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RESUMO

A preocupacdo com questbes ambientais, preservacdo dos recursos naturais, e com a
qualidade de vida da populacdo tem forcado uma mudanca na industria automobilistica
mundial. A preocupacdo com as emissdes de gases poluente e o consumo de combustiveis
fosseis fez do estudo e projeto de veiculos que utilizam fontes alternativas de energia uma
realidade. Este trabalho apresenta a modelagem e andlise do veiculo elétrico por meio da
teoria de redes de Petri. Para sua elaboracdo serdo apresentados os fundamentos basicos da
teoria de sistemas, em que é definido o conceito de eventos discretos, o qual é o tipo de
sistema modelado por redes de Petri que iremos abordar para os veiculos elétricos. Nos
fundamentos sobre as redes de Petri serdo introduzidos os conceitos dos seus elementos
basicos e a dindmica da transicdo de estados. As redes de Petri possuem propriedades que séo
brevemente descritas e que proporcionardo a andlise do sistema. O veiculo utilizado como
referéncia € o modelo desenvolvido pelos alunos da UFPB para a competicdo Formula-E
SAE/ Brasil, serdo abordados os fundamentos e principais caracteristicas para o entendimento
de sua dinamica veicular, e a partir destas caracteristicas serd construido um modelo
utilizando as redes de Petri. A estruturacdo da rede de Petri foi realizada utilizando o método
de composicdo modular. O modelo final em rede de Petri apresenta a interconexdo entre 0s
maodulos facilitando seu entendimento e futuras alteracdes.

Palavras-Chaves: Modelagem, Redes de Petri, Veiculo Elétrico
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ABSTRACT

Concern about environmental issues, preservation of natural resources and the
population’s quality of life has forced change in the world’s automotive industry. The concern
about emissions of polluting gases and consumption of fossil fuels has made the study and
design of vehicles using alternative energy sources a reality. This work presents the modeling
and analysis of the electric vehicle through the theory of Petri nets. For its development will
be presented the basics of systems theory, which defines the discrete events, which is the type
of system modeled by Petri nets that we will approach for the electric vehicles. In the grounds
on the Petri nets concepts of its elements and dynamics of state will be introduced. The Petri
nets have properties which are briefly described and to provide analysis of the system. The
vehicle used as a reference is the model designed by students of UFPB for competition
Formula-E SAE / Brazil, the fundamentals and main characteristics for the understanding of
its vehicular dynamics will be addressed and from these features will be built a model using
Petri nets. The structure of the Petri net was performed using the modular composite method.
The final model in Petri net shows the interconnection between the modules facilitating their

understanding and future changes.

Palavras-Chaves: Modeling, Petri nets, Electric Vehicle.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Preliminares

Uma das caracteristicas mais importantes do transporte sustentavel é o uso eficaz da
energia. Veiculos mais leves e motores mais eficientes contribuem para a preservacdo dos
recursos naturais e diminuicdo das emissdes de gases na atmosfera. O setor de transporte é o
principal responsavel pelas emissdes nos grandes centros urbanos (REVOREDO,2007).

Uma opcdo para diminuir a utilizacdo de combustiveis fosseis e melhorar a qualidade
do ar nas metropoles é a utilizacdo de veiculos elétricos (VE). Isto pode ser possivel com o
advento de novas tecnologias e diminui¢do de custos de producdo de baterias e painéis
fotovoltaicos.

ApOs ser superada anteriormente por modelos propulsionados por motores a
combustdo, os VE reapareceram no cenario automotivo mundial. Motivados por fatores como
a superacdo de barreiras tecnoldgicas e as preocupacdes ambientais, varios governos tém
apoiado a solucédo, levando todas as montadoras de automoveis a investir em projetos de
veiculos elétricos (CASTRO, 2010).

A modelagem de sistemas deve ser considerada na etapa de um projeto de diferentes
formas, visto que ela proporciona uma descricdo e viabilidade técnica de um sistema. Para
melhor entendimento de modelagem é necessario compreender o conceito de modelo, que é a
representacdo de um determinado sistema. Este modelo pode ser simplificado, reproduzindo
apenas certos componentes, com caracteristicas especificas a serem analisadas, assim,
constroem-se modelos que levam em conta apenas 0s parametros e variaveis pertinentes ao
estudo.

Existem dois tipos de modelos: modelos continuos e modelos discretos. No primeiro,
os estados do sistema mudam continuamente em funcdo do tempo; sdo formados geralmente
por uma série de equacdes matematicas que descrevem as iteracGes entre diferentes elementos
do sistema. No segundo, os estados do sistema mudam somente no instante em que ocorre um
evento; para todos os demais instantes de tempo nada se modifica.

Os sistemas de automacgéo e controle que iremos tratar serdo do tipo a eventos
discretos e requerem linguagens e ferramentas de modelagem especificas. Entre as

ferramentas formais de modelagem tem-se: o Modelo de Cadeia Markov, o0 Modelo de
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Processo Geral Semi Markoviano, o Modelo de Teoria de Filas, o0 Modelo de Autdmato e a
Abordagem de Maquina de Estado-Finito, o Modelo de Algebra Min-Max, o Modelo de
Formalismo de Processos Finitamente Recursivos e o Modelo de Redes. Dentre estas
linguagens existentes utilizaremos as Rede de Petri (RdP), por ser uma ferramenta gréafica e
matematica que consegue se adaptar a inimeras aplica¢Ges, podendo-se modelar processos

com requisitos funcionais de sequenciamento, exclusdo mutua, paralelismo, unido, etc.

1.2. Motivacao

Em muitas areas da ciéncia e da engenharia é de interesse criar modelos que
permitam analisar a complexidade de um problema, por meio de simulacéo e implementacao
de técnicas de controle, assim como entender as principais caracteristicas da dindmica de
sistemas, tanto em tempo continuo quanto aqueles sistemas baseados em eventos discretos.

A modelagem do veiculo elétrico através das redes de Petri (RdP) proporcionara uma
ferramenta computacional de analise dos mddulos que constituem o veiculo elétrico tais
como, o sistema de carregamento das baterias e de aproveitamento da energia por freio

regenerativo, sistema de controle, sistema motor e sistema de transmiss&o.

1.3. Metodologia Adotada

A revisdo bibliogréfica foi realizada a partir dos materiais ja publicados como livros,

artigos cientificos, defesas de trabalho de conclusdes de cursos e defesas de teses de mestrado
Os modelos estudados usualmente tratam do veiculo elétrico como blocos separados.
As analises sdo realizadas para os componentes de maneira independentes.

A partir do modelo proposto pela Formula-E SAE para o carro elétrico, foi possivel
modelar um sistema genérico que pode ser utilizado para carros convencionais. Foi utilizada a
RdP como ferramenta para modelar o sistema do VE.

O programa PIPE (Platform Independent Petri Net Editor) foi utilizado como
ferramenta computacional para a verificagdo da modelagem e simulagéo do sistema a eventos

discretos do modelo do veiculo elétrico usando redes de Petri.
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1.4. Objetivos

Os objetivos deste trabalho de conclusdo de curso estdo divididos em objetivo geral e

especificos conforme se descreve a seguir.

1.4.1. Objetivo Geral

Modelagem, simulacéo e analise do carro elétrico baseado nas diretrizes da Formula-
E SAE/Brasil utilizando a teoria de Redes de Petri.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Modelar o sistema do VE utilizando RdP;

e Validacdo e analises do modelo por meio da ferramenta computacional PIPE.

1.5. Organizacéo do Documento

O documento € organizado da seguinte forma:

E apresentado no capitulo 1 a introdugdo com os principais objetivos e a motivacio
para a realizacdo desse trabalho.

E apresentado no capitulo uma revisdo teérica, na qual é definido o tipo de sistema
que iremos trabalhar e a referéncia utilizada para implementar o modelo do veiculo elétrico.

E apresentado no capitulo 3 o estudo sobre as redes de Petri.

E apresentado no capitulo 4 a modelagem do veiculo elétrico empregando o modelo
de redes de Petri.

E apresentado no capitulo 5 a analise do modelo obtido.

E apresentado no capitulo 6 as conclusdes apds a construcéo e analise do modelo e

define alguns trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera abordado todo embasamento teodrico referente aos critérios
fundamentais pelos quais os sistemas sdo classificados, apresentando as caracteristicas
principais de um sistema a eventos discretos.

Também serdo apresentados os fundamentos basicos e as principais caracteristicas do
veiculo sob estudo, tais como: conceito e estrutura. O intuito é descrever o sistema que sera

modelado em redes de Petri.

2.1. Defini¢bes Preliminares sobre Sistemas

De acordo com o IEEE (Institute of Eletrical and Eletronics Engineers) podemos
definir um sistema da seguinte maneira:

“Um sistema ¢ uma combinacdo de componentes que atuam em conjunto para
desempenhar uma funcdo que € impossivel de ser realizada por uma de suas partes
individualmente” (MONTEZANO,2009).

Devido a sua complexidade, para melhor entendimento de um sistema real é
elaborado um novo modelo. A modelagem de sistemas permite a solugdo de problemas reais
de engenharia e a construcdo de sistemas praticos que desempenham um conjunto de funcdes
desejaveis com eficiéncia e economia.

Os sistemas sdo classificados de acordo com suas propriedades. Sdo apresentadas na
Figura 2.1 as principais classificagdes dos sistemas. Em seguida, seréo estudados os diferentes
tipos de sistemas, com o intuito de delimitar o escopo deste trabalho em sistemas a eventos

discretos.
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Figura 2.1 — Classificacdo dos sistemas

Estdtico

Variante
no tempo

Sistema

Dinamico Linear

Invariante
no tempo

Estado continuo

Nao-linear

Estado discreto Estocastico
.

Dirigido

Deterministico s

Fonte: Autora

2.1. Sistemas Estaticos e Dinamicos

Um sistema € dito estatico quando a sua saida, em um determinado instante, depende
somente do valor da entrada. Ele é dito dindmico quando sua saida naquele instante depende
dos valores passados da entrada.

2.2. Sistemas Dinamicos Variantes e Invariantes no Tempo

Um sistema é dinamico invariante no tempo quando a seguinte propriedade é
verdadeira: quando uma funcéo de entrada é aplicada ao sistema e passado alguns instantes de
tempo a funcdo de entrada resultante é idéntica a obtida inicialmente, apenas deslocada
algumas unidades de tempo, caso contrario o sistema € dito invariante. Ou seja, um sistema €
invariante no tempo se para um deslocamento no tempo do sinal de entrada, este causa um

deslocamento no tempo no sinal de saida, como ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Exemplo de sistema invariante no tempo

A )

Sistema

v

T}

y

bm)=ruun]

-

Sistema

-
>

T Deslocamento
na entrada

L4

e =11

Deslocamento
na saida

Fonte: (SlidePlayer)*

2.3. Sistemas Lineares e Nao Lineares

Os sistemas dinamicos invariantes no tempo podem ser classificados em lineares ou

ndo-lineares. A linearidade esta associada ao principio da superposi¢do, ou seja, se as entradas

ui(t) e uy(t) levam as saidas yi(t) e yo(t), respectivamente, entdo a entrada u(t) = agya(t) +

azy,(t), para todo as, o, € R. Quando alguma dessas propriedades ndo for satisfeita, o sistema

serd dito ndo linear (MONTEZANO,2009).

2.4. Sistemas Deterministicos e Estocasticos

Quando para uma dada entrada existe uma Unica saida, para as mesmas condicoes

iniciais, o sistema é dito deterministico. Quando para uma dada entrada a saida for definida

em termos probabilisticos o sistema é dito estocastico.

! Disponivel em : http://slideplayer.com.br/slide/5629875/; Acesso em maio de 2017.
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2.5. Sistemas a Eventos Discretos

Um sistema discreto, de um modo geral, € um sistema no qual as mudancas de estado
ocorrem em instantes precisos, pontos distintos.

Sistemas discretizados sdo sistemas estudados somente em instantes precisos, ou
seja, sistemas continuos observados em instantes discretos. Como exemplo de um sistema
discretizado temos a Figura 2.3a. As variaveis de estado evoluem de maneira continua, sem
mudanca brusca de comportamento, mas so existe interesse em conhecer seu valor em alguns
instantes do tempo (CARDOS0,1997).

Sistemas discretos sdo sistemas para 0s quais 0s valores das variaveis de estado
variam bruscamente a cada instante. No entanto, estes instantes ndo podem fundamentalmente
ser previstos e o conhecimento do estado a um dado instante ndo permite que, sem célculo, se
conheca o estado seguinte (CARD0OS0,1997). Podemos observar na Figura 2.3b um exemplo de
um sistema discreto.

Sistemas a eventos discretos sdo sistemas modelados de tal forma que as variaveis de
estado variam bruscamente devido a ocorréncia de eventos em instantes determinados e que
os valores das variaveis nos estados seguintes podem ser calculados diretamente a partir dos
valores precedentes e sem ter que considerar 0 tempo entre estes dois instantes

(CARDOS0,1997). E apresentado na Figura 2.3¢c um exemplo de um sistema a evento discreto.

Figura 2.3 — Representacgdo dos Sistemas: a) discretizado; b) discreto; c) a eventos discretos

Fonte: (CARDOSO,1997)
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2.6. O Veiculo Elétrico

O veiculo elétrico teve sua origem no inicio do seculo XIX, mas comercialmente s6
surgiu no final do mesmo século. Os menores niveis de ruido, a auséncia de vibracdes e a
inexisténcia de marchas eram as principais vantagens desses veiculos, pois como a malha
viaria ainda era precaria a autonomia era um atributo sem valorizacao.

O crescimento a baixo custo de derivados de petrleo e uma legislagdo ambiental
ainda precaria, associadas a um estagio mais primitivo das baterias, foram fundamentais para
o fracasso da eletrificacdo veicular. Avancos tecnoldgicos, como a partida elétrica, e a
melhoria das malhas viarias aumentaram a atracdo dos veiculos a combustao.

Entretanto, com o aumento da preocupacdo com questdes ambientais e com a
qualidade de vida da populacdo, o estudo e projeto de veiculos elétricos tornou-se uma
alternativa. Veiculos mais leves e motores mais eficientes que colaboram para a reducdo de
emissdes de dioxido de carbono na atmosfera. A evolugdo tecnoldgica dos meios de
acumulacdo e transformacdo da energia elétrica em movimento tem aumentado o interesse
pela propulsdo elétrica para os automoveis nos ultimos anos. As novas tecnologias de
armazenamento de energia elétrica viabilizaram o VE como meio de transporte para 0s
centros urbanos. Os processos de modelagem, simulacéo e testes sdo partes importantes de um
projeto de engenharia, especialmente um de grandes proporgoes.

Veiculos elétricos sdo veiculos automotores que utilizam pelo menos um motor
elétrico para sua tracdo. Dentre os VE estdo: os veiculos elétricos a bateria (VEBS), hibridos
(VEHES) e de célula a combustivel (VECaCs).

A principal motivacdo no desenvolvimento de VEs estd relacionada a busca por
fontes de energia que sejam menos poluentes e dependentes de petrdleo do que os motores de
combustdo interna (MCI) atuais. Veiculos elétricos sdo um meio de transporte urbano com
emissdo zero, além de serem movidos a uma fonte de energia mais eficiente e que podem ser
alcancadas através de diferentes fontes.

Ultimamente, o interesse pelo aprimoramento e comercializacdo de veiculos elétricos
vem se destacando no mercado, tanto nacional quanto internacional.

De acordo com o IEA (International Energy Agency), o Brasil tem grande chance de
conseguir acompanhar o desenvolvimento das tecnologias ligadas ao carro elétrico, e este
pode abrir uma janela de oportunidades. O pais possui uma industria automobilistica

consolidada e um mercado consumidor avido por novas tecnologias.
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Apesar de ser uma grande mudanca que causara um grande impacto aos fornecedores
e a cadeia de manutencdo, pois 0 modelo totalmente elétrico passa a ndo consumir mais
combustivel féssil, sera de grande importancia para a diminuicdo da poluicdo nos centros
urbanos possibilitando a diminuic¢éo de emissdo de didxido de carbono na atmosfera.

Um dos problemas associados aos veiculos elétricos € a sua relativa baixa autonomia
quando alimentado apenas por baterias. Além disso, especialmente nos centros urbanos, a
quantidade de procedimentos de aceleracdo e de frenagem é muito grande, o que demanda
picos de poténcia da fonte. Sabe-se que um melhor desempenho das baterias, em termos de
rendimento e de tempo de vida exige que tais picos sejam limitados.

O veiculo elétrico que iremos modelar teve como base o0 projeto em andamento da
Equipe Formula-E SAE/Brasil, formado por um grupo multidisciplinar de alunos dos cursos
de graduacdo em Engenharia da UFPB. O projeto para a modelagem do veiculo elétrico foi
dividido em cinco mddulos principais, representado na Figura 2.4, sendo eles: bateria (1),
modulo de controle (2), motor elétrico (3), transmissdo (4) e freio regenerativo (5). Nas
seguintes secdes estes modulos serdo abordados com maiores detalhes com o intuito de

definir caracteristicas e propriedades Uteis para a constru¢do do modelo.

Figura 2.4 — Modelo do veiculo elétrico

sy

00g

Fonte: (OLIVEIRA)
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2.6.1. Bateria

A bateria é um elemento fundamental no desenvolvimento e comercializagéo do VE.
Uma bateria tipica é composta por duas ou mais células eletroquimicas unidas entre si. Ela
converte a energia quimica armazenada em energia elétrica. Uma célula de bateria é composta
por um eletrodo negativo e um eletrodo positivo que estdo conectados por um eletrolito. A
reacdo quimica entre os eletrodos e o eletrdlito gera eletricidade.

As baterias recarregdveis podem inverter a reacdo quimica por inversao da corrente.
O tipo de material utilizado para os eletrodos e os eletrolitos determina as especificacfes da
bateria. Esta possui trés caracteristicas basicas: quantidade de energia armazenada na bateria
por unidade de massa, poténcia fornecida por unidade de massa, e tempo de vida Util,
correspondente ao nimero de ciclos de carga/descarga que ela pode sofrer.

A bateria € um componente fundamental em VEs, principalmente em veiculos
elétricos puros, ela constitui sua unica fonte de energia. Além disso, para qualquer tipo ou
tamanho, o banco de baterias permite o aproveitamento de energia de frenagem.

As células da bateria tém uma tensdo relativamente baixa e uma capacidade limitada,
por isso, estas células sdo agrupadas em série ou em paralelo com o objetivo de aumentar a
tensdo total e a corrente maxima a um nivel utilizavel. Devido a quantidade de baterias temos
um grande aumento no peso nos VE.

Outros fatores que influenciam na capacidade e eficiéncia de uma bateria séo sua
temperatura de operacdo, geometria, ciclos de trabalho e auto descarga.

Existem basicamente duas categorias de baterias. As primarias que sdo aquelas que
ndo podem ser recarregadas e produzem a sua energia a partir de uma reacgdo eletroquimica,
geralmente irreversivel, o que as inutiliza. E as secundarias que sdo aquelas que passam pelo
processo de carga e descarga inimeras vezes.

Atualmente as baterias de chumbo-acido, niquel-metal-hidreto (NiMH) e lition-ion
tem sido utilizadas nos veiculos elétricos. As baterias de Litio-ion sdo atualmente as mais

utilizadas para o armazenamento de energia.

2.6.1.1. Bateria de chumbo-acido

As baterias de chumbo-acido sdo utilizadas desde os primeiros carros elétricos na
década de 90 e foi bastante difundida no meio automotivo. Ela foi muito utilizada nos

primeiros veiculos elétricos e hibridos construidos na década de 90, nesta época as baterias
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pesavam cerca de 600 Kg e possuiam uma autonomia de aproximadamente 100 quildmetros.
Este tipo de bateria ndo vem sendo indicada atualmente para aplicagdes nos novos VE, devido
a sua robustez, entretanto alguns fabricantes defendem o seu uso pelo fato de seu custo ser
reduzido diante de outras tecnologias e pelo seu continuo desenvolvimento, que garante boas

caracteristicas.

2.6.1.2. Niquel Cadmio

As baterias de niquel cadmio (NiCd) surgiram em torno de 1900 porém sé comecou
sua producdo em massa cerca de 60 anos mais tarde. O catodo € feito de hidroxido de niquel
enquanto o anodo de cddmio, com hidréxido de potassio como eletrélito. Normalmente séo
encontradas com densidades de poténcia de 45 até 80 Wh/Kg e tem como principal
caracteristica 0 tamanho reduzido e sua alta capacidade de fornecimento de energia, sendo
bastante utilizada em equipamentos portateis. Este tipo de bateria tem algumas desvantagens,
como por exemplo, o fato de se autodescarregar, cerca de 20% ao més, além de apresentar o
efeito memdria (IMBASCIATI,2012).

2.6.1.3. Niquel Metal Hidreto

E uma evolucio das baterias de NiCd, sua principal diferenca consiste na
substituicdo do cadmio pelo metal hidreto, permitindo que esse tipo de bateria seja totalmente
reciclavel. Apesar de um aumento em densidade de poténcia com valores de cerca 120 Wh/Kg
e produzir rarissimo efeito memdria ela apresenta uma alta taxa de autodescarga,

aproximadamente 30% por més. O Toyota Prius € um carro que utiliza esse tipo de bateria.

2.6.1.4. Litio-lon

Essas baterias possuem densidade de poténcia com valores em torno de 200 Wh/Kg e
sdo baterias que exigem baixa manutencdo além de apresentar uma excelente taxa de
autodescarga, aproximadamente 10% ao més. Contudo sofre com superaquecimento, exigindo
gue um sistema de controle eletrénico fosse desenvolvido especialmente para contornar esse

problema, garantindo um correto carregamento e uso da bateria (IMBASCIATI,2012).
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2.6.1.5. Densidade de Energia

Definido como sendo a quantidade de energia armazenada por unidade de volume e é
normalmente denotada em termos de Wh/Kg. A densidade de energia € um parametro
importante, pois através dela é possivel calcular o tamanho necessario a uma bateria em

funcdo da capacidade energética desejada.

2.6.1.6. Eficiéncia Energética

A eficiéncia de uma bateria esta associada a quantidade de energia que ele é capaz de
fornecer com relagdo a energia utilizada para carregé-la. Idealmente, a bateria deveria ser
capaz de devolver toda a energia que lhe foi fornecida ao ser carregada, contudo isso nunca
ocorre devido a eficiéncia da bateria.

A eficiéncia de uma bateria varia de acordo com a temperatura de operagéo, a taxa de

carga, o tipo de bateria e, ainda, em fungéo do estado de carga da mesma.

2.6.2. Modulo de Controle

O controle de sistemas automaticos complexos tipicamente requer uma hierarquia de
maultiplos niveis de controladores, desde servomecanismos, no nivel inferior de hierarquia, até
programas de softwares que programam o controle I6gico necessario. As realimentacGes nos
niveis inferiores da hierarquia sdo baseadas em representacdes de sistemas dindmicos com
varidveis continuas, mas em um nivel superior, uma visao em sistemas a eventos discretos é
normalmente mais adequada para lidar com situacGes como acionamento e desligamento de
um sistema, mudanca de operacgdo, diagndstico de falhas e etc.

Um dos meios mais usuais para o controle de um motor elétrico é utilizar um
inversor de frequéncia. Sua principal funcdo é a partir de uma alimentacdo com frequéncia
fixa prover a carga uma alimentacao ajustavel.

A entrada do inversor deve ser conectada a fonte de energia, bateria, e sua saida sera
conectada a carga acionada, sendo possivel controlar a frequéncia, tenséo e corrente. Com
esse tipo de controle é possivel ajustar a velocidade e o torque do motor (BARRETO,1986).

E apresentado na Figura 2.5 o diagrama de blocos de um inversor de frequéncia.
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Figura 2.5 — Diagrama de blocos do inversor

Barramento CC

Retificador Filtro Inversor

Rede de alimentagdo
Tensdo e frequéncias fixas
Alimenta¢cdo Motor
Tensdo e frequéncia varidavel

‘ Unidade de Controle Microprocessada ‘

Fonte: (Wesley SANTOS,2008)
O retificador converte as tensoes alternadas da rede trifasica em tensoes retificadas, o

filtro é responsavel por transformar estas tensdes retificadas em tensdo continua. E possivel
verificar que apesar de se considerar a tenséo continua na saida do filtro, existe uma pequena
oscilacdo na tensdo, conhecida como ripple do capacitor. Quanto maior a capacitancia,
maiores serdo 0s tempos de carga e descarga do capacitor, e consequentemente, menor sera a
oscilacdo. O estagio de inversdo é responsavel pela reconstrucdo das tensdes alternadas
trifasicas, contudo, estas tensdes ndo possuem, necessariamente, as mesmas amplitudes e
frequéncias das tensdes da fonte de alimentacdo do inversor. E possivel variar a tensdo e a

frequéncia aplicadas a carga.

2.6.3. Motor elétrico

E o sistema que disponibiliza trabalho mecénico para o veiculo. Apresenta diferentes
tipos de funcionamento, como combustéo interna, elétrico e hibrido. O motor mais utilizado
ainda é o de combustdo interna, que converte a energia quimica contida nos combustiveis em
calor e este em mecénico.

Com o aumento das campanhas em favor da diminuicdo da poluicdo e necessidade de
maior eficiéncia energética, nos Ultimos anos o motor apresentou uma ampla gama de
pesquisas e novas tecnologias.

Nos motores elétricos (ME), o limite minimo de rotacdo de funcionamento néo
existe, pois, dependendo do seu tipo de construcdo, sdo capazes de fornecer torque mesmo a

rotacdo nula. Esta condicdo permite eliminar a necessidade da transmissdo de mudltiplas
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velocidades ou reduzi-la a um ndmero menor de velocidades em comparagdo com uma
transmisséo para o MCI (NOCE,2010).

Atualmente, existem trés alternativas principais de motores que estdo sendo
considerados para a aplicacdo de VE e VEH: o motor de relutancia variavel, o motor sincrono
de imas permanentes e 0 motor de inducao.

Os motores de relutancia sdo interessantes para aplicaces de propulsdo elétrica por
sua construcdo robusta, controle relativamente simples e habilidade de operacdo em altas
velocidades. Entretanto, o0 motor possui um alto torque de ripple e o ruido acustico, fazendo-
se necessario uma topologia especial do conversor.

Os motores de imas permanentes € atualmente a opcdo mais comumente utilizada no
projeto de VE, principalmente o motor CC sem escovas. Decorrente de suas altas densidades
de torque e de poténcia, especialmente quando séo utilizados imés de alta densidade de fluxo
magnético. Contudo, estes motores tém uma curta capacidade de enfraquecimento de campo,
propria do campo magnético fixo dos imds, que ndo permite alongar a faixa de poténcia
constante de forma representativa.

O motor de inducéo é considerado como candidato a propulsao de VE e VEH devido
a sua confiabilidade, robustez, baixa manutencéo, baixo custo e sua habilidade para operar em
ambientes hostis (RUEDA,2014).

Como o projeto base deste veiculo elétrico, foi o projeto em andamento da Equipe
Férmula-E SAE/Brasil, podemos apresentar o tipo de motor utilizado, e a partir dele construir
um modelo para 0 nosso sistema.

O motor usado ¢ do tipo Fluxo Axial — YASA-750. Para esta aplicacdo ele se destaca
perante outros modelos por utilizar a tecnologia Direct Drive, que se trata de uma tecnologia

de uso crescente para aplicacGes em robdtica, tracdo elétrica e maquinarias em geral.

2.6.4. Transmissao

O sistema de transmissdo tem como objetivo transmitir a poténcia mecanica do
motor para as rodas, geralmente & composto pelo cdmbio e diferencial. As relagcdes de
transmissédo do sistema devem ser projetadas para adaptar-se ao torque fornecido pelo motor e
a forca de tragdo requerida para 0 movimento, ou seja, ele é responsével por adequar as curvas

de desempenho do motor as necessidades do veiculo (BOSCH,2005).
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Todo veiculo necessita de um sistema de transmissdo, no entanto sua arquitetura
depende de diversos fatores, dentre eles o layout do veiculo, como posicdo do sistema de
propulséo e tipo de tracéo e sua aplicacdo, veiculo de passeio, off-road, transporte de carga ou

embarcacdes, por exemplo.

2.6.5. Freio Regenerativo

O sistema de freios permite ao motorista, com atuacdo progressiva, reduzir a
velocidade ou levar o veiculo a imobilidade. Seu principio de funcionamento é o atrito entre
as pastilhas de freio e os discos, ou entre as sapatas e os tambores de freio, que geram as
forcas de frenagem necessarias para desacelerar o veiculo, dissipando essa energia cinética na
forma de calor (BOSCH,2005).

Sendo um item de seguranca indispensavel para qualquer veiculo, os avangos
tecnoldgicos de materiais e eletrénica vém se aderindo cada vez mais neste sistema.

Uma forma de utilizar o sistema de freios ¢ através do uso de frenagem regenerativa
que tem como objetivo a recuperacdo da energia cinética e a diminuicdo do desgaste dos
freios mecanicos. Em um veiculo elétrico a reducdo de velocidade normalmente faz a
maquina elétrica passar a operar como gerador, havendo um retorno de energia para as fontes,
dependendo da topologia e do comando aplicado ao conversor eletrénico de poténcia
(PAREDES, 2012).

Os conversores sdo bidirecionais em corrente e fazem a adequacdo dos niveis de
tensdo das fontes ao barramento que alimenta o conversor que aciona o motor. Os
supercapacitores se caracterizam pela capacidade de suprir elevados picos de poténcia, ou
seja, suportar elevadas correntes. No entanto, a energia acumulada é baixa, em comparagao
com as baterias. O uso concomitante de ambas as fontes para melhor desempenho de um VE é
de suma importancia.

A poténcia necesséria para a aceleracdo de um veiculo € menor que para a frenagem,
pelo simples fato de que o projeto de um veiculo pressupde certa variacdo de velocidade em
um dado intervalo de tempo. O processo de frenagem, por sua vez, pode ser requisitado em
um intervalo de tempo muito menor, o que implica em um pico de poténcia mais elevado.
Quando a frenagem € puramente mecanica, a energia retirada da massa em movimento se

converte em calor. Na frenagem regenerativa essa energia reflui para os conversores e fontes.
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No caso de um VE, o motor é também dimensionado para o processo de aceleracdo e de

cruzeiro. Durante a frenagem possivelmente operara em sobrecarga.

2.7. Formula SAE

A SAE (Society of Automotive Engineers) é uma sociedade criada pela cooperagédo
mutua de varios engenheiros e técnicos da area automotiva norte americana com o intuito de
padronizar e qualificar as praticas de desenvolvimento e produtos de engenharia. Ela é hoje a
sociedade que mais possui e fornece documentacdo técnica para as areas de engenharia.

No meio académico a SAE promove uma competicdo estudantil que visa a producéo
de veiculos com finalidades distintas, essas competicdes ocorrem de nivel regional a
internacional. Elas buscam o desenvolvimento dos alunos através da criacdo e execucao de
projetos de alguns tipos de meios de transporte, com o SAE Clean Snowmobile Challenge®,
veiculos para neve, SAE Supermileage Competition®, Baja SAE® Series e Formula SAE®
Series, este ultimo também inclui uma categoria para hibridos, e na area aeronautica, com o
SAE Aero Design® Series. Dessas categorias somente as trés ultimas foram desenvolvidas no
Brasil (SILVA,2015).

A competicdo teve inicio nos Estados Unidos em 1981, substituindo uma versao
anterior chamada Mini-Indy. A caréncia de engenheiros especializados em veiculos de alto
desempenho alavancou o surgimento da competicdo. Impulsionada pelas trés grandes
montadoras Americanas: General Motors, Ford e Chrysler; que viram nessa competicdo uma
oportunidade Unica de garimpar novos engenheiros para suas empresas. Esse apoio se
fortaleceu com o tempo e as empresas ficaram plenamente satisfeitas com os estudantes que
eram contratados, tanto que, em algumas edi¢des a competicdo ocorreu em seus proprios
campos de prova. Com o passar dos anos, diversas empresas se uniram as “Trés Grandes” e
além de contratar alunos, ainda desenvolveram produtos especificos para a Formula SAE,
como por exemplo, a Goodyear, que possui uma linha de pneus especifica para essa categoria,
e mais recentemente a Mahle, que construiu seu primeiro motor especialmente para a Formula
SAE. No Brasil a 12 competicdo do Formula SAE ocorreu no ano de 2004. A tendéncia da
competicdo, como ocorre no exterior, € assumir um importante carater educacional na
formagéo e aprimoramento dos novos engenheiros, contribuindo de maneira significativa para

sua formacéo profissional, capacitando-os na busca por solucdes de problemas, trabalho em
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equipe, desenvolvimento de fornecedores, planejamento e analise de custos, simulando o
desenvolvimento de um novo produto desde o projeto até a fabricacdo e testes, tendo como
estimulo a competicdo (SAE,2017).

O projeto para a competicdo Formula contempla a divisdo da equipe para atender as
questBes estrutural, mecénica, elétrica, eletrbnica, aerodindmica e ergondémica, conforme
previsto pela SAE. Esta possui regulamentos que definem pardmetros minimos construtivos
para validacdo do veiculo, considerando a seguranca da estrutura e funcionamento do
dispositivo de seguranca. A competicdo é composta por provas dindmicas e estaticas e
também pelo detalhamento do projeto. Estas avaliagfes indicam & equipe os problemas e 0s
pontos de melhorias para projetos futuros, sendo a documentacdo parte fundamental para a
evolucdo na competicdo.

O desenvolvimento de um produto deve atender critérios para dar o primeiro passo
até sua comercializacdo e aceitacdo pelos usuérios através dos valores culturais. A SAE na
proposta da competicdo formula propde esta dificuldade como problema a ser solucionado no
projeto do carro. O projeto formula em todos os niveis de sua estrutura tem o compromisso
comum de desenvolver pecas com alto desempenho e qualidade construtiva dentro das
limitagGes impostas.

O avanco na tecnologia automotiva visa proteger e auxiliar as pessoas. A
participacdo de instituicbes no projeto SAE estimula os estudantes a buscar por técnicas ndo
disponiveis para aprimorar esses conhecimentos. Buscando acompanhar o desenvolvimento
das tecnologias ligadas ao carro elétrico o projeto Férmula SAE na categoria elétrico
proporciona o desenvolvimento de um grande acervo, sempre buscando analisar as
tecnologias disponiveis de baterias e motores elétricos a fim da obtencdo de um o menor custo

e um melhor desempenho.
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3. REDES DE PETRI

Historicamente o conceito das Redes de Petri (RdPs) foi originalmente apresentado
por Carl Adam Petri em sua tese de doutorado, submetida em 1962, a Faculdade de
Matematica e Fisica da Universidade Técnica de Darmstadt na Alemanha.

A RdP é uma ferramenta gréafica e matemética que consegue se adaptar a inUmeras
aplicacdes, é uma técnica de modelagem e projeto de sistemas que permite representa-los
graficamente. Como ferramenta grafica, a Rede de Petri pode ser usada para a comunicacao
visual similarmente aos fluxogramas e diagramas de blocos. Como ferramenta matematica, é
possivel obter equacbes de estados, equacgdes algébricas e outros modelos matematicos para o
estudo do comportamento de sistemas (SANTOS,2008).

Mais especificamente, as RdP modelam dois aspectos desses sistemas: 0s eventos e
as condicdes, bem como as relacGes entre eles. Dentre as aplicagdes podemos citar a avaliacdo
de desempenho, a analise e verificacdo em sistemas discretos, 0s protocolos de comunicacéo,
0 controle de oficinas de fabricagdo, os sistemas de informagdo, entre outros
(CARDOSO,1997).

A analise da RdP permite avaliar a estrutura e o0 comportamento dindmico do sistema
modelado. O resultado pode levar a melhorias ou mudancas no sistema.

Derivada da Teoria de Grafos e da representacdo dos autdématos finitos, a Rede de
Petri também se aplica a otimizacdo, analise e validacdo de sistemas, fornecendo, portanto,
suporte as varias atividades essenciais no estudo de sistemas dindmicos a eventos discretos.

Para entendermos esse modelo precisamos compreender alguns conceitos.

3.1. Nocdes basicas

Na modelagem de um sistema baseado numa abordagem por eventos discretos
consideramos 0s seguintes conceitos basicos:

e Eventos: sdo os instantes de observacédo e de mudanca de estado do sistema;
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e Atividades: sdo o0s meios pelos quais pode-se recuperar e esconder as
informacdes sobre a evolugéo do sistema fisico entre dois eventos;
e Processos: sdo as sequencias de eventos e atividades interdependentes.
A evolucdo dos processos num sistema pode acontecer de forma simultanea ou néo.
Esta independéncia relativa significa que certas atividades séo totalmente independentes entre
si, enquanto que outras necessitam de pontos comuns. Existem diferentes formas de interacao

entre 0s processos: cooperacdo, competicédo, pseudo-paralelismo e paralelismo verdadeiro.

3.2. Maquina de estados finitos

A representacdo classica de um sistema a eventos discretos, em que o ndmero de
estados é finito, consiste em enumerar todos 0s estados possiveis e descrever 0s eventos do

tipo mudancas de estado, ou seja, descrever cada estado a partir do estado anterior.

M = (E,A,6,E) 1)

O modelo matematico representado pela equacdo (2.1) é chamado de maquina de
estados finitos e € composto por um conjunto finito de estados E com um estado inicial Eo,
um alfabeto de entrada A e uma funcéo de transicdo de estado 8: E x A — E que associa a
cada par estado — entrada o proximo estado.

Este modelo exprime bem a nocdo de evento, e parcialmente a de atividade, um
estado entre dois eventos. Contudo, ele ndo exprime a nogdo de processo como a evolucgdo
simultdnea de diversos processos paralelos. Uma maquina de estados finitos descreve apenas

um Unico processo sequencial.

3.3. Processo de construcao das Redes de Petri

O processo de construcdo de uma RdP envolve dois passos. Primeiro é definido o

grafo da rede, ou seja, sua estrutura. Em seguida, é adicionado a esse grafo um estado inicial,



32

que consiste em um conjunto de estados marcados e uma funcdo de rotulagdo de transicdes,
resultando no modelo completo de uma Rede de Petri.

Um grafo de uma RdP tem dois tipos de nds, lugares e transi¢des, e arcos que 0s
conectam determinando a relacdo entre eles. Os arcos ndo podem conectar n6s do mesmo
tipo, isto é, eles s6 conectam os lugares as transicdes e as transi¢oes aos lugares.

A transi¢cdo em um grafo de uma RdP representa eventos de um sistema a eventos
discretos e os lugares caracterizam as condi¢des sobre as quais esse evento pode ocorrer. Na
RdP existe um mecanismo que indica as condi¢cdes de cada transicdo, essas condi¢fes sdo
definidas de peso do arco, representada por nimeros proximos aos arcos, eles indicam a
condigéo para que ocorra a transi¢do. As fichas, representadas por pontos pretos desenhados
dentro dos lugares, indicam em qual a posicdo inicial do sistema e ao longo de seu
funcionamento, mostram em que posicao o sistema esta.

A dindmica de transicdo de estados de uma RdP é representada pelo movimento das
fichas entre os lugares. Essa mudanca de posicdo modifica as marcacdes da rede e
consequentemente seu estado.

Na modelagem de sistemas, geralmente os lugares sdo utilizados para representar
uma condigdo ou situacdo se um componente, e as transicOes representam os eventos. Na
Tabela 2.1 sdo apresentados significados usualmente utilizados para a representacdo de
sistemas a eventos discretos (MONTEZANO, 2009).

Tabela 3.1 — Interpretagdes tipicas de transi¢cdes e lugares (MONTEZANO, 2009).

Lugares de Entrada Transigoes Lugares de Saida

Pré - condicOes Eventos Pds — Condigdes

Dados de Entrada Etapa de Computacdo | Dados de Saida
Recursos Necessarios Tarefas ou Trabalhos | Recursos Liberados
Condicoes Condicao Ldgica Concluséo
Armazenadores (Buffers) | Processador Armazenadores (Buffers)

3.3.1. Elementos basicos

Os elementos bésicos que permitem a definicdo de uma RdP sdo:
e Lugar (P): representado por um circulo, pode ser interpretado como uma condic¢do, um

estado parcial, uma espera, um procedimento, etc.
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e Transicdo (t): representada por uma barra ou retangulo, é associada a um evento que
ocorre no sistema.
e Ficha (*): representado por um ponto num lugar, € um indicador significando que a
condicdo associada ao lugar € verificada.
A Figura 3.1 mostra um exemplo de um modelo de RdP constituida de lugares,

transices, arcos dirigidos e marcacdes iniciais.
Figura 3.1 — Redes de Petri

PO

t1

P1

t3

t5

Fonte: Autora

Utilizando os componentes citados, € possivel representar um sistema de maneira
estatica e também podem ser simuladas atividades concorrentes e dinamicas por meio do uso
de marcac6es (MURATA,1989).

O estado do sistema é dado pela reparticdo de fichas nos lugares da RdP, cada lugar
representando um estado parcial do sistema. A cada evento que ocorre no sistema é associada
uma transi¢cdo no modelo de RdP. A ocorréncia de um evento no sistema é representado, no

modelo, pelo disparo da transi¢éo ao qual esta associado.
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Uma transicdo pode dispara se estiver habilitada. Uma transicdo esta habilitada se
cada um dos seus lugares de entrada tem, pelo menos, a quantidade minima de fichas
necessaria para aquele arco, peso.

O disparo de uma transicdo € formado por duas operacOes: instantaneas e
indivisiveis:

e Retirar as fichas dos lugares de entrada, indicando que esta condicdo ndo € mais
verdadeira ap0s a ocorréncia do evento.

e Colocar fichas em cada lugar de saida, indicando que estas atividades estardo, apds a
ocorréncia do evento, sendo executadas.

O disparo de uma transicdo muda a marcacdo da RdP para uma nova marcagdo. O
disparo de transi¢des continua enquanto existir, pelo menos, uma transi¢cdo habilitada. Quando
ndo ha transicdes habilitadas, a execucdo para. O estado de uma RdP é definido por sua
marcagéao.

Devido a sua formalizacdo matemaética, as RdP permitem a utilizacdo de equacdes e
técnicas rigidas que possibilitam a caracterizacdo do comportamento de sistemas. Isso pode
ser feito de maneira simplificada ou aprofundada, isto é, o modelo pode ser muito realista,
muito abstrato ou ainda um meio termo (MURATA,1989).

A utilizacdo de abordagens de visualizacdo diferentes para modelos de RdP também
sdo uteis em determinadas situacfes. Utilizar o modelo grafico para produzir um algoritmo,
por exemplo, pode se tornar complexo por exigir um grande esforco computacional e, para
atenuar esse efeito, existem outras formas de se representar a rede, como, por exemplo, em
forma matricial (MURATA,1989).

Essa abordagem permite que os lugares sejam dispostos em forma de linhas, as
transicbes como colunas e 0s nimeros que preenchem a matriz representam 0s arcos que
interligam lugares e transi¢cbes. O estudo desenvolvido por Murata trata de representar 0s
modelos de RdP por meio de matrizes como uma alternativa aos modelos que utilizam
representacdes graficas. A partir desta representacdo, a implementacao de um algoritmo pode
se tornar mais simples, fazendo com que as operacdes sejam realizadas em forma matricial.

A matriz principal do modelo é chamada matriz de incidéncia. A Figura 3.2
representa a mesma RdP da Figura 3.1, contudo, utilizando uma representacéo matricial.
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Figura 3.2 — Representacdo Matricial da RdP da Figura 3.1

t 12 3 t4 t5 6 7

po [ 1 -1 00 0 0 17
pt | 1t 0o 10 0 0 o0
a=P2 | 01 0 -1 0 0 o0
P3 0 0 1 0 -1 0 0
P41 0 0 0 1 0 1 0

P>Lo oo o011 1

Fonte: Autora

Como ja mencionado anteriormente, 0s processos podem evoluir em cooperagdo, em
competicdo e em paralelo. Além destes, os processos podem ainda evoluir em sequencia, de
forma repetida, entre outros. As RdPs serdo modeladas utilizando estas diferentes interagoes.

1. Sequéncia
A estrutura dos encadeamentos de eventos e atividades do processo é dada de forma

ordenada sem diviséao.

Figura 3.3 — Sequéncia de processos

P1 t1 P2 t2 P3

Fonte: Autora

Podemos descrever a partir da Figura 3.3 um processo de fabricacdo, em que P4, P, e
P; sdo os lugares e representam as diferentes fases da construcdo da peca, de modo
sequencial. As transicdes t; e t, descrevem os eventos de passagem de uma fase a outra e as
fichas correspondem as pecas. Uma peca esta sendo usinada em P;, enquanto que uma outra

peca que ja passou pela fase P, e P, esta terminando a fabricagdo em Ps.
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2. Evolucdes sincronas e assincronas

A partir da estrutura dos encadeamentos sequenciais podemos descrever um

procedimento de divisdo ou juncdo.

Figura 3.4 — a) Divisdo; b) Jungdo

P1

t1
P3
3 P3
5
t5
a) b)

Fonte: Autora

Na divisdo Figura 3.4a, o fim da operacdo P; consiste em separa a peca, para este
caso, em duas pecas diferentes que iram continuar o processo de forma simultanea, de modo
sincrono, sem a interferéncia da outra.

Ja na juncdo Figura 3.4b, precisam ter as duas fichas, uma em P, e outra em P, para
que ocorra a transicao ts.

3. Variantes e caminhos alternativos

Um lugar com mais de um arco de saida corresponde ao inicio de um conjunto de
caminhos alternativos e uma transicdo com mais de um arco de saida corresponde a uma

divisdo ou inicio de evolucOes paralelas, como ilustrado na Figura 3.5a.
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Figura 3.5 — a) Caminhos alternativos; b) Repeticéo

t2

te

Fonte: Autora
4. Repeticao
Outro comportamento que € necessario modelar quando se deseja representar
sistemas a eventos discretos é a repeticdo de uma atividade enquanto uma condicdo for
verdadeira, como ilustrado na Figura 3.5b.
5. Alocacéo de recursos

A utilizacdo e o partilhamento de recursos sdo um dos pontos mais importantes na
modelagem de um sistema. A maioria das maquinas envolvidas no processo pode executar
apenas uma atividade de cada vez, ou seja, uma vez ocupada so estara disponivel para outra

tarefa quando terminar a primeira, como ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Partilhamento de um recurso

Fonte: Autora

3.3.2. Propriedades da Rede de Petri

Murata (1989) cita que o mais importante nos modelos criados com RdPs é a
capacidade de poder analisar propriedades e verificas problemas existentes nos sistemas
modelado. Existem duas grandes classes de propriedades que podem ser verificadas: as
propriedades comportamentais, dependentes das marcagdes iniciais, e as propriedades
estruturais.

Existem oito principais propriedades comportamentais que podem ser verificadas em
modelos de RdPs (MURATA,1989). Séo elas:

1. Alcancabilidade
O conceito de alcancabilidade é fundamental para o estudo de propriedades

dindmicas de sistemas. Disparos efetuados por transicdes habilitadas fazem com que



39

marcagoes fluam na rede, dessa forma, a distribuicdo de marcagdes muda com base nas regras
de transicdo. Um estado € dito alcancavel se existe uma sequencia de disparos que fazer com
que a partir de uma marcacéo M, se torne uma marcacao final M.
2. Delimitagéo
Uma RdP é dita delimitada ou limitada quando o nimero de marca¢fes em cada
lugar da rede ndo excede um numero finito, para qualquer lugar que seja alcangavel por meio
de marcac0es iniciais.
3. Vivacidade
O conceito de vivacidade esta intimamente ligado com a auséncia de deadlocks em
sistemas. Uma rede € considerada viva se qualquer estado possa ser alcangado por meio de
Mo, ou seja, a partir deste estado inicial é possivel realizar uma sequencia de disparos que
atinja qualquer transicdo do modelo.
4. Reversibilidade
Uma RdP é reversivel se, para cada marcagdo que estiver em algum ponto da rede,
seja possivel alcancar a situacdo de marcac@es iniciais.
5. Coberta
Considera-se que uma marcacdo M em uma rede (Pn,M,) é coberta se existem
marcagdes M’ em R(M,) de maneira que M’(p) >= M(p) para qualquer lugar da rede.
6. Persisténcia
Em uma rede persistente, se em algum momento duas transi¢des estdo ativas, 0
disparo de uma das duas ndo desativa a outra, ou seja, se em algum momento uma transicdo
for ativada ela ndo serd desativada sem disparar.
7. Distancia sincronica
O conceito de distancia sincronica é fundamental para sistemas de condicdes, pois
representa o grau de dependéncia muatua de dois eventos.
8. Equidade
Pode-se citar dois conceitos basicos de equidade em RdPs: equidade delimitada ou
equidade incondicional. Em uma rede de equidade delimitada, para cada par de transicdes,
uma pode disparar somente um ndmero limitado de vezes enquanto a outra ndo dispara. Em
uma rede de equidade incondicional, todas as sequencias de disparo devem apresentar

equidade incondicional.
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3.3.3. Programas para Analise das Redes de Petri

Existem diversos programas que simulam e/ou analisam as redes de Petri dentre eles
estdo: HPSim, PIPE, ASPenN, PETRILab, SIMPETRI e JSARP.

Dentre os simuladores de rede de Petri o PIPE foi escolhido por se tratar de um
programa gratuito, eficiente e de facil utilizacdo que permite analisar as redes de Petri atraves

de suas principais caracteristicas.

3.3.4. Vantagens da Utilizacéo das Redes de Petri

As vantagens da utilizagdo da RdP séo:

e Pode-se descrever uma ordem parcial entre varios eventos, possibilitando a
flexibilidade;

e Os estados, bem como 0s eventos, sdo representados explicitamente;

e Uma descricdo precisa e formal das sincronizac@es torna-se possivel, sendo essencial

para alcancar-se a necessaria seguranca de funcionamento.
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4. MODELAGEM DO VEICULO ELETRICO UTILIZANDO RDP

Neste capitulo sera apresentada a modelagem do veiculo utilizando redes de Petri. A
partir dos conceitos de RdPs podemos modelar o sistema para analise do veiculo elétrico. O
sistema é baseado em um veiculo elétrico urbano composto por cinco subsistemas que serdo
interconectados conforme ilustrado na Figura 2.4.

A construcdo da RdP utiliza o método de composicdo modular, que consiste na
criacdo de grafos com lugares e transicdes. Para a realizacdo da modelagem o veiculo elétrico
apresentado foram criados os mddulos, ilustrados na Figura 4.1, a figura tem como objetivo
apresentar os subsistemas e suas interconexdes mostrando algumas varidveis que serdo
importantes para o estudo e simplificagdo do modelo, com a finalidade de estabelecer
subsidios para o entendimento da dindmica do sistema.

A principal caracteristica em um problema de modelagem estd na presenca de

eventos concorrentes e assincronos que devem ser considerados e formalizados corretamente.

Figura 4.1 — Interconexdes entre Mddulos

Vbat Eon /Eoff

BATERIA CONTROLE
Icte

Polaridade Stopl

Coleta de Energia

Freios

REGENERATIVO
Torque

TRANSMISSAO

Fonte: Autora
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4.1. Bateria

As baterias, como ja mencionado, sdo elementos compostos por duas ou mais células
que convertem energia quimica em energia elétrica. Dentre as caracteristicas de uma bateria
devem que devem ser consideradas em um projeto de um veiculo elétrico, pode-se ressaltar
suas tensdes tipicas e capacidade de carga além de outros fatores, tais como: taxa de descarga,
temperatura de operacdo e quantidade de ciclos de trabalho (REVOREDO,2007). Os

principais parametros serdo apresentados a seguir.

4.1.1. Tensao

E possivel representar a bateria de maneira simplificada, como mostrado na Figura
4.2, em que E representa a tensdo de circuito aberto, R a resisténcia interna e V a tensdo entre
0s terminais da bateria.

E possivel observar que a tensdo nos terminais ndo é constante, ela varia de acordo
com a corrente elétrica solicitada. A resisténcia interna modela a perda associada ao aumento

da corrente entre os terminais da bateria.

Figura 4.2 — Circuito elétrico simplificado equivalente de uma bateria

E Carga

Fonte: (REVOREDO,2007)
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4.1.2. Capacidade de carga

A capacidade de carga de uma bateria € normalmente definida em termos de
Amperes-hora (Ah). A quantidade de Ampeéres-hora define o nimero de horas que uma
bateria é capaz de fornecer um Ampere de corrente.

O tempo de descarga de uma bateria varia com relacdo a sua especificacdo em
funcio da quantidade de corrente que lhe € solicitada. E apresentada na Tabela 4.1 a variago
da tensdo em relacdo ao estado de carga da bateria, ou seja, para a tenséo de 12,65 V o estado
de carga € de 100% (bateria totalmente carregada) e para a tensdo 11,89V ou inferior a bateria

é considerada com 0% (bateria descarregada).

Tabela 4.1 — Exemplo da relagéo entre OCV e SOC para uma bateria (OGAWA,2011).

Tenséo de Circuito Aberto (OCV) Estado de Carga (SOC)
12,65V 100%
12,45V 5%
12,24V 50%
12,06V 25%
11,89V ou menor Descarregada

Geralmente os fabricantes especificam a capacidade de carga de uma bateria
associada a um determinado tempo de descarga. Principalmente, no caso de baterias com
grande capacidade de carga, tais como as utilizadas em VEs, é comum que elas sejam
especificadas para um tempo de descarga de 6h. Por exemplo, se um fabricante afirma que

uma bateria possui capacidade nominal de 24 Ah associada a seis horas de descarga, é o

. . 24
mesmo que dizer que a bateria é capaz de fornecer uma corrente [ = == 4A ao longo de

6horas ininterruptamente. Ao termino deste periodo, a bateria estara completamente
descarregada.

E importante para o projeto de veiculos elétricos que seja possivel prevé o tempo e a
quantidade de descarga de um banco de baterias em fungdo da corrente que Ihe é solicitada

pelo sistema.
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4.1.3. Modelo da bateria

Existem estudos que apresentam possiveis modelos matematicos que representam a
dindmica de funcionamento de uma bateria. O modelo deve representar & dinamica da bateria
nas condicGes de carga e descarga, esta ultima principalmente, sendo ela responsavel pela
condicdo na qual a bateria converte sua energia quimica em elétrica. Além disso, 0 modelo
deve ter como base um circuito elétrico equivalente para que seja facil seu entendimento.

E apresentado na Figura 4.3 0 modelo do circuito equivalente para uma bateria.

Figura 4.3 — Modelo de circuito para a bateria

-
rot

-

lV

Motor de Partida

=l

=
=
<«
|
&

T T S —

Bateria

Fonte: (OGAWA,2011)

O modelo €é genérico e dinamico que representa 0s mais populares tipos de baterias
recarregaveis (i.e., ion litio, niquel cddmio, niquel metal hidreto e chumbo &cido). A partir do
modelo para as baterias genéricas é possivel construir um modelo em RdP para a bateria,
visando verificar sua condicdo de carga e descarga a partir das variaveis de entrada e saida

descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Variaveis de controle da bateria

Variavel Valores Comportamento
1 >20Ah Ligar (Bateria carregada)
Carga da bateria Impossibilitado de ligar
| <20Ah

(Recarregar bateria)

Tenséo de carga 100% Carregada
Atuadores

Tenséo de carga 0% Descarregada
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A corrente representa o limite maximo e minimo necessario para a que uma transicao
ocorra. A tensdo de carga, representado nas redes de Petri pelas transi¢fes, sera monitorada

por meio de atuadores que irdo informar ao condutor o nivel de carga da bateria.

Figura 4.4 — Mdédulo da bateria

Bateria descarregada Carro desligado - Bateria carregada

S5inal de carregar
Partida

Carro Ligado

Carregamento externo

Fonte: Autora

E apresentado na Figura 4.4 o modulo da bateria composto por trés estados e quatro
transicdes. A condicdo inicial adotada sera a do carro ligado com a bateria carregada, apos a
utilizacdo do veiculo a bateria ird descarregar, quando esta situacdo ocorrer um sinal sera
ativado, este sinal representa a transicdo t1, Sinal de descarregou, fazendo com que o estado
da “Bateria descarregada” seja ativado. Para a transigdo t2, Sinal para carregar, serd ativado
pelo condutor, este devera conectar o veiculo elétrico a uma fonte externa de energia, a partir
deste ponto o carro estara no estado de “Carregamento externo”. Depois de completada a
carga total do veiculo uma luz indicara carga completa, passando pela transicdo t3, e mesmo
qgue o carro ainda esteja conectado na energia o0 veiculo se encontrard no estado inicial

novamente, com o carro desligado e a bateria carregada.

4.2. Modulo de controle

O mddulo de controle realiza a troca de informagGes entre 0s outros subsistemas,
suas principais funcbes consistem em: controlar os procedimentos de inicializacdo e

desligamento do veiculo; calcula a for¢a motriz do veiculo de acordo com a operagdo do
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condutor, aliando as condi¢fes da bateria e 0 estado do motor, para comandar através do
inversor o torque de saida; calcular a melhor corrente de carga, estimar o tempo de
carregamento e o consumo de eletricidade, visando a eficiéncia e autonomia do veiculo; e
monitora e diagnostica os sistemas do veiculo elétrico para a protecdo contra falhas.

Para 0 nosso modelo, o0 mddulo de controle tera como varidvel de entrada a tenséo
proveniente do acelerador, determinando os comandos para aceleracdo do motor. O

comportamento do sistema pode ser descrito pela Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Variaveis de controle

Variavel Valores Comportamento
A =cte Aumenta a velocidade
Aceleragdo (A)
A=0 Né&o faz nada
) dT > 10% Parado por falha
Diferenca de tenséo (dT)
dT < 10% Padrao
V=0 Parado
Tensdo do pedal (V) V = Vmax/2 Velocidade intermediaria
Vmax Velocidade méaxima
Freio normal =0/ Freio de Né&o faz nada

emergéncia=0

Freio normal =0/ Freio de Parado por falha

) ] emergéncia =1
Comando do sistema de freios

Freio normal =1/ Freio de Reduz velocidade

emergéncia =0

Freio normal = 1/ Freio de Parado por falha

emergéncia =1

) Polaridade direta Marcha frente
Polaridade

Polaridade inversa Marcha ré

E apresentado na Figura 4.4 o modulo de controle. Este mddulo sozinho ndo
possibilitaria uma andlise, pois trataria apenas de variaveis soltas. Este mddulo tem inicio
ap6s 0 modulo da Bateria, quando o carro é acionado, ou seja, quando a transicdo t4 é
disparada através do condutor. Com o veiculo acionado é preciso definir qual o proximo
movimento, para isto € preciso adquirir as informacdes das a¢gdes do condutor, o subsistema
de controle ira receber as varidveis das mudangas dos estados da tenséo, polaridade e corrente

e a partir delas informar o torque de saida para o motor. Além de calcular o torque de saida o
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modulo de controle é responsavel por monitorar todos 0s outros subsistemas como prevengdo
de falhas, um dos dispositivos que atuam diretamente com o sistema de falhas é o freio, a
partir da verificacdo da transicdo do freio de emergéncia é possivel saber se ocorreu alguma

falha no subsistema.
Figura 4.5 — Mddulo de controle

Cano sesligano - Batsria camagada

ON

Partida

Carro Bgado

Dasigar carmo |

Falha tanspo motor

Fonte: Autora

4.3. Motor elétrico

O motor que utilizaremos como base para o modelo serd um motor do tipo Fluxo
Axial — YASA-750. Ele ¢é limitado a varias variaveis como: maximo torque, maxima tensédo

utilizada, méxima velocidade e etc. tais pardmetros foram utilizados para as defini¢cbes de
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variaveis usadas para a modelagem. Na Figura 4.6, podemos verificar a faixa de operagdo do

motor relacionando-se o torque, poténcia e velocidade do motor.

Figura 4.6 — Relacéo Torque x Velocidade (rpm) do motor YASA — 750
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Fonte: (YASA)
O motor, em termos de varidveis discretas de entrada e saida, possui uma

representacdo simplificada. A Tensdo como parametro principal de entrada e como variavel

de saida o Torque, como pode ser observado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Variaveis de entrada e saida de um motor

Tensio de Eatrada

\

Ll ommesam - Nl

Fonte: (Autora)
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E possivel perceber que o motor recebera a orientacio de entrada e produzird uma
orientacdo de saida. Para obtermos o comportamento ordenado de direcéo precisaremos além
de analisar a tensdo verificar sua polaridade. Isto €, a saida sera em funcdo de uma entrada
especifica. Desta maneira, para cada variavel modelada atribui-se diversos estados que estas
podem assumir que serdo as caracteristicas responsaveis por representar a atual situagdo do

motor. E apresentado na Tabela 4.4 as varidveis modeladas e o seu comportamento.

Tabela 4.4 — Variaveis do médulo do motor

Variavel Valores Comportamento
Abaixo de Tméx (550Nm) Aumentar tensdo no pedal
Torque (saida do motor) Diminuir tensdo no pedal/ parar/

Acima de Tméax (550Nm)
travar

) ) Aumentar ou manter
Tensdo na entrada do motor Abaixo de Vmax (300Vdc) )
) ) pressionamento no pedal
(saida do inversor)

Acima de Vméx (300Vdc) Diminuir pressionamento.
. ) _ Inversa Motor visualiza sentido inverso
Polaridade (saida do inversor) _ _
Reversa Motor visualiza sentido reverso

E apresentado na Figura 4.8 0 modulo do motor. Seu principio tem como base a
Figura 4.7, em que o motor recebe, através do madulo de controle, a tenséo, dentro da faixa
permitida, além da tensdo também é necessario que a transicdo indicando a polaridade do
motor seja acionada. Esses dois estados acionados indicaram a saida do motor, ou seja, 0
torgue de saida. Caso a condicéo da tensdo ndo seja valida, ou seja, ndo esteja dentro da faixa
permitida, ndo ocorrerd movimento do carro, pois o torque sera nulo.

Outra forma de analisar o modulo do motor é quando ele j& se encontra inserido no
maodulo de controle, como podemos observar na Figura 4.9, 0o médulo do motor esta no centro
do médulo de controle. Nesta representacdo as transices que antes determinavam as tensoes
e a polaridade estdo condensadas em uma Unica transicdo representada por P+ e a saida é

representada pelo torque de saida.



50

Figura 4.8 — Modelagem do motor
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Fonte: Autora
Figura 4.9 — Transi¢des e estados do modulo motor

Carmo deshgado - Bateria carmagads

. Parbias
Carro Bgado
_:——'_'__
1 1 \\

} ".,

P P-
-L Torgqus+ Torque-

Horm:

Desligar camo

L
|

Faina tsnspo motor

Fonte: Autora



51

4.4, Transmissao

O motor utilizado neste modelo é um motor direct drive, é um tipo de motor com
acionamento direto, isto é, ndo necessita de grandes elementos de fixacdo ou de
transformacdes de energia. Portanto, temos que, o sistema de transmissao se dara por meio de
marcha unica: frente e ré.

E apresentado na Figura 4.10 o modulo de transmisséo, representando um motor
direct drive. A transmissdo é uma transicdo que tem como estado anterior o torque de saida do

motor, a partir dele sera informado o movimento do veiculo, frente ou ré.
Figura 4.10 — Mddulo da transmisséo

Carro desligado - Bateria camsgada

Partida
Camro Bgado
1 1
[ ]
Torque+ Torgqus-
T+ T-
Frants Ra
1 1 1 1
Acalerar  Fredo total Rsduzir Fredo total - Reduzir- A cslsrar-

Fonte: Autora

4.5. Freio regenerativo

O uso de frenagem regenerativa tem como objetivos a recuperacdo da energia
cinética e a minimizacdo do desgaste dos freios mecanicos. Em um VE, a reducdo da
velocidade, normalmente, faz com que a méaquina elétrica passe a operar como gerador,

havendo um retorno de energia para as fontes (PAREDES,2012).
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E apresentada na Figura 4.11 uma possivel configuracio para o sistema de frenagem

regenerativa do veiculo elétrico.

Figura 4.11 — Fluxo de poténcia no veiculo na etapa da frenagem regenerativa

< = 3 1 o
BATERIA oc/oc | < Cor '.I'U'-'!OJI do ’ M )
Fonte de Alta Encrgia ——— Motor —

< Poténcia de saida principal

«---- Poténciade encrgia assistente

Fonte: (PAREDES,2012)

O modelo apresentado na Figura 4.11 ilustra a proposta para um sistema de frenagem
que integra a frenagem elétrica regenerativa com o freio mecanico.

A poténcia requisitada para a aceleracdo de um veiculo é muito menor que a poténcia
requisitada para a frenagem, pois a aceleracdo pressupde uma varia¢do de velocidade em um
dado intervalo de tempo, contudo o processo de frenagem, geralmente ocorre em um intervalo
de tempo muito menor, provocando um pico de poténcia mais elevado.

Na frenagem puramente mecanica, a energia retirada da massa em movimento
converte-se em calor. J& na frenagem regenerativa essa energia reflui para os conversores e
fontes. Durante a frenagem € possivel que o sistema opere em sobrecarga. Usualmente a
capacidade de suportar sobrecarga de um circuito eletrénico € menor que a de um dispositivo
eletromagnético, portanto, sob o risco de destruicdo dos mesmos, faz-se necessario respeitar a
capacidade de sobrecarga desses componentes.

Caso a aceleracdo demandada pelo condutor produza um valor de corrente que nédo
seja suportavel pelos conversores é preciso que seja acionado o freio mecanico. Ha ainda a
questdo da seguranca, caso 0 sistema elétrico ndo funcione adequadamente na frenagem
(PAREDES,2012), podendo ser incluido um sistema de desligamento de emergéncia.

A partir da desaceleracdo demandada pelo condutor é gerado um comando para a
reducdo da frequéncia do inversor, fazendo com que o motor opere como gerador. Caso a
poténcia ou a corrente resultante seja excessiva para 0S conversores, um torque frenante

adicional pode ser proporcionado pelo freio mecanico (PAREDES,2012).
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Baseando-se no modelo descrito, podemos apresentar 0 modulo de frenagem como
ilustrado na Figura 4.13. O modulo de frenagem é composto por trés tipos de freios, o freios

de pedal, transicao “Freio Total” e “Freio Total-", o freio manual e o freio regenerativo.

Figura 4.12 — Mdédulo do sistema de Frenagem
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Fonte: Autora
O freio de pedal € responsavel pelas transi¢des realizadas, pelo condutor, durante o
movimento do veiculo. O freio manual é responsavel pela transicdo realizada, pelo condutor,
enguanto o veiculo esta parado, para manter o carro estavel em terrenos com declives. O freio
regenerativo € a transi¢do responsavel por levar a energia cinética acumulada a bateria. Para

esta etapa a energia acumulada é levada a bateria a partir do estado do carro ligado.

4.6. Modelo completo do veiculo elétrico

E necessario lembra que apesar da divisio em modulos para a modelagem do sistema

do veiculo elétrico, 0 modelo deste € uma juncéo de todos os outros.
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Figura 4.13 — Modelo completo do Veiculo elétrico

Bateria d d
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.
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e Emergénc‘ia
1

Fonte: Autora
Observa-se na Figura 4.14 a integragdo em um Unico modelo dos médulos de bateria,
controle, motor, transmissdo e freio regenerativo 0s quais constituem o0s principais

componentes do VE.
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E apresentado na Tabela 4.5 os lugares e comportamentos da rede de Petri do modelo

completo do veiculo elétrico.

Tabela 4.5 — Definicdo dos estados da rede de Petri do modelo do veiculo elétrico

Lugar (Estado) Comportamento

Posic¢do inicial do sistema.

Carro desligado — Bateria Neste estado o veiculo elétrico esta
carregada desligado, mas a bateria encontra-se
carregada.

) Estado em que a bateria encontra-se
Bateria descarregada
totalmente descarregada.

Neste estado o veiculo estd conectado a
Carregamento externo um plug-in externo para o0 carregamento

da bateria.

Carro ligado Estado ap6s o condutor ter ligado o carro.

Saida do modulo do motor.
Torque+ .
Aumenta a tensdo no pedal.

Saida do médulo do motor.
Torque- o 3
Diminui a tensdo no pedal.

Saida do mddulo de transmissao.
Frente Indica a direcdo do movimento do

veiculo.

Saida do mddulo de transmiss&o.
Ré Indica a direcio do movimento do

veiculo.

Estado intermediario da movimentagdo do
Movimento veiculo, a partir dele havera ou nao

continuagdo do movimento.

Estado em que o carro se encontra ap6s o
Parado normal ) )
condutor acionar os freios de pedal.

Estado de imobilidade do veiculo elétrico
devido ao acionamento do freio de
Parado o ] B
emergéncia ou a diferenca de rotagdo

consideravel nas rodas.
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E apresentado na Tabela 4.6 as transicbes e comportamentos da rede de Petri do
modelo completo do veiculo elétrico.

Tabela 4.6 — Definicdo das transicoes da rede de Petri do modelo do veiculo elétrico

Transicéo

Comportamento

Sinal de descarregou

No painel de monitoramento da bateria é acionada uma
luz que indica que a bateria estd totalmente

descarregada.

Sinal de carregar

Apdbs conectar o veiculo elétrico na rede, para o
carregamento, uma luz indicard que o veiculo estard

sendo carregado.

Carregamento completo

Apds terminar o carregamento uma luz ira informar que

a carga esta completa.

Transicdo acionada pela igni¢do do veiculo, através do

Partida
condutor.
) Representa o sentido de giro do motor.
Polaridade+ ] ]
Sentido direto.
) Representa o sentido de giro do motor.
Polaridade- ]
Sentido reverso.
Transicdo da transmissdo do veiculo.
T+ Transicdo acionada pelo condutor, indicando marcha
frente.
T Transicdo da transmissdo do veiculo.

Transicao acionada pelo condutor, indicando marcha ré.

Acelerar/ Acelerar-

Transicdo acionada pelo condutor ao pressionar o pedal

de aceleracédo do veiculo.

Freio Total/ Freio Total-

Transicdo acionada pelo condutor ao pressionar o pedal
do freio. Utilizado com o carro em movimento para a

realizacéo de manobras.

Reduzir/ Reduzir-

Transicdo acionada pelo condutor ao pressionar o pedal

do freio com o intuito de desacelerar o movimento.

S. Rodas

Transi¢do acionada quando o veiculo ndo detectar as

rodas.

Dif 10%

Transicdo acionada quando um sensor instalado nas
rodas constatar uma diferenca minima entre suas

rotagdes.




Freio de Emergéncia

Transicdo acionada pelo condutor, por meio de um
botdo, quando o veiculo apresentar alguma falha.

Falha tensdao motor

Transicdo monitorada pelo médulo de controle para a
deteccdo de falhas no sistema.

Shutdown

Transicdo de desligamento do veiculo, durante a

ocorréncia de uma falha.

Desligar normal

Transicao de desligamento normal do carro.

Freio manual

Transicdo acionada pelo condutor. Utilizada para
estabilizar o veiculo em situagcdes em que o carro estiver

em terrenos acidentados.

Freio regenerativo

Transicdo de recuperacdo da energia cinética utilizada
para o carregamento da bateria.

Freio puramente mecéanico

Transicdo referente a utilizagdo dos freios mecénicos

sem a recuperacao da energia.

Normal

Transi¢do de continuidade do movimento.
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Nesse modelo em RdP a marcacdo inicial foi colocada no estado que representa a

bateria descarregada, sendo o ponto de partida para o funcionamento do VE. As mudancas de

estado ocorrerdo a medida que os elementos sensores do carro disparem as transigoes.

Finalmente, o modelo desenvolvido do VE tem as seguintes funcionalidades:

e Modelagem da bateria, indicando os estados da bateria: descarregada, sendo

carregada por meio externo ou bateria carregada; Assim como a modelagem

do freio regenerativo;

e Modelagem da partida do VE, com os estados: carro desligado e carro ligado;

e Modelagem da transmissdo, indicando os ramos de marcha direta ou marcha

ré, incluindo-se os estados de acelerar, reduzir ou freio total;

e Modelagem dos alertas como os estado: parada normal, freio de emergéncia e

freio por diferenca nas velocidades das rodas acima de 10%;

e Modelagem de parada do veiculo, por falta de tensdo no motor e

desligamento normal.



58

5. ANALISE DO MODELO DAS REDES DE PETRI

Existem alguns métodos de analise das RdPs: arvore de alcangabilidade e abordagem
de equacbes matriciais (MURATA,1989). Além desses métodos, a partir do software PIPE,
um aplicativo de modelagem e analise de rede de Petri, foi possivel observar outras

propriedades importantes.

5.1. Arvore de alcancabilidade

A partir da marcacéo inicial (S0), é possivel que um determinado niumero de novas
marcacgdes seja obtido, sendo esse numero igual ao nimero de transi¢cGes habilitadas. Esse
processo de obtencdo de novas marcacdes pode ser modelado como ema arvore cujos nés sao
as marcacdes e 0s arcos que ligam os nds representam o disparo de uma transi¢cdo que leva a

transformacéo de uma marcacdo em outra.

Figura 5.1 — Arvore de alcancabilidade, pelo software PIPE
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A partir do resultado obtido do PIPE para o modelo apresentado na Figura 4.14, foi
possivel observar a alcancabilidade a partir do estado inicial, ou seja, a partir do estado inicial

é possivel alcancar todos 0s outros estados.

5.2. Matrizes e equacdes de estados

A avaliagdo de comportamentos dindmicos de sistemas em engenharia €
frequentemente definida por meio de algumas equacgdes diferenciais ou algébricas, contudo,
ndo é possivel avaliar todo o comportamento dindmico em RdPs através de equacdes. Como
solucdo, algumas equacdes de matrizes podem ser usadas para descrever o comportamento de
sistemas concorrentes baseados em RdPs, mas as solucGes obtidas com elas sdo limitadas pela
natureza ndo deterministica das RdPs. A seguir, é apresentada na Figura 5.2 a matriz de
incidéncia (11x24) correspondente a analise do modelo visto na Figura 4.14.

Figura 5.2 — Matriz de incidéncia, pelo software PIPE

[ _] |
co1-11000O0C0CCOCO0OCO0CO0CO0CO0OCO0OCO0ODT1IO-TO0OO0
coo01o00O0OCQCOCOCOOCOOCOOCOTOCOO-1TLO0OO0OO0
coo-1000CO0CO0COCCOO0COOCOOCOTOCOOCT1IOO0O0
coo0oo0oOo¢-10-110011-1-100000100

A= -ilo00OCOCOCOOCOC-l]lOCO0COCO0OCOC0C-TO0CO0OO0CO0OO0O0I1
i11o00010-10000-100011-100000O0
cooo0ooOCOoQ0OGoQOOoOOGQOOCQOOOOGOCOI1IOO0OCO0ODOOOO-1
coo0oCOCOQOOQOQOQOOQOCOQOCOQ®OOOQC1LOOCOCOOOO-1TO
coo0OCo01111000O0O0CO0CC0CO0CO0CI1I-10O000
coo0oOo0-1000O0-1110-10000000O0O0O0
tc1 00O0C0CO0OC0COCO0CO0O-1LO0OOCOOCO-Y0O0CO0CCO0T1IOCO0

_ [

A equacdo fundamental, ou equacdo de estados, possibilita a analise da
acessibilidade das marcacgdes, bem como o nimero de vezes que cada transicdo devev ser
disparada.

A equacdo fundamental das RdP é:

¢ (2)

Md = MO + ATZ Ug
k=1
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Em que uy representa o numero de vezes que as transi¢cGes foram disparadas para a
obtengdo da matriz My a partir de M,, e A é a matriz de incidéncia, dada pela diferenca entre
as matrizes de pds e pré-condicdes (A = Saida(O) — Entrada(l)). A partir da solu¢do matricial,

podem-se determinar as relagdes entre os niumeros de disparos das transicoes.

5.3. Limitabilidade e Seguranca

Podemos observar que a RdP apresentada é limitada, e, portanto é segura, pois todos
os lugares admite um ndmero finito de marcas. Foi possivel visualizar através do PIPE o

comportamento da RdP, na Figura 5.3 podemos observar que as marca¢des sdo limitadas.

Figura 5.3 — Detalhes da limitacdo, pelo software PIPE
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5.4. Vivacidade

Uma RdP é dita viva se, independentemente de qual marcacédo é alcangada a partir da
marcacao inicial, € sempre possivel dispara qualquer transi¢do da rede por alguma sequéncia
de disparos. Esta propriedade esta intimamente relacionada a auséncia de deadlocks, situagoes

de autotravamento, na operagdo de um sistema.
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Essa propriedade é de fundamental importancia para a regulacdo de muitos sistemas.
Contudo, sua identificagdo nem sempre € simples e o custo de verificagdo para alguns
sistemas pode ser muito elevado (FATORRI,2012).

A RdP estudada é viva, uma vez que sempre havera uma transicdo habilitada para
disparo, evitando, desta maneira, a condigdo de auto-travamento (deadlock). Essas condic¢oes
podem ser observadas na Figura 5.4, a andlise foi realizada pelo software PIPE por meio de

equac0es de espaco de estados.

Figura 5.4 — Analise da vivacidade e seguranga, pelo software PIPE

+/ State Space Analysis >
Source net
Use currentnet  Filename:

o
]
m

Results

Petri net state space analysis results

Bounded  frue
Safe true
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5.5. Reversibilidade

E a propriedade que verifica se é possivel retornar ao estado inicial. A RdP do nosso
estudo € reversivel pois conseguimos a partir de um determinado nimero de disparos retornar

ao estado inicial.

5.6. Andlise da simulacgéao

Uma vez verificada a funcionalidade do modelo utilizando a ferramenta

computacional PIPE, nesta secdo sera realizada uma analise considerando-se as sequencias de
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disparos aleatdrios das transi¢fes. Além disto, é possivel simular uma determinada quantidade
de disparos e o0 programa apresentard tanto a sequéncia de disparos que foi realizada,
mostrando quais componentes foram utilizados, quanto uma tabela com o percentual de
utilizacdo de cada componente. A partir destes dados percentuais foi possivel construir
graficos mostrando os principais estados utilizados pelo veiculo.

A simulacdo foi realizada para mil disparos aleatorios e repetida cem vezes. Os
resultados obtidos mostram o percentual de utilizacdo para cada estado da rede de Petri. Os

dados coletados podem ser observados na Tabela 5.1

Tabela 5.1 — Tabela com dados da simulag&o.

Lugares Simulagéo (%) Desvio +/- (%)
Bateria carregada 25,38 1,50
Bateria descarregada 13,69 1,97
Carregamento externo 13,69 1,97
Carro desligado 15,19 1,46
Carro ligado 3,40 1,03
Frente 4,60 1,14
Movimento 3,50 1,03
Torque+ 3,70 1,11
Torque- 10,69 1,47
Parado 2,50 0,89
Parado normal 3,70 1,12
Ré 25,38 1,50

A partir da Tabela 5.1 foi possivel construir um grafico do percentual de utilizacdo

que pode ser visto na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Grafico do percentual de utilizagdo
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Fonte: Autora

Apesar do modelo em estudo tratar de um sistema a evento discreto, € possivel
analisar a frequéncia de utilizacdo de estados a partir de um conjunto de disparos aleatorios
validos que simulam a movimentacdo do veiculo elétrico. Na simulacdo ndo esta sendo
considerado o intervalo entre um estado e outro, mas sim que a transicdo ira ocorrer
independente do tempo decorrido. E apresentado na Figura 5.5 e na Tabela 5.1 o resultado da
simulacéo, em percentual. A partir dos dados coletados é possivel identificar os estados em
que ocorreu 0 maior nimero de interacGes. Com esta informacdo é possivel desenvolver um
método que potencialize esses estados, promovendo meios de informacdo ao condutor do
tempo de utilizacdo de cada parte do veiculo, proporcionando a manutencdo preventiva dos

equipamentos.
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6. CONCLUSOES

A constante preocupacgdo com o planeta, com as emissdes de gases e com um modo
de vida mais sustentavel fez com que a inddstria automotiva buscasse fontes alternativas de
energia para seus veiculos. Os veiculos elétricos sdo uma opc¢éo para este problema, pois ndo
emitem gases poluentes e possuem um baixo consumo. O interesse no desenvolvimento desse
tipo de veiculo tem aumentado, nos ultimos anos, promovendo um incentivo a pesquisa e
desenvolvimento de tecnologia que diminuam a dependéncia desse setor com relacdo ao
petrdleo.

Partindo do cenério brasileiro em que o Brasil € hoje um dos maiores mercados
consumidores de carros, e que os veiculos elétricos ja fazem parte desta realidade, foi
proposto e analisado o estudo e modelagem deste tipo de veiculo utilizando o modelo das
redes de Petri. O veiculo que foi tomado como referéncia para o projeto foi o da Equipe da
Férmula SAE da UFPB.

Neste trabalho foi realizada a modelagem do veiculo elétrico e a analise do modelo
utilizando redes de Petri. Buscou-se estruturar o modelo de maneira que fosse possivel
representar o comportamento do sistema, facilitando seu entendimento e observacdo dos
estados dos componentes.

O modelo é constituido pela integracdo dos moédulos da bateria, controle, motor,
transmissdo e frenagem. Esta integracdo € bastante Gtil, pois nos permite analisar o veiculo
como um unico sistema, tornando possivel a analise da frequéncia do uso de seus
componentes. Esta analise pode ser utilizada como ferramenta de tomada de decisdes no
projeto do veiculo visando a otimizacdo na manuten¢do dos componentes do modelo.

O modelo final do veiculo foi simulado através da ferramenta computacional de
simulagdo PIPE, obtendo-se resultados que comprovam a validade do modelo desenvolvido
no estudo dos veiculos elétricos. Complementarmente, pode-se afirmar que este modelo

proposto podera ser adaptado para futuros projetos de veiculos elétricos urbanos.
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