensdes pequenas (0 que facilita o
posicionamento e acoplamento dele em sistemas auxiliares) que opera com
uma bateria auxiliar de 12 volts (o que dispensa a necessidade de um grande
pacote de baterias, que aumenta o peso do conjunto e atrapalha na relacao
de peso vs poténcia do veiculo, consequentemente na relagdo de consumo
de combustivel).

» Na&o necessita uma protecado de alta voltagem por possuir menos de 60 volts.

» O BRS utiliza o momento do veiculo para armazenar uma grande parte da
energia cinética da frenagem na bateria de ions de litio, onde a recuperacao e
transmissdo de energia é direcionada para o sistema elétrico do veiculo.
Apenas com a conversdo da energia cinética em energia elétrica, o consumo
de combustivel pode ser reduzido em até 7%.

» A maquina elétrica fornece torque adicional, o que significa maior conforto e
facilita uma aceleracdo dinamica, o que ajuda muito em situacdes de transito

e retomadas.

Os dados caracteristicos da maquina elétrica estdo apresentados na Tabela
15 desse trabalho. O motor possui um valor alto de eficiéncia, o pico de torque é
apresentado em baixas rotacdes, a capacidade de regeneracdo € alta para o
tamanho do motor e seu peso relativo € baixo, o que facilita a utilizagdo aumentando

muito pouco a relacao de peso do veiculo aplicado.
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Figura 48: Motor elétrico BRS Bosch®

Fonte: (BOSCH, 2018)

Tabela 15 — Caracteristicas do ME

Tipo do motor BRS - Sistema de recuperacdo BOSCH
Eficiéncia Maior que 88%
Torque méaximo 56 [Nm]
Capacidade de regeneracao 11,5 [kW] com 48 [V]
Poténcia mecéanica em retomadas 9,7 [KW] com 48 [V]
Peso 8,5 [ka]
Dimensdes [raio x comprimento] 148 x 169 [mm]

Fonte: (BOSCH, 2018)

O motor da Bosch - BRS foi escolhido dado sua facilidade de integracdo ao
sistema propulsor assim como na transmisséo, seu potencial de ganho de consumo
e a sua disponibilidade/facilidade de implementacdo no mercado brasileiro
(analisando a capacidade produtiva pro mercado latino americano). A Figura 48
mostra como € a estrutura fisica do componente, que pode ser adaptado
modificando o eixo de saida da maquina elétrica de acordo com a necessidade.
Para projetos futuros, caso surja a oportunidade de constru¢cdo de um prototipo, o
ideal é trocar o sistema de saida que é feito para acoplamento de uma polia e

colocar um de engate para engrenagens.

103



3.4.2. Caracteristicas do conversor idealizado

Para o modelo, foi idealizado a utilizagdo da unidade de conversao de energia
de um conversor bidirecional de 48/12 [V] DC/DC. A PCU é baseada em um conceito
de conversor patenteado e fornece uma conexdo altamente eficiente e confiavel
entre o novo subsistema elétrico de veiculo de 48 [V] e o sistema elétrico
convencional de veiculo de 12 [V]. A principal tarefa da PCU é fornecer energia
elétrica ao sistema elétrico do veiculo de 12 [V], que € gerado e armazenado no lado
de 48 [V.] Gracas a sua estrutura compacta e vedada, a PCU pode ser instalada em
varios locais, inclusive no compartimento do motor. A Figura 49 mostra como é a
estrutura fisica do componente, que pode ser acoplado a qualquer estrutura proxima
ao propulsor a combustédo ou na propria estrutura fisica do veiculo de acordo com a
necessidade de acoplamento. A Tabela 16 apresenta as caracteristicas do
conversor, valores esses que sdo aplicados na simulacgéo.

Figura 49: Conversor DC/DC Bosch®

Fonte: (BOSCH, 2018)

Tabela 16 — Caracteristicas do Conversor DC/DC

Tipo do conversor Bidirecional multifasico BOSCH
Eficiéncia Maior que 96%
Tens&do nominal 48/12 [V]
Saida nominal Continua até 3 [kW] na tensdo nominal
Poténcia mecéanica em retomadas 9,7 [KW] com 48 [V]
Peso 2,7 [kg]
Dimensdes 220 x 183 x 75 [mm]

Fonte: (BOSCH, 2018)
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3.4.3. Célculo darelacdo de transmissdo e desempenho objetivo do VEH

Os célculos de desempenho para criagdo do veiculo hibrido foram feitos
utilizando como base as Equacdes dinamicas apresentadas no capitulo 3.1 desse
trabalho. A configuracéo escolhida para analise do trabalho, foi uma hibrida paralela
trés, onde a maquina elétrica € posicionada apos o eixo de saida da transmisséo,
diretamente ligada no diferencial do veiculo. No caso, uma relagdo de transmissao
foi criada com intuito de multiplicar o torque do motor elétrico dada a necessidade
dindmica (em alguns pontos, a idéia € usar o motor elétrico para movimentar o
veiculo), assim como facilitar o acoplamento do mesmo na transmissdo, tornando
viadvel aplicacdo em trabalhos futuros.

Para tal, definiu-se objetivos de desempenho para o veiculo como velocidade
maxima que ficou em 160 quildmetros por hora por tratar-se de um carro de passeio
e os limites de velocidade das vias no Brasil corresponderem a 110 quildbmetros por
hora. Define-se também o valor minimo de aceleracé@o para chegar a 20 quildbmetros
por hora utilizando apenas o propulsor elétrico, que é de no minimo 3 segundos. A
capacidade de vencer rampas somente com o ME ficou definida como 17% de
rampa. Foi criada uma Tabela dinamica onde foi calculado todos os valores de
aceleracéo e velocidade relativas, aplicando-se diferentes relagdes de transmisséao,
gue serdo apresentados nas Tabelas 17, 18 e 19, os valores de torque, poténcia e

poténcia liquida séo referenciados a maquina elétrica.

Tabela 17 — Calculos de relacao de transmissao - 1 tentativa

Velocidade[Km/h] 0,00 | 10,33 | 20,67 | 23,25 | 25,83 | 31,00

Torque ME [Nm] 56,00 | 52,00 | 39,00 | 37,00 | 35,00 | 31,00 7,00

Poténcia ME [cV] 000 | 741 | 11,11 | 11,86 | 12,47 | 13,25 | 17,95
Poténcia liquida [cv] | 0,00 | 6,20 | 8,96 | 9,46 | 9,82 | 10,09 | -94,63

Rampa méxima [%] 10,36 | 9,72 | 9,07 | 7,77 | -12,20
Aceleracdo [m/s?] 0,89 0,83 0,78 0,67 -1.04
Tempo de 0 a 20 2,4 segundos X X X X

Fonte: préprio autor

Relacéo rom[ME] 0 1000 | 2000 | 2250 | 2500 | 3000 | 18000

O primeiro valor de relacao foi de 2,8. Ele foi descartado pois nao cumpriu
alguns dos pré-requisitos anteriormente mencionados. O valor de rampa maxima €

de 15,68%, que é menor que o exigido e a velocidade maxima de 186 quildbmetros
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por hora € maior que o objetivo, 0 que pode gerar problemas na maquina elétrica,

com isso esse valor foi reprovado.

Tabela 18 — Célculos de relagdo de transmisséo - 2 tentativa

Relacao rpm[ME] 0 1000 | 2000 | 2250 | 2500 | 3000 | 18000
Velocidade(km/h) 0,00 | 6,31 | 12,63 | 14,21 | 15,79 | 18,94

Torqgue ME [Nm] 56,00 | 52,00 | 39,00 | 37,00 | 35,00 | 31,00 | 7,00
Poténcia ME [cv] 0,00 | 741 | 11,11 |11,86 | 12,47 | 13,25 | 17,95

4.58 Poténcia liquida [cVv] 0,00 | 6,39 9,42 | 10,01 | 10,47 | 10,99 | -12,24

Rampa maxima [%] | 26,94 | 24,79 | 18,02 | 17,00 | 15,97 | 13,93 | -2,57
Aceleracao [m/s?] 224 | 207 | 153 | 144 | 1,36 | 1,19 | -0,22
Tempo de 0 a 20 1,7 segundos X

Fonte: préprio autor

O segundo valor de relacdo foi de 4,58. Ele foi descartado, dado que nao
cumpriu um dos pré-requisitos. O valor velocidade méxima € de 113,67 quildbmetros
por hora, sendo bem menor que o valor objetivo, com isso essa relagdo foi

reprovada.

Tabela 19 — Calculos de relacdo de transmisséao - 3 tentativa

Relacao rpm[ME] 0 1000 | 2000 | 2250 | 2500 | 3000 | 18000
Velocidade(km/h) 0,00 | 8,74 | 17,49 | 19,67 | 21,86 | 26,23 | 157,38
Torgue ME [Nm] | 56,00 | 52,00 | 39,00 | 37,00 | 35,00 | 31,00 | 7,00
Poténcia ME [cv] 0,00 741 | 11,11 | 11,86 | 12,47 | 13,25 | 17,95
3.31 Poténcia liquida [cv] | 0,00 | 6,27 9,15 9,69 | 10,10 | 10,49 | -52,92
Rampa méaxima [%] | 18,82 | 17,33 | 12,55 | 11,80 | 11,06 | 9,56 | -8,03
Aceleragéo [m/s?] 1,59 1,47 1,07 1,01 0,95 0,82 | -0,69
Tempo de 0 a 20 2,2 segundos X X X

Fonte: préprio autor

Calculando os valores de relacdo possiveis, chegou-se a conclusdo que é
necessario uma relacdo de 3,31 entre a maquina elétrica e o diferencial. Esse valor
de transmissdo é utilizado dentro do modelo hibrido e € necessario para que o
mesmo consiga vencer a inércia do veiculo fazendo com que movimente sem o

auxilio do MCI.
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3.5. Definigdo dos modelos de simulagéo

O modelo unidimensional foi desenvolvido na plataforma de softwares GT-
Suite® v2016, contendo o pacote de objetos para a modelagem veiculos padrdo do
software. Para construcdo da andlise comparativa, foi necessaria a criagdo de dois
modelos, um modelo de correlacdo e outro conceito hibrido usando o modelo de
correlacdo validado para construgcdo de um potencial. Ambos os modelos foram
verificados utilizando como limitador o ciclo NBR 6601 U.S FTP75 que é o ciclo
padrdo de emissdes e consumo de combustivel para o mercado brasileiro. Eles
foram desenvolvidos usando como ponto de partida o modelo DYNAMIC-MT.gtm,
gue se encontra na biblioteca do programa de simulacéo.

As simulacfes unidimensionais sdo relevantes para averiguar qualquer
divergéncia dos dados experimentais, além da extrapolacdo de alguma medida que
possa ser de dificil obtencao experimental, como também para a obtencéo de alguns
dados fornecidos experimentalmente com uma maior discretizacdo angular. Essa
maior discretizacdo tem um impacto positivo quando importadas nas simulacées
tridimensionais. Todas essas simulagbes foram realizadas em computador com 4
processadores (modelo Intel i7), 16 Gb de memdria RAM, HD de 1 Th, sem placa de
video dedicada ou melhoria grafica, o que facilita 0 uso mediante treinamento previo
por profissionais ndo dedicados a area de simulacédo, tornando-se ferramenta basica
em condi¢cdes de melhoria de produto como anteriormente apresentado no capitulo

de aspectos gerais.

3.5.1. Modelo de correlacéo

Foi desenvolvido um modelo unidimensional bésico utilizando os dados do
veiculo apresentados no capitulo anterior, com intuito de analisar o consumo relativo
e o0 desempenho aplicados a um veiculo real. Para tal, foi criado um modelo de
correlacdo, com objetivo de provar que utilizando mapas e variaveis de calibracdo
reais, um modelo simples pode ser util e levado em consideracdo na analise de
melhorias potencias, tanto nas fases de desenvolvimento, auxiliando os profissionais
na atualizacdo de determinadas variaveis, quanto nas fases de planejamento,
reduzindo os custos associados ao projeto, reduzindo o tempo de entrega de

determinada atividade. A Figura 50 apresenta como ficou o modelo.
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Figura 50: Modelo de veiculo criado na simulagéo

NBR 6601 U.S. FTP75
Modelo de correlacao

4 [ | »

EcU DRIVER

(=]

[a]

0

EMGIME TRANSMISSTON WEHICLE

Fonte: préprio autor

A simulacdo consiste em avaliar o desempenho do veiculo e as
caracteristicas dos componentes ligados ao motor de combustao interna para validar
o modelo primario. Como apresentado na Figura 50 ele é subdividido em diversas
partes sendo elas:

Engine (MCI) — E o componente propulsor da simulagéo, nele devem ser
alocados todos os mapas e dados referentes ao motor de combustéo interna do
veiculo, dados que foram apresentados no capitulo 3.2.1 desse trabalho. A Figura
51 demonstra como € feita a distribuicdo dos sinais ligados internamente ao mesmo,
sendo que foi necessaria a criacdo de uma requisicdo de torque para simular a
funcdo Start-Stop do veiculo. E nesse componente que sdo colocados todos os
mapas de calibragdo relacionados ao funcionamento basico do MCI. Quando o
projeto ja existe, alguns resultados de testes também podem ser utilizados, com
intuito ampliar o grau de confiabilidade da simulacgé&o.
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Figura 51: MCI na simulacéo
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Transmission (Transmissdo) — E o componente transmissdo da simulacéo,
nele devem ser colocados todos os mapas e dados referentes a transmissédo do
veiculo, dados que foram apresentados no capitulo 3.2.2 e 3.2.3 desse trabalho. A
Figura 52 demonstra como é feita a distribuicdo das linhas de controle e a alocacdo

de cada componente dentro da mesma.

Figura 52: Transmisséo na simulagéo
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Fonte: proprio autor
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Vehicle (Veiculo) — E o componente veiculo da simulacéo, nele devem ser
colocados todos dados referentes ao veiculo, como pneus, freios, peso, altura, entre
outros dados que foram apresentados no capitulo 3.2.3, 3.2.4 e 3.2.5 desse
trabalho. A Figura 53 demonstra como é feita a distribuicdo das linhas de controle e

a alocacao de cada componente dentro da mesma.

Figura 53: Veiculo na simulacé&o
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Fonte: préprio autor

Driver (Motorista) — E o componente motorista da simulacdo, nele devem ser
colocados todos sinais referentes ao motorista, como requisicdo de torque, pedal de
acelerador. Esses dados devem ser colocados de acordo com o ciclo padrdo para
que a simulacdo possa convergir para um valor étimo. A Figura 54 demonstra quais

sinais foram utilizados para controlar o motorista.
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Figura 54: Motorista na simulacéao
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ECU (UCE) — E o componente unidade de controle eletronico da simulagéo,
nele devem ser colocados todos sinais referentes a UCE, como atraso para entrada
de corte de combustivel, valor de rotacdo maxima do motor, controle de rotacdo de
idle. Os sinais de saida da UCE foram rotacdo do motor e posicdo de pedal do
acelerador do motorista. A Figura 55 demonstra todos os sinais que foram utilizados

para controlar o sistema.

Figura 55: UCE na simulacéao
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O modelo foi todo desenvolvido levando em consideragdo o tempo de
processamento, a complexidade do modelo e a porcentagem de erro associado, que

sera apresentado no capitulo de resultados desse trabalho.

3.5.2. Modelo Elétrico Hibrido

Com o modelo de correlagdo validado, foi criado um modelo hibrido para o
mesmo veiculo, conforme €& mostrado na Figura 56. Como um dos objetivos
especificos do trabalho era melhorar a perda de torque durante as trocas de marcha
e utilizar um ME de pequeno porte para tal, foi necessério um estudo para avaliar
qual melhor posicionamento do motor elétrico. Como a maquina elétrica deveria ter
torque suficiente para movimentar o veiculo sozinha, uma configuracao paralela foi
selecionada. A estrutura criada foi um hibrido paralelo P3, onde a maquina elétrica
ficou posicionada ap6s o eixo de saida do cambio. O estudo apresentado no capitulo
3.4.3 desse trabalho, mostrou que € necessaria a criagdo de uma nova relacao de
transmissao entre a maquina elétrica e o diferencial. No caso, a nova relacédo tém de

ser acoplada ao diferencial e trabalhar em paralelo ao eixo de saida do cambio.

Figura 56: Modelo hibrido criado na simulacao
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O modelo hibrido recebeu algumas adaptacdes para que fosse possivel
adicionar o motor elétrico. Dentre eles, foi adicionado uma bateria auxiliar, um
sistema controlador de baterias (BMS), uma nova requisicdo de torque foi criada no
motorista e foi criada a nova estrutura ePT conforme mostrado na Figura 56. Os
outros sistemas (MCI, Transmissao, UCE e Veiculo) continuaram iguais ao modelo
de correlacdo, com apenas algumas modificagcbes no peso do veiculo. Como
objetivo é apresentar os ganhos potenciais para um veiculo que esta em producao, a
principal funcdo foi manter o condicionamento padrdo do veiculo existente
adicionando as fungdes novas. Os sistemas adicionais podem ser observados a

seqguir.

ePT (ME + Baterias + BMS) — E o conjunto de componentes elétricos da
simulacdo, nele estdo dispostos todos 0s componentes necessarios para a
eletrificagdo do veiculo. A Figura 57 demonstra como foi aplicada a nova relacao de
transmissao antes do motor elétrico e os sinais de entrada e saida do cambio para o
veiculo.

Figura 57: ePT para modelo hibrido criado na simulacéo
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Battery (Baterias) — E o sistema de baterias novo que é usado da simulacgéo,
nele estdo dispostos todos os sinais e limitadores para as baterias auxiliares. A
Figura 58 apresenta como estdo dispostos esses sinais dentro da battery. Para o
desenvolvimento do conceito, considera-se o estado de plena carga durante todo o

ciclo.

Figura 58: Baterias para modelo hibrido criado na simulagédo
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EM (ME) — E o sistema de controle e o motor elétrico usados na simulacao,
neles estao dispostos todos os sinais e limitadores para o controle do motor elétrico.
Os dados utilizados nele foram apresentados no capitulo 3.4.1 desse trabalho. A
Figura 59 apresenta como estdo definidos esses sinais dentro do EM. Para tal,
utiliza-se o gerenciamento de controle por torque, poténcia e eficiéncia do motor
elétrico, sendo os limitadores definidos por velocidade do veiculo. A gestdo de
energia dos VEH é muito importante para os resultados do consumo de combustivel
do veiculo em ciclos de conducao, ela € determinada segundo a configuracdo dos
propulsores, o estado de carga da bateria e a operagdo do motor. A literatura
apresenta diferentes estratégias baseadas em testes dinamicos e de bancada para
utilizacdo dos mapas de poténcia e torque da maquina/motor elétrico para melhoria
do desempenho.

Neste trabalho, analisou-se a influéncia de um método heuristico para

otimizar o controle entre o MCI e a Maquina Elétrica. O controle foi otimizado através
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de um algoritmo desenvolvido para melhorar o consumo de combustivel do motor ao
ciclo padrdo da conduta brasileira NBR6601. A Estratégia de Minimizacdo de
Consumo Equivalente (Equivalent Consumption Minimization Strategy - ECMS) € um
método heuristico para abordar os problemas de controle o6timos, e tem
demonstrado ser uma solucéo eficaz para o problema de gerenciamento de energia
de VEH. O ECMS baseia-se na no¢do de que, em veiculos elétricos hibridos de
sustentacao de carga, a diferenca entre o estado inicial e final da carga da bateria é
muito pequena, insignificante em relacdo a energia total utilizada, selecionando as

melhores condi¢bes para funcionamento/entrada do ME.

Figura 59: ME para modelo hibrido criado na simulac¢éo
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BMS (Sistema de controle e conversio de baterias) — E o sistema de controle
e conversao de energia das baterias para o veiculo usado na simulagéo, nele estédo
dispostos todos os sinais para o controle do conversor/inversor. Os dados utilizados
nele foram apresentados no capitulo 3.4.2 desse trabalho. A Figura 60 apresenta

como estdo dispostos esses sinais dentro do BMS.

Figura 60: BMS para modelo hibrido criado na simulagéo
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Driver (Motorista) — E 0 componente motorista da simulacio, nele devem ser
colocados todos sinais referentes ao motorista, como requisi¢cado de torque, pedal de
acelerador. No modelo hibrido foi adicionada uma nova requisicdo de torque, onde
forca a entrada do motor elétrico em determinadas situagdes, como em arrancadas.
A Figura 61 demonstra quais sinais foram utilizados para controlar o motorista. O
perfil do ciclo é definido dentro do motorista, durante a simulacdo, deve-se
selecionar qual o perfil de pedal do motorista, assim como qual ciclo o mesmo deve
seguir. As requisicdes de torque serdo advindas dele, tanto relacionadas ao motor

elétrico, quanto ao motor de combustéo interna.
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Figura 61: Motorista para modelo hibrido criado na simulacao
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Os mapas de torque e poténcia do motor elétrico ficaram alocados dentro do
EM_1. Assim como o modelo de correlacdo, o modelo hibrido foi todo desenvolvido
levando em consideracdo o tempo de processamento, a complexidade do modelo e

a porcentagem de erro associado, que sera apresentado no capitulo de resultados

desse trabalho.

117



4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na prova experimental
e nas simulacdes, assim como suas andlises especificas. Considerando que o
combustivel usado é gasolina (E22) tanto na medicdo do veiculo quanto nos
modelos de simulacdo e o perfil de dirigibilidade aplicada é o utilizado por norma
NBR6601 U.S. FTP75. A andlise é feita considerando as trés primeiras fases do ciclo
de consumo mais a fase de estrada (Assim como nos ciclos de homologacéo) . O
perfil de trocas de marcha, a perda de velocidade e torque associada durante as
trocas de marcha, além da somatdria do consumo em cada ponto sera apresentado

de forma a correlacionar o que foi medido com o que foi calculado pelos modelos.

4.1. Resultados das medi¢cdes no veiculo

O teste dinamico inicia-se com a fase de “Warm up” ou pré-aquecimento do
veiculo, definida como primeira fase do ciclo. O laboratério é estabilizado em 23 [°C]
de temperatura ambiente e o veiculo condicionado de forma que todos os
componentes iniciem o teste a mesma temperatura. O combustivel € anteriormente
analisado em laboratério de forma a garantir a qualidade e confiabilidade objetiva
para a prova.

Durante o teste, o veiculo alcanca velocidade média de 34,02 [km/h], com
valor maximo de 96,00 [km/h], pode-se observar o perfil de velocidade medido
durante o teste na Figura 62, que foi medida pela unidade de controle eletronico do
veiculo que utiliza o sensor de velocidade e as respostas da rede CAN para gerar a
medicdo. O eixo Y da aquisicdo representa a velocidade medida em quilébmetros por
hora e 0 eixo X € o tempo de duracdo da medicdo. A linha azul é a velocidade
medida do veiculo. Com a aquisicdo de dados feita e tratada como software MDA, é
possivel verificar que o perfil de velocidae gerado condiz com o ciclo padrédo
anteriormente discutido no capitulo 2.4 desse trabalho, sendo cumpridas as regras

de homologacgé&o baseadas na NBR6601.

118



Figura 62: Perfil de velocidade medido no teste
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Fonte: préprio autor

A descontinuidade de torque durante as trocas de marcha em veiculos que
possuem transmissfes manuais ou automatizadas é gerada devido a abertura da
embreagem para 0 acoplamento das engrenagens internas do cambio, o que resulta
numa perda de velocidade e desaceleragdo do veiculo. De acordo com indices de
qgualidade automotivos, essa € uma das principais reclamacdes de clientes
relacionadas aos cambios automatizados se comparado aos cambios automaticos
convencionais (que possuem conversor de torque). Esse perfil pode ser observado
na Figura 63, onde durante as trocas de marcha o torque do motor(em vermelho)
reduz drasticamente e a velocidade (em azul) que estava aumentando devido a
solicitacdo do motorista, fica constante, sendo possivel a perda de velocidade em

alguns trechos de maior derivada.
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Figura 63: Perfil de perda de velocidade durante trocas de marcha
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O eixo Y da Figura 63 representa os valores de velocidade e o eixo X é o
tempo exato quando acontece a manobra na medicdo. As linhas azul, verde e
vermelha séo, respectivamente, velocidade do veiculo em quildbmetros por hora,
marcha engatada e torque do motor a combustdo interna. Outro importante
comportamento ligado a analise de desempenho, é o perfil de trocas de marcha, que
€ utilizado para garantir que determinada marcha esta corretamente engatada e
correlacionada a velocidade do veiculo. Ele garante que o veiculo tenha o torque
necessario nas rodas, durante manobras e situagdes especificas.

Em cambios automaticos, as trocas de marcha séao controladas por uma UCE
de transmisséo, que |é varios parametros que transitam na rede de comunicacdo
interna do veiculo (rede CAN) e associam esses valores de acordo com seu software
interno para controlar as marchas em suas diferentes situagbes. Normalmente as
tabelas dos pontos de troca de marcha na calibracdo de cambios automaticos sao

controladas por velocidade e percentual de pedal de acelerador, ou torque, o que
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facilita a criacdo de perfis de troca de marcha diretamente ligados a velocidade do
veiculo. A Figura 64 mostra o perfil de trocas de marcha medido no ciclo.

Figura 64: Perfil de trocas de marcha do veiculo
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O eixo Y da Figura 64 representa qual marcha esta engatada em cada
intervalo de tempo e o eixo X é o tempo relacionado na medicdo. A linha verde
informa qual marcha esta inserida em cada intervalo de tempo durante o ciclo. O
perfil de consumo é relacionado a marcha e velocidade.

Como apresentado na metodologia desse trabalho, o consumo de
combustivel em veiculos € calculado relacionando poténcia e relacdo de transmissao
em diferentes condicbes de angulacéo de piso e calibracdo. Para tal, a unidade de
comando eletrbnica realiza os calculos matematicos e contabiliza o gasto de
combustivel em litros por hora, conforme a Figura 65. Com esses valores medidos, é
possivel estimar o valor de combustivel total gasto, integrando a variavel medida no
tempo decorrente, dividindo por 3600 e depois multiplicando esse valor pela
densidade do combustivel em questdo. Essa operacdo mateméatica soma todos 0s

gastos referentes de consumo por tempo e gera um resultado de gasto total.
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Na Figura 65, o eixo Y representa a quantidade de combustivel gasto em
massa e 0 eixo X é referente ao tempo na aquisicdo. A linha laranja corresponde a
variavel na central de comando do MCI que mede a quantidade consumo. Ela esta
padronizada numa taxa de aquisicdo de 100 milisegundos e é calculada dentro da
propria central de motor correlacionando as equacdes anteriormente descritas nesse
trabalho. A Figura 66 foi gerada atrdves de uma operacdo matemética criada no
software MDA, gerando uma constante absoluta de consumo, chegando ao valor
total de consumo no fim do ciclo.

Figura 65: Consumo de combustivel medido no tempo
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Figura 66: Consumo total de combustivel medido no ciclo
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Fonte: préprio autor

Como resultado do consumo total de combustivel durante o ciclo NBR6601
U.S. FTP75, o veiculo em questao utilizou 2077,84 gramas de combustivel. Com
uma autonomia medida pelo dinamdémetro de 17,72 [km/l] na primeira fase, 18,18
[km/l] na segunda e 17,26 [km/I] na terceira fase do ciclo. Totalizando 17,72 [km/I] de
média. Os dados de incerteza relacionados a medi¢ao sdo de 0,8% somando todos

os valores de incerteza de equipamentos, operador e veiculo.

4.2. Resultados da simulacdo do modelo de correcéao

O modelo de correlacdo unidimensional citado no capitulo 3.5.1, foi
desenvolvido com intuito de mostrar o potencial de utilizagdo de modelagem
matematica computacional em atividades de calibracdo em veiculo e validacdo de
funcdes especificas complexas, sendo possivel o aumento da qualidade do produto
desenvolvido, assim como reduzir os custos de tempo de projeto e custos
associados. O conceito é baseado na légica de construir condicdes muito similares
de veiculo, utilizando paramétros reais de calibracdo e resultados de testes em
veiculos reais para alimentar o modelo, aumentando a confiabilidade do mesmo e
tornando cada vez mais comum a modelagem matematica por engenheiros que

trabalham na area.
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O perfil de velocidade apresentado pelo modelo correspondeu ao veiculo real
e ao ciclo padrao descrito no capitulo 2.4 desse trabalho. Como € possivel observar
na Figura 67.

Figura 67: Perfil de velocidade do veiculo no modelo unidimensional de
correlacao
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Fonte: préprio autor

O eixo Y representa a velocidade do veiculo em quildmetros por hora e o eixo
Y é o tempo relativo de ciclo na simulacdo. A velocidade maxima apresentada na
simulacéo foi de 96 quildmetros por hora e média de 34 quildmetros por hora, assim
como o perfil de velocidades da medi¢cdo. Os dados de entrada para a simulacao
foram iguais aos medidos no teste do veiculo real, assim como os parametros de
calibragéo utilizados na fase de desenvolvimento do veiculo em questéo.

Na simulagao, o perfil de perda de torque e velocidade durante as trocas de
marcha se repete, demonstrando que a resposta resultante do modelo matemético

esta correto. Como apresentado na Figura 68, os eixos Y a esquerda representam a
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quantidade de torque em [N.m] advindos do MCI, o eixo Y a direita a velocidade
relativa ao veiculo e o eixo X € o tempo no ciclo, conforme apresentado na Figura
68.

Figura 68:Perfil de perda de velocidade durante trocas de marcha na simulagéo
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O perfil de troca de marchas corresponde ao perfil medido no veiculo real,
mostrando que o modelo matematico segue as ordens dos pontos de troca por
velocidade e os resultados de mapas gerados na simulagdo condizem com o que
esta presente hoje no veiculo. A Figura 69 apresenta esse comportamento, onde o
eixo X da Figura € o tempo em gue cada troca acontece e o0 eixo Y apresenta quais
marchas estdo engatadas em cada instante de tempo, assim como é possivel
verificar a quantidade de tempo no ciclo em que cada marcha foi acionada. O que

serve de dado de entrada para as analises de desempenho do veiculo.
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Figura 69: Perfil de troca de marchas calculado pelo modelo matematico de
correlacao
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No modelo matematico computacional de correlacdo, o valor de consumo ja é
calculado de forma absoluta, ndo sendo necessario o calculo da somatoria ou a
relacdo com integracdo. A Figura 70 apresenta qual valor foi calculado na saida para
0 consumo total de combustivel em gramas. Os eixos Y e X sao, respectivamente, a
guantidade de massa de combustivel somada durante os intervalos de tempo,
chegando ao valor total no fim do ciclo e o tempo durante o ciclo. Foi possivel obter
o valor de 2006,66 gramas de combustivel gasolina utilizados durante a simulagéo
do ciclo em questdo. Com uma autonomia calculada pelo software de 18,32 [km/I] na
primeira fase, 18,80 [km/l] na segunda e 17,85 [km/l] na terceira fase do ciclo,

totalizando 18,32 [km/I] de autonomia média.
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Figura 70: Consumo total de combustivel calculado pelo modelo
unidimensional de correlagdo no ciclo
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Fonte: préprio autor

Na Figura 71, os pontos de operacdo durante o ciclo podem ser analisados
como resultado da simulacdo numérica, incluindo a pressdo média efetiva em [bar]
como eixo Y do lado esquerdo, a Fuel Rate (taxa de combustivel) em [kg/h] como
eixo Y do lado direito e a rotagdo do motor de combustéo interna em [rpm] no eixo X.
Os pontos de operacdo do MCI calculados durante a simulacdo do modelo
matematico sdo apresentados como circulos preenchidos de branco e mostram qual
a regido o motor de combustdo se manteve durante o teste.

Durante a simulacdo numérica, o modelo gerou dois mapas de pedal
utilizados no ciclo, esses sdo apresentados nas Figuras 72 e 73, como mapa de
torque por posicdo do pedal de acelerador que € representado pela quantidade de
torque medido em [N.m] que € fornecida em uma porcentagem constante de pedal
de acelerador especifica e um mapa de poténcia por posicédo de pedal de acelerador
que € representado pela quantidade de poténcia medida em [kW] em uma

porcentagem constante de pedal de acelerador [A.P%]. Esses mapas serao
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comparados com o modelo hibrido para provar que nao houve modificagbes no

sistema MCI para ganho de consumo de combustivel.

Figura 71: Pontos de operagédo do MCI durante o ciclo - Correlagéo
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Figura 72: Mapa de pedal em func¢ao do torque do MCI - Correlagéo
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Fonte: proprio autor
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Figura 73: Mapa de pedal em funcéo de poténcia do MCI - Correlacao
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Esses mapas de pedal sdo desenvolvidos pelo time de engenharia em funcéo
da necessidade do cliente e séo utilizados para analisar a quantidade exata de
torque disponivel em cada porcentagem de pedal. Ele sdo delimitados pela propria
condicdo de motopropulsor e ou dindmica do veiculo e podem influenciar
diretamente no comportamento de dirigibiidade do mesmo, tornando-o mais
agressivo ou econémico de acordo com a relagdo com outras variaveis de injecédo de

combustivel.

4.3. Resultados da simulacdo do modelo hibrido

O projeto do veiculo elétrico hibrido foi desenvolvido com o objetivo de
melhorar a dindmica veicular e o consumo do mesmo. Os sistemas associados ao
modelo de correlagéo foram mantidos, adicionando um motor elétrico, uma bateria e
uma nova relacdo de transmissédo que € colocada diretamente ligada ao diferencial
do transmisséo do veiculo. Como resultados da simulagéo desse veiculo hibrido, é
possivel observar que o perfil de velocidades gerado utilizando os calculos
matematicos do programa GT-Suite® correspondeu ao que foi medido no veiculo

base, ao que segue a norma NBR6601 U.S. FTP75 de acordo com o ciclo padréao
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descrito no capitulo 2.4 desse trabalho e ao modelo de correlagéo citado no capitulo
4.1. Isso prova que, independente de um sistema de propulsdo auxiliar, o
controlador faz o balanco correto da entrega de torque entre os motores e a
quantidade necessaria em cada trecho, de acordo com a solicitacdo do motorista,
que é fixa para cumprir o ciclo. A Figura 74 apresenta o perfil de velocidade
calculado pelo modelo hibrido.

Figura 74: Perfil de velocidade calculado no modelo unidimensional hibrido
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Fonte: préprio autor

O sistema hibrido utiliza uma estratégia de controle que entrega o torque do
motor elétrico mesmo durante a abertura da embreagem do sistema de transmissao
convencional. Ou seja, o veiculo mantém a velocidade constante ou aumentando,
mesmo sem o torque do MCI durante alguns intervalos de tempo. Com a entrada do
segundo propulsor a lamentagcdo de descontinuidade de torque € resolvida, pois o
veiculo mantém o a velocidade constante mesmo durante as trocas de marcha. Essa
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estrutura prova que que € possivel a utilizagdo de um sistema hibrido simples para
resolver problemas de qualidade de troca de marcha, além de apresentar outros
ganhos que a propria funcéo hibrida pode oferecer, como exemplo o modo elétrico
(onde o veiculo ndo utiliza o MCI em baixas velocidades), “Start — Stop” avangado
(onde o veiculo pode forcar um desligamento em velocidades mais altas,
aumentando ainda mais o ganho de consumo de combustivel) e assisténcia de
torque em manobras de arrancada (0 que melhora a dinamica de desempenho do
veiculo).

Na Figura 75 verifica-se que em manobras de troca de marcha a linha de
velocidade (representada com a cor azul) continua aumentando mesmo com 0
torque do motor caindo devido a abertura e fechamento da embregem do veiculo.
Lembrando que, durante as atividades de desenvolvimento do veiculo, esse ganho
de velocidade pode ser melhorado, recalibrando a curva de entrega de torque do ME
ou nas curvas de abertura e fechamento da embreagem no cambio automatizado.

Com isso, a “sensacgao” de perda de velocidade € praticamente inexistente.

Figura 75: Perfil de velocidade durante trocas de marcha no modelo hibrido
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O perfil de troca de marchas se manteve igual, como é possivel observar na
Figura 76, justificando que independente de ser adicionado um propulsor auxiliar e
uma nova relacdo, os pontos de troca de marcha se mantiveram em funcédo da
velocidade do veiculo e do perfil de dirigibilidade do motorista para que o ciclo
NBR6601 U.S. FTP75 fosse atendido. A apresenta o perfil de marchas citado
anteriormente, onde o eixo Y mostra quais as marchas engatadas em cada intervalo

de tempo, que é representado no eixo X.

Figura 76: Perfil de troca de marchas calculado pelo modelo matematico
hibrido
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Fonte: préprio autor

7

No modelo matematico computacional hibrido, o valor de consumo ja é
calculado de forma absoluta, assim como no modelo de correlagdo anteriormente
apresentado. A Figura 77 apresenta qual valor foi calculado na saida para o
consumo total de combustivel em gramas. Os eixos Y e X séo, respectivamente, a
guantidade de massa de combustivel somada durante os intervalos de tempo,

chegando ao valor total no fim do ciclo e o tempo durante o ciclo. Foi possivel obter
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o valor de 1860,74 gramas de combustivel gasolina utilizados durante a simulacéo
do ciclo em questdo. Com uma autonomia calculada pelo software de 19,57 [km/I] na
primeira fase, 20,08 [km/l] na segunda e 19,06 [km/l] na terceira fase do ciclo,
totalizando 19,57 [km/I] de média.

Figura 77: Consumo total de combustivel calculado pelo modelo
unidimensional hibrido no ciclo
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Fonte: préprio autor

Na Figura 78, os pontos de operagcdo durante o ciclo podem ser analisados
como resultado da simulagcdo numérica no modelo hibrido, incluindo a presséo
média efetiva em [bar] como eixo Y do lado esquerdo, a Fuel Rate (taxa de
combustivel) em [kg/h] como eixo Y do lado direito e a rotacdo do motor de
combustdo interna em [rpm] no eixo X. Os pontos de operagcdo do MCI calculados
durante a simulacdo do modelo matematico sdo apresentados como circulos
preenchidos de branco e mostram qual a regido o motor de combustdo se manteve
durante o teste. Comparando os mapas de consumo em funcdo da pressdo média
efetiva, analisa-se que o mapa gerado pelo modelo hibrido possui mais pontos na

regido de melhor eficiéncia do motor trabalhando em condi¢cbes acima das do
133



modelo de correlacdo. Os mapas de pedal gerados pelo modelo hibrido foram os
mesmos do modelo de correlagéo, provando que nao houve modificagdo na entrega
de torque do MCI nem na poténcia relativa resultante do mesmo.

Durante a simulacdo numeérica do modelo hibrido, 0 mesmo gerou dois mapas
de pedal utilizados no ciclo, que séo apresentados nas Figuras 79 e 80, como mapa
de torque por posicao do pedal de acelerador que é representado pela quantidade
de torque medido em [N.m] que é fornecida em uma porcentagem constante de
pedal de acelerador especifica e um mapa de poténcia por posicdo de pedal de
acelerador que é representado pela quantidade de poténcia medida em [KW] em
uma porcentagem constante de pedal de acelerador. Como pode-se observar, ndo
houveram modificacées no sistema MCI para ganho de consumo de combustivel,

dado que os perfis estdo iguais aos gerados pelo modelo de correlacao.

Figura 78: Pontos de opera¢cdo do MCI durante o ciclo — VEH
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Fonte: proprio autor
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Figura 79: Mapa de pedal em funcéo do torque do MCI - VEH
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Figura 80: Mapa de pedal em funcao de poténcia do MCIl - VEH
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Os mapas de foram desenvolvidos de forma a corresponder com o modelo de

correlacdo, assim o ganho de consumo fosse relacionado a adicdo do motor elétrico.
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4.4. Resultados finais

A partir dos resultados obtidos na aquisicdo de dados do veiculo e nas

simulacdes foi possivel criar a Tabela 20, onde estdo apresentadas todos os

resultados discutidos nos capitulos anteriores.

Tabela 20 — Caracteristicas da transmissao C510

Medicao veiculo UNO

Modelo de correlagdo

Modelo hibrido

Combustivel
Teste

Gasolina

Gasolina

Gasolina

Ciclo analisado

Ciclo Urbano + Estrada

Ciclo Urbano + Estrada

Ciclo Urbano + Estrada

Velocidade max
ciclo

96,00 [km/h]

96,00 [km/h]

96,00 [km/h]

Velocidade
média ciclo

34,02 [km/h]

34,00 [km/h]

34,00 [km/h]

Descontinuidade
de torque
durante trocas
de marcha

Presente

Presente

Nao Presente

Perfil de trocas
de marcha

Valido para o ciclo

Vélido para o ciclo

Valido para o ciclo

Consumo médio

de combustivel 17,72 [km/1] 18,32 [km/1] 19,57 [km/l]
no ciclo

Consumo total

de combustivel 2077,84 [g] 2006,66 [g] 1860,74 [g]

no ciclo

Mapas de pedal

Padrao UCE MCI

Padrao UCE MCI

Padrao UCE MCI

Fonte: préprio autor

A Tabela 20 foi criada com intuito de condensar e facilitar o entendimento dos

dados apresentados durante esse trabalho. Nela estdo presentes o combustivel

utilizado no teste e nas simulacgdes, quais os padroes de mapas de calibracdo e de

onde vieram, se a descontinuida de torque esta presente ou nao durante as trocas

de marcha, assim como os resultados de consumo de combustivel de cada uma das

propostas que foram desenvolvidas.
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5. CONCLUSOES

A metodologia aplicada durante o desenvolvimento desse trabalho,
demonstrou ser adequada para atingir os objetivos propostos no comeco dessa
atividade. Sendo necessario destacar que o uso de simulacfes unidimensionais para
geracdo de estudos potenciais e validagbes de calibragbes sé&o extremamente
necessarias para o mercado automotivo atual.

As referéncias bibliograficas foram devidamente apresentadas, criando um
base tedrica consistente para desenvolvimento do trabalho. O conceito do veiculo foi
criado e todos os componentes para tal foram definidos, utilizando como base o
veiculo de passeio pré-definido.

Para realizacéo do trabalho foi necessaria a aquisicdo experimental de dados
do veiculo real para constru¢cdo do modelo matematico unidimensional de correlacéo
e, posteriormente, uma retro-alimentacdo do mesmo para adequagdo aos
parametros utilizados no veiculo. Apés a validacdo desse modelo de correlacao, ele
foi utilizado para a criacdo matematica do conceito de veiculo elétrico hibrido com
intuito de melhorar a eficiéncia de consumo do veiculo e mostrar os potenciais da
eletrificacdo aplicados a uma situacao real de mercado (veiculo comercial leve, com
motorizacdo de baixa cilindrada e baixo custo associado), alcangcando-se assim
todos os objetivos especificos. Os célculos de acoplamento mecanico foram feitos,
criando uma nova relacdo de transmissdo entre o motor elétrico e o diferencial,
visando sempre o melhor desempenho do veiculo utilizado.

O modelo de simulacéo é o primeiro passo para validar a estrutura dos futuros
protétipos ou projetos e deve ser uma ferramenta (til durante todas as fases de
desenvolvimento. O consumo de combustivel na primeira simulacdo foi 3,42%
melhor que a do carro real (2077,57 gramas de gasolina medidos no carro real e
2066,66 gramas de gasolina na simulacdo de correlagdo). Considerando que né&o
foram modeladas as cargas elétricas dos acessérios do veiculo para essa
simulagéo, assim como ndo foram modeladas as perdas por atrito, perdas térmicas
no componente MCI e perdas na combustdo, o valor aproximado € aceitavel para
analise.

Pode-se concluir que, trabalhos de desenvolvimento aplicado que utilizam
modelagem matematica sdo muito importantes e devem ser divulgados com intuito

de minimizar o tempo de desenvolvimento perdido em veiculo. Para engenheiros de
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calibracdo, isso significa que é possivel testar e melhorar pontos de calibracdo
aplicando-os no modelo e verificando o ciclo ao passo que a mesma atividade
requer cerca de no minimo 2 horas no ciclo real em laboratério, apenas para
verificacdo de pequenas modificacdes. O tempo de processamento da simulacéo foi
de 4,2 minutos no modelo de correlagdo e 6 minutos no modelo hibrido, usando um
computador Intel Core i7 simples, sem memoria nem placa de video dedicada para
tal. Justificando que € possivel verificar mais de um parametro ou funcédo em um dia
de trabalho. O custo de desenvolvimento associado precisa ser discutido com esses
resultados, porque é possivel melhorar o cronograma de tempo, tornando-o mais
‘enxuto” com o objetivo de reduzir os custos de entrega de liberacdes ou as novas
fases de calibracdo, hardware e veiculo. Conclui-se que, se forem utilizados os
mesmos parametros de calibracéo e resultados de testes reais, é viavel a criacdo de
um modelo simples que pode ser amplamente utilizado para melhorar a calibracéo,
reduzindo a fase de validacdo e melhorando a qualidade, refletindo nos resultados
de entrega do produto final.

O modelo hibrido teve 1860,74 gramas de consumo combustivel gasolina,
sendo 10,45% melhor que o veiculo real e 9,98% melhor que o modelo de
correlagdo. Considerando que nao foram consideradas as perdas por cargas
elétricas no modelo, o ganho potencial de consumo de combustivel associado fica
entre 8% e 12% para o conceito, dado que o sistema de baterias pode ser otimizado,
implementado-se alguns algoritmos de controle de carga e algumas funcbes de
regeneracdo que melhoram o consumo relativo do veiculo. E importante salientar
que a eletrificacdo € uma op¢do muito positiva quando analisa-se a melhoria da
qgualidade de trocas de marcha em veiculos automatizados dada sua facilidade de
montagem e aplicacéo, quanto sua facilidade l6gica de controle, o que possibilita um
ganho de recursos alto se comparado as outras estratégias adotadas pelas grandes
empresas atuantes na area. Concluindo que, dadas todas as variaveis de projeto,
torna-se completamente viavel a aplicagdo de modelos elétricos hibridos leves e
médios para melhoria de consumo de combustivel e desempenho. Os resultados
foram analisados e os projetos futuros pré-definidos, sendo necessario apenas a
construcdo dos protoétipos para validacéo final da atividade proposta, assim como

uma analise de durabilidade/confiabilidade dos componentes associados.
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5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos neste trabalho e de sua analise, é possivel

sugerir 0s seguintes topicos para trabalhos futuros:

Avaliar o funcionamento do modelo com a aplicacdo de novos motores
elétricos, com maiores capacidades de torque e poténcia.

Criar uma légica de funcionamento baseada em inteligéncia artificial ou
l6gica fuzzy para controle de entrada dos motores (elétrico e a
combusté&o) no ciclo pré-definido.

Definir a quantidade de baterias necesséaria para o funcionamento
otimizado no ciclo, assim como o balanco de energia do sistema todo
no ciclo.

Construir uma nova estrutura de carcaca de cambio, avaliando as
resisténcias relativas mecanicas e suas eficiéncias para adaptar a nova
relacdo ao cambio ja existente, analisando o potencial de custo
associado as novas pecas necessarias.

Construir um prototipo real para testes em dinamémetro de chassis,
com intuito de validar os potencias de consumo de combustivel e a

estrutura de simulacéo desenvolvida.
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APENDICE | - TABELAS COMPLEMENTARES

Tabela de coeficientes de resisténcia a rolagem

Rolling Resistance Coefficients

Conditions

Rolling resistance coefficient

Car tires on concrete or asphalt
Car tires on rolled gravel

Tar macadam
Unpaved road
Field

Truck tires on concrete or asphalt

Wheels on rail

0.013

0.02

0.025

0.05
0.1-0.35
0.006-0.01
0.001-0.002

Fonte: (EHSANI et al., 2018)

Tabela de coeficientes aerodinamicos de acordo com o perfil veicular:

Vehicle Type

Coeflicient of Aerodymanic Resistance

s

145 48

Trucks, road trains
Buses

Streamlined buses
Motorcycles

Open convertible

Van body

Ponton body

Wedge-shaped body; headlamps
and bumpers are integrated into
the body, covered underbody,
optimized cooling air flow

Headlamp and all wheels in
body, covered underbody

K-shaped (small breakway
section)

Optimum streamlined design

0.5-0.7

0.5-0.7

0.4-0.55

0.3-04

0.2-0.25

0.23

0.15-0.20

0.8-1.5
0.6-0.7
0.3-0.4
0.6-0.7

Fonte: (EHSANI et al., 2018)
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Variacédo do coeficiente de esforco de tracdo com deslizamento longitudinal de um

pneu:
5 L itudinal
= ongitudina
2 NA N /_
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“ﬂg _
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Fonte: (EHSANI et al., 2018)
Comportamento do pneu quando sofre acao do torque:

%
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o
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Fonte: (EHSANI et al., 2018)
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Tabela do coeficiente de esforco de tracdo em diferentes terrenos:

Average Values of Tractive Effort Coefficient on Various Roads

Surface Peak Values, p, Sliding Values, p,
Asphalt and concrete (dry) 0.8-0.9 0.75
Concrete (wet) 0.8 0.7
Asphalt (wet) 0.5-40.7 0.45-0.6
Grave 0.6 0.55
Earth road (dry) 0.68 0.65
Earth road (wet) 0.55 0405
Snow (hard packed) 0.2 0.15
Ice 0.1 0.07

Fonte: (EHSANI et al., 2018)

150



APENDICE Il — FICHA TECNICA UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY’ 2017

FCA

FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY" 2017

Ficha técnica

anng&smmmmesmmamm
Em a0 g IMeesslo, desLY CODS 3005 fonsuta.

VERSOES FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY" 2017
MOTOR 1332cc BV GSE PRI Flex
caracteristicas MOmem de clindros 04 em Inha
Posigio Trangversal
Clindrada total / initaria 13320 cc J3330c
Diametro x Curso 70.0 x 36.5 mm
Gkl - TeEmpos OTTC - D4
Taxa de compressSo 13,2:1
Asplragdo Natural
Bloco (material) Aluminio
Cabecote (material) Aluminilo
performancs GASOLINA (EZ2)
Potkencla maxima ABNT 1010 cv T4,0 kW (3 5000 pm
Torque maximo ABNT 13.7 kgfm 134.0 Nm i@ 3500 pm
Reglme de marcha lenta 610 2 50 rpm
ETANCL (E100)
Potencla maxima ABNT 109,30 ov B0.0 kW i@ 6250 pm
Torque maximo ABNT 14,2 kgfm 139,0 Nm (@ 3500 pm
Reglme de marcha lenta 610 2 50 rpm
distribulgio Nimer de valvulas por cliindro 02 no cabegote
Diametm de referéncia das vavuas 36,0 mm [valv. aomissSo)
29,3 mm [valv. egcape)
Elin comando de valvulas 01 no cabegote
Acionamento da distribuigio Comente
Fases da @stribulgdo admissdn nick 23,5 AMPS
teming 33.1" DPMI
descarga Inicka 53" APMI
temino -7.2" DPMS
Ignigao Tipo gletronica digital Incormporada 3o skstema de Injegdo
Fabricanie Magnett Marell
Ordem de kgnigic 1-3-4-2
Avango esiatico 0°+10" 3 E10 = S0 rpm
Velas | Aberiura dos elelrodos NGK ILMARSCSD / 0,9 -0.1
Bobhna ELDOR ¥5C 001 Top Coll 1x1
alimantagio Injecdo elemmanica Magnett Marell 10GF

Somba de combusiivel

eelrica

Fltro de ar a eco Hpo cala
dizpozltvos antl-poluigio Equipamento conversor cataliico, Sistema de controie de
emizsdes evaporativas & recirculagio dos gases
da carer.
Teor de CO em marcha lenta < 0.2%

meadido anies do conversor catalitico

lubrificagae Slstema forgada com bomoa vanavel de paihetas
Flitro de dleg Tull flow
Pressdo de lubifcagio =07 bar em marcha lents e 100° C
=2.5bara 4000 rpm & 100° C
amrefacimento Slstema 3 #gua com bomba centrifuga na tampa frontal do modor com
SCIONAMENTD pOT COMents
Termostato epm by pass controlado
Radlador de agua fubos: em aluminio
aletas: em aluminio
superficie radlanta: 19.22 dm*
W350 02 expansio: SEparato oo radiador
Refngeragdo forgada Arcondicionado 01 eletroventiiador com velocidags vandvel comandada eletronicaments
lhga: 81 & 4"
desliga: 812 47
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FCA

FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY" 2017

Ficha técnica

AZInfamapDes CONIGAS NERR SOCLMENID SSED FUSIID O SILSETari COnEanE
Em caso de impressdo, gesirulr cip@is apds consufa

slatema sletrico Tensdo 12,0V
Altlernador 150 A
Batena B0 An
Maotor de partida 1.2 KW
TRANSMISSAO Tragio gantelra com [unias homochatcas
ambraagem Tipo monodisco @ 5eca e eomando hidraulico
Dlametro do disco 200.0 mm
Mola de desacknamenio tipa chapéu chinds
cdmblo Nomearo de marchas 05 afrente e 01 a g OPT Dualogic
Refaches de marcha 1= 4,273 (&7 F11) 4,273 477 11)
2= 2315 =4 115} 2,316
ki 1454 [39 72Ty 1,444 (38727)
4= 1,029 [35 F34) 1,029 (357 34)
5= 0,795 31§ 39) 0,785 (31 739)
RE 4,200 42 10y 4,200 (42710)
difgrancial Poslcio INCorporado a calka de cambio
Grupo de redugio comna e pinhdo com dentes clindricos hellcoldals
Refagio de redugio 3.933 [59115) OPT Dualogic: 3,933 (597 15)
FREIOS Comando comando a pedal e transmiss3o hidraulica com ABS [opcional ESC)
Senomeln 5° com bomba 7/
Circulto duplo circukio diagonal
rodas anterlores Slstama a msc0 s0lko, S0m pinca Autuants
Dlamebo x espessura do disco 257.0x 12,0mm
Diameto do clindro de roda 4.0 mm
rodas posteriores Slstama a tambor com Eapata auincentrants & reguiagem
automatica de jogo.
Dlametm do tambar 203mm
Dlamatmo do cllindro de roda 222 mm
Corretor de franagsm
Frelo de sstaclonameanto comando mecanico atuants nas rodas fraseiras com
compensagdo de desgasie
DIREGAOD Slstzma Com pinndo & cremanelra com aselstencia elerica na colna
Coluna de dregie Articulada com 02 Juntas universals of reguiagem de
Momerno de voltas do wolankz 2,73
Ciameatro minimo de gl 9.8m
SUSPENSOES anterior
Tipo Mc Pharson com rodas Independentas, bragos
oscllantss Inferipres TaNsVErsals com Darma estaiizanora
Amoriecedores Hidraulicos, telescopleo de duplo efefio [Stop Hidraulico)
Elementio lasico Mala hielcoidal
Cursa g2 suspensio COmpressdn &7 mm
(relativo ao assetto de desenha) Lo ooso 73 mm
Allnhamento das camber 3+ 30
rodas (em STD A) casier 30T &30
converg. 1.5 +0,5 mm
postarior
Tipo Elxn de forgSo com rodas ssmi Indegendentss
Amortecedores Hidgraulicos, telescoplcos de duplo efelio
Elemenio efasico Mola helicoidal
Cursn o2 suspensdo COMPressdn S5 mm
-:IE|31.|‘|'0 ao assetho de desenha} extensio E7 mm
Allnhamento das camber 47" £ 30
Fodas (em STD A) coniverg. Total 2.4+ 20 mm
RODAS E.Dx 157 em liga keve
Estepe em chapa 6.0 x 157
Pressdo de enchimento kpom® b/poi®
&M meédia carga rodas dianieiras. 2.2 3z
rodas fraseias: 2.2 32
em plena carga mdas dianiei@s: 2.2 32
rodas fraseias:. 2.2 32
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FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY" 2017

Ficha técnica

A IO e CONICAE NeSRE SOCUMENTD SSEED SRRSO Lalano constante
£ C350 g MTEMESAD, GESTLY CODE 005 nonsuta

MEDIDAS exiemas
Comgrimenio [L103) 3820,0 mm
Largura da carroeena (W 103) 1673,0 mm
Largura enfre refrovisores (W 104+ W105) 1907,5 mm
Altura weloulo vazio (H100) 1457,0 mm
velculs camegado 1441,0 mm
Distancla entre elxos (L101) 23760 mm
Balango dianteirs (L1024} B04.7 mm
Balanga traseiro (L105) £39,3 mm
Anguio Enirada 23487
Anguio Salda 19,3
Bitola diantelra (W101) 1430,0 mm
Bltola fraseira (W102) 1420,0 mm
Altura minima do s0l0 VEICUD vazin 170.0 mm
velouls camegado 137.0 mm
Infernas
Altura nos assentos anteriores (HE1-1) 536.0 mm
Altura nos assentos postarior (HE1-2) 255.0 mm
Largura na alura dos ombros antaror (W31} 1350,0 mm
Largura na altura dos ombios posteror (W3-2) 1320,0 mm
compartim. de bagagem
Capacidads com banco Morma IS0 3632 28010172801
fras em posigdo nomal
Capacidads com banco Morma IS0 3632 2001 (Todal)
fras rebatido / até o vidro Norma IS0 3632 42201 (Rebaido 1/3)
MNorma IS0 3532 £50.01 (Rebalkdo 213)
RESERVATORIOS Tanque de (reserva) 4801 (55a7.51)
Slstema de A .01
Carter 3.041 2.53%g
Carter + fitro de ¢l (roca) 3361 2.85kg
Cambio + diferencial 2001
Oleo ge freio 0431
Junta homocinetica 0.030 kg OPT Dualogic  0.090 kg + 0.100 kg
Reservaiono limpador vidros 231
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FCA

FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY" 2017

Ficha técnica

As Informag fes conficas nesse documents esio sifefas 3 alalaplo consanie.
Em caso de impressdo, desiruir cdpdis apds ronsufa.

)

DESEMPENHOS OPT Dualogic
GASOLINA (E22)  ETANCL (E100) GASOLINA (E22) ETANOL (E100)
valocinads maxima por marcha 1* mancha 42,7 Kmn 42,7 Kmm 42,7 Kmm 42,7 Kmm
Com Media earga & ectradz plana 2* marcha TET Kmh 7E.7 Kmih 767 Kmh 757 Kmh
3 mamha 126,3 Kmm 126,3 Kmm 126,3 Km 126,3 KmM
4* mamha 177.2 Kmm 177,2 Kmm 177,2 Kmh 177,2 Km
5* mamcha 1721 Kmh 176.2 Kmh 172.1 Km'h 176.2 Km'h
marcha ré 46,7 Kmh 46,7 Kmmh 46,7 Kmh 46,7 Kmh
aceleragio a partir do repouso 03100 Kmh 1065 8% 1DEE 9Es
COM Me®a carga & estrada plana
retomadas de welocldade 2m 4* marcha 60 Kmih a 100 Kmih 1145 10.0s G186 558
{Dualogic no modo Auto) 2m 5° marcha 50 Kmih a 120 Kmin 1985 167 5 758 675
rampa maxima suparavel
©OM plena carga, valores de referdncla calculados 3T0% T a7 T
CONSUMOS [PBEV) Velculn com camble manual Velculo com cambio Dualogic
GASOLINA (E22)  ETANCL (E100) GASOLINA (E22) ETANOL [E100)
Conforme normas Clclo estrada 14,05 kmi 10,14 kmid 12,70 kmil 10,07 kmid
NBR £61/7024 Cicio urbano 12,69 kmil 217 13,18 kA 331 ki
PEEV {MJiEm) 1577 1,569
NIVEL DE RUIDO pi efeito de fscalzagdo B3.5 dB (A) & 4663 pm
PESOS anterior posterior total
FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY 2017 sid A 520 kg 426 kg 1055 kg
s C 730 kg 725 kg 1455 kg
FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY" 2017 DUALOGIC sid A 637 kg 426 kg 1063 kg
suc 730 kg 733 6g 1463 kg
cap de carga 400 kg
CaNga mauma aamissived por elxo dianteiro 730 kg
trasairo 730 kg
canga maxima rebocivel
reogque sem e 400 kg
relagio paso | poténcla
Gasolina (E22)
FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY" 2017 10,45 kgicy 14,3 kgkW ABNT
FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY" 2017 DUALOGIC 10,52 kajcw 144 kokW ABNT
Ezanod (E100)
FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY" 2017 9,58 kgicv 13,2 kghw ABNT
FIAT UNO SPORTING 1.3 8V FLEX MY" 2017 DUALOGIC 9,75 kgiov 13,3 kgEW ABNT
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APENDICE IV — METODOLOGIA DE CALCULO DAS INCERTEZAS PADRAO
COMBINADA PARA MEDICOES INDIRETAS

E abordado nesse apéndice a incerteza de medicéo dos principais sistemas
utilizado na medicado dos dados experimentais. Para todos os céalculos da incerteza
expandida, consideraremos infinitos graus de liberdade e o fator de abrangéncia K
da distribuicdo t- Student para um nivel de confianca de 95% igual a 2. A
metodologia para calculo € a mesma que foi demonstrada durante o texto (TREVAS,
2017).

1) Fator de corregéo.

Segundo (TREVAS, 2017) Para iniciar os calculos do fator de correcdo vamos
considerar a maxima temperatura permitida pela norma que € de 25°C e a pressao
atmosférica que é de 90,5 kPa. Isso gera um

O fator de correcdo de a = 1,11374.

A incerteza combinada é entdo de 0,001338723 e uma incerteza expandida de
0,00267746. Uma Tabela resumo pode ser vista na Tabela 21.

Tabela 201 — Resumo do célculo de incerteza para o fator de corregcéo

. . C Grau de
Parametro Tipo Distribui¢io Incerteza o
Liberdade
Pressdo Atmosférica B Normal 0,084594 infinito
Temperatura de admissdo B Normal 0,241523 infinito

Incerteza combinada do
Fator de corre¢do
Fator de abrangéncia 2.000000000

0.001338723

Incerteza expandida do

rrand 0,002677446
Fator de corre¢io

Fonte: (TREVAS, 2017)

A incerteza é entdo o valor do produto da incerteza expandida pelo valor do

fator de correcao encontrado.
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_0,002677446

rFe = 111374 = 0,002404013504

Sendo assim a incerteza do fator de correcdo € de 0,24%.
2) Torque.

Segundo (TREVAS, 2017), a maioria dos parametros necessarios para o
calculo da incerteza de medicao do torque, advém de propriedades dos materiais e

da calibracédo de alguns parametros, nesse tépico essas analises sao simplificadas.

Na Tabela 22 apresentam se os calculos para a faixa de medicédo de 0 a 10Nm.

Tabela 212 — Resumo do célculo de incerteza para o torque na faixa de 10Nm

Parametro Tipo Distribuicio Incerteza (f l'}ll-lS de
’ Liberdade
Repetitividade A Normal 0.06500000 3
Massa B Normal 4.89635000 Infinito
Gravidade B Normal 0.00000025 Infinito
Brago B Normal 0.00009000 Infinito
Dilatagio do Braco B Retangular 5.31162000 Infinito
Resolugio banco B Retangular 0.17320508 Infinito
Histerese B Retangular 0.02886751 Infinito
Incerteza combmaga do 0.016100
Fator de correcio
Fator de abrangéncia 2.000000
Incerteza cxpandlcrlwa do 0.032200
Fator de correcio

Fonte: (TREVAS, 2017)

Para as demais faixas de medicao, calibradas para o dinamémetro utilizado, é

mostrado em resumo na Tabela 23.
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Tabela 22 — Resumo do calculo de incerteza para o torque em todas faixa de

medicéo
Incerteza Fator de Incerteza
Pontos y . . . ) .
Combinada | abrangéncia expandida
10 0.01609 2.0000 0.032180
40 0.00465 2.0000 0.009300
100 0.00225 2.0000 0.004500
160 0.00113 2.0000 0.002260
Agrupada 0.01694

Fonte: (TREVAS, 2017)

Deve-se utilizar uma Uunica incerteza para toda a faixa de medicao,
utilizaremos entédo o valor da incerteza expandida agrupada. O valor da incerteza de
medicao para o torque é de 1,69%.

3) Torque Corrigido.

Segundo (TREVAS, 2017), para o célculo da incerteza de medicdo do torque

corrigido, utiliza-se a incerteza proveniente do célculo do torque e do fator de

correcdo. O resumo desse célculo pode ser visto na Tabela 24.

Tabela 23 — Resumo do calculo de incerteza para o o torque corrigido

do Torque Corrigido

Parimetro Tipo | Distribuicido | Incerteza (f raus de
’ Liberdade
Torque B Normal 0.00846832 Infinito
Fator de Correcio B Normal 0.00133872 Infinito
Incerteza Combinada -
do Torque Corrigido 0.0085733
Fator de Abrangéncia 2
Incerteza Expandida 0.0171470

Fonte: (TREVAS, 2017)
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Tém-se entdo uma incerteza de 1,71% para toda a faixa de torque corrigido.
4) Poténcia.

Para o célculo da incerteza de medicéo, precisamos dos valores da incerteza
da rotacéo e do torque. Utilizaremos esses valores para preencher a Tabela 25 com

um resumos dos calculos.

Tabela 24 — Resumo do calculo de incerteza para poténcia

Parametro Tipo | Distribuicao Incerteza (f rm.ls de
Liberdade
Rotacio B Normal 0.000468 infinito
Torque B Normal 0.008467 infinito
Incerteza Cfaﬂ]bﬂlﬂdﬂ 0.008479
da Poténcia
Falorpdc | 5 000000
Abrangéncia
lnccgcxa ]%Kpf}ndldﬁ 0.016958
a poténcia

Fonte: (TREVAS, 2017)

Tém-se entdo uma incerteza de 1,69% para toda faixa de poténcia medida.

5) Poténcia Corrigida.
Para o calculo da incerteza de medicdo da poténcia corrigida, utiliza-se a

incerteza proveniente do calculo da poténcia e do fator de corre¢do. O resumo desse

calculo pode ser visto na Tabela 26.
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Tabela 25 — Resumo do calculo de incerteza para poténcia corrigida

Graus de

Parametro Tipo | Distribuiciio | Incerteza P
; Liberdade
Poténcia B Normal 0.008479 Infinito
Fator de Correcio B Normal 0.0026774 Infinito
Incerteza Combinada
da Poténcia Corrigida 0.008391690
Fator de Abrangéncia 2
Incerteza Expandida 0.01778338

da Poténcia Corrigida

Fonte: (TREVAS, 2017)

Tém-se entdo uma incerteza de 1,77% para toda faixa de poténcia corrigida.
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6)Fonte das incertezas na medicao do ciclo NBR6601

— 1T
II

Fonte: Associacdo Brasileira de Engenharia Automotiva
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