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Resumo

A mobilidade elétrica tem um importante contributo para a mobilidade sustentavel e para
o aumento da eficiéncia energética no transporte e devido a isso, os veiculos elétricos tém

aumentado dia apés dia, nomeadamente os autocarros elétricos.

O principal desafio nos veiculos elétricos é a autonomia e nos autocarros torna-se um fator
ainda mais importante, pois eles efetuam centenas de quildmetros diariamente. Por isso,
no desenvolvimento dos autocarros elétricos sdo utilizadas diversas técnicas para otimizar
o desempenho do autocarro, levando a um menor consumo de energia durante a sua

operacgao.

Num autocarro existem varios sistemas que tém um grande impacto no consumo de
energia, principalmente o sistema de climatizacao. Este é composto por um sistema de
aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) e a sua principal funcionalidade é
manter o conforto térmico dos passageiros. Contudo, o consumo de energia do sistema
AVAC e o seu comportamento dinamico influenciam significativamente a vida util da
bateria e a autonomia. Esta influéncia é bastante visivel nos autocarros elétricos, porque
estes tém uma ampla area para climatizar. Deste modo, a elaboracdo deste projeto surgiu
da necessidade da empresa CaetanoBus desenvolver um software para controlar e otimizar

o sistema AVAC de um autocarro elétrico.

No inicio deste projeto, foi realizado um estudo sobre a modelacdo dos sistemas AVAC e
também sobre toda a arquitetura e comunicag¢do presente num autocarro elétrico. Apds

isto, foi efetuado o desenvolvimento do software para controlar o sistema AVAC.

Inicialmente, o controlo do sistema AVAC foi desenvolvido a pensar no conforto térmico
dos passageiros e do motorista, cumprindo os requisitos da entidade responsavel pela
gestdo do sistema de transportes de Londres, em Inglaterra. No entanto, na fase final do
projeto a empresa que comprou os autocarros elétricos solicitou que a autonomia do

veiculo fosse maior. Assim, apds um estudo por parte da equipa de engenharia da



CaetanoBus foi decidido limitar o consumo da energia do sistema de aquecimento em 4

kWh.

Apds desenvolvido o software, o desempenho do sistema AVAC foi avaliado através da
realiza¢do de testes numa camara climatica a temperaturas baixas. Contudo, os testes
foram realizados antes da implementacdo do algoritmo de limitacdo de energia. Deste
modo, sé foi validado o controlo do algoritmo e a avaliacdo do seu desempenho ficou

adiada para os meses mais frios.
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Sistema AVAC, Software, Ventilacdo, Aquecimento, Autonomia, Ar Condicionado,

Autocarro Elétrico, Climatizagao, CAN, J1939.



Abstract

Electric mobility is an important contribution to sustainable mobility and to increasing
energy efficiency in transport. In this way, electric vehicles have increased day after day,

especially the electric buses.

The main challenge in electric vehicles is autonomy and in buses it becomes an even more
important factor, because they travel hundreds of kilometers daily. Therefore, in the
development of electric buses, several techniques are used to optimize the performance

of the bus, consuming less energy during its operation.

There are several systems on a bus that have a major impact on energy consumption and
the air conditioning system is one of them. This system consists of a Heating, Ventilation
and Air conditioning (HVAC) system and the main functionality is to maintain the thermal
comfort of passengers. However, the energy consumption of the HVAC system and its
dynamic behaviour significantly influence battery life and range. This influence is very
visible in electric buses, because we have a large area to heat. Thus, the preparation of this
project arose from the need for CaetanoBus to develop software to control and optimize

the HVAC system of an electric bus.

At the beginning of the project, a study was realized on the modelling of HVAC systems and
on all the architecture and communication present in an electric bus. After this, the

software to control the HVAC system was developed.

Initially, the control of the HVAC system was developed in order to provide passengers and
the driver with thermal comfort and to meet the requirements of the entity responsible for
controlling the transport system in London, England. However, in the final phase of the
project, the company which bought the electric buses, said that the range vehicles would
have to be greater. Therefore, after a study by the CaetanoBus engineering team, it was

decided to limit the energy consumption of the heating system to 4 kWh.



After developed the software the performance of the HVAC system was verified in tests in
a climate chamber at low temperatures. However, the tests were performed before the
implementation of the energy limitation algorithm. In this way, only the control of the
algorithm was validated, and the evaluation of its performance was postponed until the

coldest months.

Keywords

HVAC system, Software, Ventilation, Heating, Range, Air Conditioning, Electric Bus, Air
Conditioning, CAN, J1939.
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1. INTRODUCAO

Este projeto foi desenvolvido na empresa CaetanoBus, no ambito da unidade curricular
Tese/Dissertacdo, do 2° ano do Mestrado de Engenharia Eletrotécnica e Computadores
(MEEC), do Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE), do Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Como uma populagao crescente leva ao aumento da mobilidade, o impacto da urbanizacao
€ mais sentido nas cidades. Isso resulta em oportunidades e riscos para os sistemas de
trafego, que ja estdo operando com capacidade total. Uma solucdo é um sistema de
transporte publico com zero emissdes. Os autocarros totalmente elétricos abrem caminho
para a mobilidade elétrica nas cidades. Além de serem livre de emissdes também sdo

praticamente silenciosos.

Ja ha algum tempo, as empresas de transporte de passageiros tém optado por autocarros
hibridos ou 100% elétricos. O principal desafio nos autocarros elétricos é o fornecimento
de energia para o veiculo como um todo, incluindo todos os sistemas auxiliares, uma vez

que a autonomia de um autocarro elétrico depende diretamente da energia disponivel.



Conforme se pode verificar na Figura 1, a autonomia depende, entre outras coisas, da

energia consumida pelos sistemas auxiliares e pela temperatura ambiente.
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Figura 1 Relacdo entre a autonomia e poténcia necesséria para os sistemas auxiliares [1]

Devido a baixa densidade de energia das baterias de tragdo atuais e ao fornecimento
limitado de calor residual utilizavel, existe um défice de energia basico nas aplicacdes de
AVAC (Aquecimento, Ventilacdo, Ar Condicionado) nos Veiculos Elétricos (VE). Para
compensar este défice energético, é necessario procurar solugdes inovadoras em que os
sistemas de ar condicionado e aquecimento aproveitem da melhor forma os recursos
energéticos existentes. Assim resultard um aumento sustentado da eficiéncia dos VE e,

portanto, uma maior autonomia.

Manter a temperatura interna de um autocarro consome muito energia, devido ao grande
interior, as enormes superficies das janelas e a abertura frequente das portas. Como nao
existe nenhum calor residual utilizadvel devido a alta eficiéncia do motor elétrico durante a
operac¢do, o consumo total de energia de um autocarro totalmente elétrico pode quase
dobrar, especialmente durante a época que é necessario aquecer. Esse alto consumo de
energia adicional tem um grande impacto na autonomia. E devido a isso que é necessario
otimizar o controlo dos sistemas AVAC de modo a minimizar o consumo de energia e

garantir o maximo alcance.



Deste modo, foi desenvolvido um controlo otimizado do sistema AVAC para um autocarro

elétrico construido pela empresa. Na Figura 2 é possivel visualizar o autocarro e.City Gold

da CaetanoBus.

Figura 2 Autocarro elétrico fabricado pela CaetanoBus

1.2. EMPRESA

A CaetanoBus (Figura 3), empresa do Grupo Salvador Caetano, é o maior fabricante de

carrogarias e autocarros em Portugal.

A maioria dos seus produtos destinam-se a exportacdo e estdo ao servico de operadores

de transporte um pouco por todo o mundo. E uma empresa que usa a tecnologia, a

inovacao e o design para estar sempre um passo a frente, mais proxima do futuro.

A empresa fabrica autocarros e produz carrocarias montadas em chassis de varias marcas
e com diferentes especificacbes para servicos de transporte urbano, turismo, aeroporto e
miniautocarro, bem como outros produtos, com solu¢des diferenciadoras para nichos de

mercado.

A Mobilidade Elétrica veio para ficar e na CaetanoBus esta forma de mobilidade amiga do

ambiente ja faz parte do dia-a-dia ha cerca de trés décadas, periodo em que comegou a



estudar, desenvolver e testar a mobilidade elétrica como solugdo eficaz para o transporte
coletivo de passageiros. Logo em 1984, foi apresentada a proposta dos troleicarros com
tracdo EFACEC, sendo estas unidades destinadas aos STCP, para o Circuito Elétrico do Porto,
e aos SMTUC, para o Circuito Elétrico de Coimbra. Mais tarde, em 1993, foram

desenvolvidos e entregues 8 modelos Cobus 200EL com destino a Alemanha.

Hoje, a CaetanoBus possui uma oferta consolidada em produtos de mobilidade elétrica
para cidades e aeroportos, resultado da elevada capacidade técnica em desenvolver

solucdes de mobilidade e engenharia Unicas e orientadas para os seus Clientes.

/\

CaetanoBus

Figura 3 Logotipo da empresa CaetanoBus

1.3. OBJETIVOS

O obijetivo principal deste projeto é controlar e otimizar o sistema AVAC de um autocarro
elétrico. Para isso subdividiu-se a realizacdo do projeto em varias tarefas, tais como:

e Leitura do estado de arte referente ao funcionamento dos sistemas AVAC em

veiculos;

e Perceber a arquitetura de um autocarro elétrico;

e Perceber os sistemas de comunica¢do automotivos;

e Estudo e integragdo do hardware utilizado no sistema de AVAC;

e Desenvolver o software para controlar o sistema AVAC;

e Desenvolver o algoritmo de limitagao da energia do sistema de aquecimento;

e Validagao do sistema AVAC;

e Avaliacdo do desempenho do sistema AVAC.



1.4, CALENDARIZACAO

Na Tabela 1 esta presente a planificacdo do desenvolvimento do projeto. Esta planificacdo
sofreu varias alteragdes, especialmente devido a situacdo pandémica que se vive nos dias
de hoje. Durante este projeto também houve um periodo de cerca de dois meses e meio
em que nado foi possivel trabalhar neste projeto devido ao desenvolvimento de outro

projeto de grande dimensdo na empresa.

1.5. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatdrio esta divido em 7 capitulos. No Capitulo 1 é realizada uma breve introducdo
ao tema do projeto, sdao definidos os objetivos do trabalho e a duragao das etapas do
desenvolvimento do projeto. No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos tedéricos sobre
os sistemas AVAC em veiculos elétricos e como efetuar a sua modelagcdo. No Capitulo 3 é
aprofundado o estudo sobre os sistemas de comunicacdo automotivos, onde é descrito o
funcionamento da comunicacdao CAN, pois é essencial na comunicacdo nos veiculos
elétricos. No Capitulo 4 é explicada a arquitetura do sistema AVAC, o funcionamento geral
do sistema e também é descrito todo o hardware utilizado no desenvolvimento do sistema
AVAC para o autocarro elétrico. No quinto Capitulo é explicado todo o software
desenvolvido para controlar o sistema AVAC e no penultimo Capitulo sdo expostos os testes
realizados e os resultados obtidos. Por ultimo, no Capitulo 7 sdo apresentadas as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Tabela 1 Calendarizagdo do projeto
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2. SISTEMAS AVAC PARA
VEICULOS ELETRICOS

Neste capitulo serdo descritos conceitos importantes e necessarios para a apresentacao do
estudo realizado neste trabalho, nomeadamente modela¢des de sistemas AVAC em

veiculos elétricos.

2.1. ESTUDO DA MODELACAO DOS SISTEMAS AVAC PARA VEICULOS
ELETRICOS

Os veiculos elétricos (VE) foram introduzidos como um meio de transporte de zero
emissoes [1], de modo a abordar as questdes ambientais como por exemplo: emissao de
gases do efeito estufa (GEE), polui¢ao do ar e poluigdo sonora [3]. Os VE tornaram-se viaveis

devido ao avanco significativo no design e fabrico de baterias [4][5].

No entanto, os VE apresentam novos desafios em termos de autonomia e duracdo da
bateria. O alcance é limitado a capacidade da bateria disponivel, que é restringida pelas
carateristicas técnicas da bateria, por exemplo tamanho, custo e volume [6][7]. Por outro

lado, o State of Health (SoH), representa a capacidade da bateria em comparacdo com o



valor nominal que se degrada devido ao desgaste da bateria ao longo do tempo. Este
desgaste depende significativamente do consumo de energia de todo o veiculo e quanto
maior o desgaste menor é a autonomia do veiculo. Além disso, quando a capacidade da
bateria diminui cerca de 20%, esta se torna inutil, o que impde um custo significativo da
substituicdo da bateria nos veiculos elétricos [8][9][10]. Estes problemas foram atenuados
através da implementacdo de componentes eletronicos de poténcia mais avancados e
eficientes, como por exemplo: células de bateria com mais energia e poténcia e um power
train mais eficiente. Além disso, também é implementado um sofisticado sistema de
controlo de bateria denominado por Battery Management System (BMS) de modo a
garantir a seguranca da bateria durante a sua utilizacdo. Além disso, os BMS tentam
equilibrar a utilizacdo das células da bateria para melhorar a capacidade disponivel da

mesma, aumentar a autonomia e prolongar a vida util da bateria [11][12].

Na maioria das solucdes para melhorar a autonomia e a vida util da bateria, foi detalhada
a quantidade de energia requerida pelo motor através de estimagdes e medi¢bes das forcas
do veiculo [13]. No entanto, o consumo total de energia dos veiculos elétricos ndo se limita
apenas ao motor elétrico, pois existem outros sistemas auxiliares nos VE que consumem
energia. O Aquecimento, Ventilagcdo e Ar Condicionado (AVAC) é um sistema auxiliar quase
sempre usado nos veiculos elétricos. Este sistema tem consumos bastantes significativos
de energia, dependendo das condi¢cdes do ambiente do veiculo. Nos veiculos de motor de
combustdo interna (ICE) o sistema AVAC usa o calor gerado pelo motor para aquecer o
habitaculo. Portanto, somente a ventilagdo consume energia para manter a temperatura
do habitaculo durante o clima frio. No entanto, nos veiculos elétricos ndo existe calor
gerado pelo motor elétrico para ser usado pelo sistema AVAC. Assim, pode existir um
aumento significativo do consumo de energia do AVAC, uma vez que é necessaria mais

energia para gerar calor.

Na Figura 4 é analisado o consumo da energia do sistema AVAC de um veiculo elétrico
(Tesla Motor S 60KWh)[14] e de um veiculo com motor de combustdo interna (Toyota
Corolla) [15]. A eficiéncia dos motores nos VE e nos veiculos ICE mudam para diferentes
temperaturas ambiente, no entanto o seu consumo permanece 0 mesmo em comparagao
com o sistema AVAC. Este sistema precisa de gastar energia tanto em climas quentes como

em climas frios de modo a arrefecer/aquecer o habitaculo do veiculo. Analisando a Figura



4, a percentagem do consumo de total de energia em VE (cerca de 20%), é mais significativa
do que em veiculos ICE (cerca de 9%). Portanto, isso aumenta o desgaste da bateria e,
assim, afeta significativamente a vida util da bateria e a autonomia do VE (podendo

diminuir até 13%) [16].
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Figura 4 Comparagdo do consumo de energia entre um veiculo EV e ICE. Anélise da perda
de autonomia para diferentes temperaturas ambiente [10]

O sistema AVAC é monitorizado e controlado por um sistema climatico automotivo, de
modo a proporcionar conforto térmico aos passageiros. Existem varias metodologias de
controlo climatico automotivo na literatura com diferentes desempenhos em termos de
consumo de energia e manutencao do conforto térmico para os passageiros [17].
Normalmente, os controlos climaticos automotivos tentam fornecer um ambiente térmico
uniforme para os passageiros. Nessas metodologias existem diversas varidveis que sdo
utilizadas pelo sistema de controlo AVAC para aquecer/arrefecer o veiculo, entre as quais

estdo a temperatura interior do veiculo, a temperatura ambiente e a radiacdo solar [18].

O conforto térmico de um ser humano pode ser modelado através do modelo Predicted
Mean Vote (PMV). Este modelo esta entre os modelos de conforto térmico mais
reconhecidos. Ele foi desenvolvido usando principios de balanco de calor e dados

experimentais coletados numa camara climatica sob condicdes de estado estacionario [21].



Por outro lado, o modelo adaptativo foi desenvolvido com base em centenas de estudos
de campo com a ideia de que os ocupantes interagem dinamicamente com o ambiente, ou
seja, podem controlar seu ambiente térmico por meio de roupas, abertura/fecho de

janelas, ventiladores, aquecedores pessoais entre outros.

A influéncia do sistema AVAC no modelo PMV foi analisada para diversas condicdes
climaticas [22]. Foi demonstrado que os passageiros podem ndo ter o maior conforto
térmico num ambiente térmico uniforme. Devido a isso, foram introduzidas outras
metodologias para proporcionar um ambiente térmico ndo uniforme para os passageiros,
de modo a melhorar o conforto térmico e reduzir o consumo de energia do sistema AVAC
[20]. Essas metodologias que sdao conhecidas como controlos climdticos automotivos
multizona, utilizam um sistema de ventilagdo sofisticado com controlo de volume de ar
varidvel (VAV). A vantagem disso é o controlo preciso da temperatura, humidade e fluxo
de ar para passageiros em cada zona, o que pode melhorar o conforto térmico e reduzir

significativamente o consumo de energia.

A estrutura do sistema AVAC contém ventiladores de velocidade variavel para fornecer ar
de suprimento a (s) zona (s) do veiculo. Existem varios tipos de valvula e mecanismos para
controlar o fluxo de ar em diferentes partes do sistema AVAC. Uma valvula de controlo de
fluxo ar é usada para controlar a mistura do ar externo e o ar recirculado. Alguns sistemas
AVAC utilizam um sensor de poluicdo atmosférica para fechar a entrada de ar externa, se

detetar hidrocarbonetos ou outros maus odores.

O aquecedor e o ar condicionado no sistema AVAC (evaporador, condensador, compressor,
etc.) controlam a temperatura do ar trocando calor. Na Figura 5 é possivel visualizar a
estrutura de um sistema AVAC de zona Unica. O comportamento termodinamico e fisico
dos componentes dentro de um sistema AVAC pode ser modelado usando varias equacdes
diferenciais ordindrias (EDO) de baixa ordem. Apesar da simplicidade (comparada as
equacoes termodinamicas de ordem superior), o modelo fornece informacodes suficientes
para analisar o comportamento transitdrio do sistema. Além disso, adicionar mais botdes
de controlo, sensores e zonas controladas ao sistema AVAC torna a modelagao e as
estimativas mais complexas e desafiadoras. A humidade pode ser um fator importante que

afeta o consumo de energia do AVAC, mas normalmente n3o é diretamente medida ou
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controlada. Portanto, a temperatura representa uma temperatura equivalente do ar seco

na qual o ar seco tem a mesma entalpia especifica que a mistura real do ar humido [23].

Solar Radiation N
and
Heat Exchange Variable Air Volume
Coolant/Evaporator (\ HVAC System ]

Figura 5 Estrutura e componentes de um sistema AVAC de zona Unica em um EV [8]

A temperatura dentro da cabine (T,) é influenciada pelo ar de fornecido (Ts). Este ar é
condicionado pela troca de calor com o exterior e pela radia¢do solar. A equac¢ao do balango
de energia é usada para descrever o comportamento termodindmico da temperatura da
cabine [8]. A mudanca de temperatura da cabine depende da capacitancia térmica do ar,
das estruturas e assentos dentro da cabine (M) e da capacidade de calor do ar (c,). A taxa

de fluxo de ar na cabine (1m,) também influencia a mudanca de temperatura.

O calor trocado com o exterior e radiacdo solar sio modelados como cargas térmicas (Q).
A troca de calor através das paredes com a parte externa é proporcional a diferenca entre
a temperatura da cabine e a temperatura externa. A radiagao solar e a temperatura externa

sao fatores varidveis no tempo que podem ser monitorizados.

O arretornado da cabine é misturado com o ar externo e recirculado para dentro da cabine.
A temperatura do ar retornado é igual a temperatura da cabine num sistema AVAC de zona
Unica. Entdo, o balanco de energia no misturador de ar fornece a temperatura do ar de

entrada do sistema (Tyy,).
O consumo de energia do sistema AVAC pode ser classificado em trés partes:

1) Poténcia de refrigeracao;
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2) Poténcia de aquecimento;
3) Poténcia de ventilacao.

Considerando o consumo de energia de refrigeracdo e aquecimento em termos da
diferenca de energia entre o fluxo de ar de entrada e saida, a troca de calor é modelada

através das seguintes equacgoes:

C
Py :_pxmz(Ts_Tc) M
Nh

c . 2
Pcz_pxmz(Tm_Tc) )

[
onde P. é a energia consumida de arrefecimento e P, a energia de aquecimento. Os
parametros n, e n. descrevem as caracteristicas operacionais dos processos de
aquecimento e arrefecimento. O consumo de energia da ventilacdo (Pf) esta

guadraticamente relacionado com a 1i,:

onde K € um parametro da eficiéncia dos ventiladores e as perdas de pressdo.

Analisando a experiéncia presente em [10] verifica-se que o sistema AVAC é modelado no
dominio de tempo continuo, no entanto, a simulacdo e o controlo do sistema sdo feitos no
dominio de tempo discreto. Portanto, a condi¢cdo atual do sistema AVAC é modelada
usando diversas varidveis de estado. O controlo climatico automotivo analisa as varidveis
de estado e ajusta as entradas de controlo de acordo com a metodologia. Existem varias
metodologias de controlo climatico automotivo que definem as rela¢des entre as entradas

de controlo e as variaveis de estado.

Por exemplo, uma metodologia simples de ligar/desligar [24], em que a temperatura da
cabine (a varidvel de estado) é monitorizada e, se estiver em uma faixa especifica, o
aquecimento ou arrefecimento sao desligados. No entanto, se a temperatura ultrapassar o
limite do nivel de conforto, o aquecimento ou o arrefecimento serd ativado com base na

temperatura desejada.
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Num controlo climatico baseado na légica difusa [25], as regras difusas sdao projetadas de
modo a que os atuadores se mantém quando o setpoint da temperatura for atingido na

regido da zona de conforto.

Uma metodologia de controlo de clima mais complexo pode utilizar um modelo de controlo
preditivo (MCP) para controlar o AVAC de forma otimizada. O algoritmo MPC permite que
o controlador verifique uma janela de controlo, em cada etapa, de modo a estimar e
otimizar as varidveis do sistema AVAC, a fim de minimizar uma fun¢do de custo predefinida.
A funcdo de custo pode ser a flutuacdo da temperatura da cabine, o conforto térmico do
passageiro, o consumo de energia AVAC, a vida util da bateria ou a combinacdo de todos.
Em seguida, as entradas de controlo otimizadas sao aplicadas ao sistema AVAC na proxima
etapa. Quanto maior a janela de controlo do algoritmo MPC, mais varidveis do sistema
AVAC s3o estimadas e mais dindmicas e comportamentos sdo considerados na otimizacdo.

Isso pode beneficiar para chegar a uma solucdo mais préxima da solucao ideal global.

As varidveis do sistema AVAC s3do estimadas para uma janela de controlo com base na
varidvel de estado atual e nas entradas de controlo. As varidveis sdo otimizadas para
minimizar o consumo de energia AVAC, prolongar a vida util da bateria, reduzindo o SoH e
estabilizando a temperatura da cabine em torno da temperatura alvo. O controlador
precisa garantir que os limites e restri¢des fisicas sejam verificadas. Portanto, as equagdes
de tempo discreto e os limites sdo definidos como as restricbes da janela de controlo do

algoritmo de otimizagdo [10].

Quando se estima que o consumo de energia do motor elétrico é baixo, hd energia
suficiente para o sistema AVAC ajustar a temperatura da cabine novamente ou pré-
arrefecer/pré-aquecer a cabine antes que o préximo pico no consumo de energia chegue.
Portanto, o desvio do SoC (State of Charge) e a média do SoC num ciclo de
descarga/carregamento diminuirdo e, assim, a degrada¢do da bateria sera reduzida. Isso

melhorara autonomia e a vida util da bateria.

Os controlos climaticos automotivos apresentam diferentes desempenhos para diferentes
condigdes ambientais. O clima (temperatura ambiente) influencia o consumo de energia

do sistema AVAC e, assim, a vida util da bateria e a autonomia. A Figura 6 ilustra a melhoria
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da vida util da bateria (SoH) e a redug¢ao do consumo de energia AVAC em comparagao com

outras duas metodologias de controlo de clima para trés ambientes.

Moderate Weather Cold Weather
On/Off Fuzzy-Based On/Off Fuzzy-Based
SoH +12.33% +9.36% SoH +32.83% +4.89%
Prvac -67.78% -50.00% Puvac -64.33% -9.19%

Hot Weather
On/Off Fuzzy-Based
SoH +19.57% +1.18%
Puvac -34.01% +2.27%

Figura 6 Desempenho do controlo climéatico automotivo em diferentes climas [10]

O itinerario pode influenciar o consumo de energia do sistema AVAC, geralmente devido
ao tempo de conducdo. No entanto, no controlo climatico automotivo que reconhece a
vida util da bateria, o consumo de energia do AVAC é otimizado considerando as
solicitacdes de energia do motor elétrico que sdo aplicadas pela rota de conducao.
Portanto, o desempenho do controlo climatico pode variar para diferentes perfis de
condugdo. A Figura 7 ilustra a melhoria da vida util da bateria em comparagdao com outras
duas metodologias para varios ciclos de condugdo padrdo. Pode-se verificar que a medida
gue a flutuacado da rota de condugdao aumenta, o controlo climatico pode ter um melhor

desempenho e aproveitar essa flutuacdo para melhorar ainda mais a vida util da bateria.

14



USo6 SCo3

On/Off Fuzzy-Based On/Off Fuzzy-Based
SoH +6.17% +0.24% SoH +15.92% +1.76%
— 40 — 30
= 30 = 20
= 1P E 10
o 0 B 0
a2 0 200 400 600 2. 0 200 400 600
2 Time (s) @ Time (s)
UDDS NEDC
On/Off Fuzzy-Based On/Off Fuzzy-Based
SoH +18.52% +2.47% SoH +18.67% +4.19%
— 30 — 40
3 o0 < 30
=0 ﬂﬂm&mm"_‘”nm = o .ali\.nﬂ.nb.mﬂ
® 0 bS] 10
2. 0 300 600 900 1200 & 0 300 600 900 1200
e Time (s) S Time (s)

Figura 7 Desempenho do controlo climéatico automotivo para diferentes perfis de conducgéo
[10]

Como ja foi referido, o sistema AVAC pode ter uma influéncia significativa no consumo de
energia de veiculo elétrico, na vida util da bateria, e na autonomia. No entanto, pode ser
implementado um sistema de controlo de clima de modo da melhorar a vida util da bateria

e a autonomia.

O principal desafio do projeto de controlo do clima num VE é a complexidade resultante da
integracdo e interacdo entre diversos subsistemas. No entanto, a integracdo desses
subsistemas pode ser benéfica, de modo a para alcangar uma solugao global étima. Um
controlador de clima VE pode exigir uma modelacdo sofisticada e estimativa do
comportamento dinamico fisico do subsistema AVAC e outros subsistemas que podem
influenciar ou serem influenciados pelo subsistema AVAC, por exemplo, bateria, clima e
itineradrio. Embora a abstracdo ou complexidade da modelacdo seja importante para sua
validacdo, ela pode afetar a funcionalidade de controlo em termos de desempenho,

computacao e requisitos de recursos de memoria [10].

2.2.  SOLUCOES DE SISTEMAS AVAC PARA AUTOCARROS ELETRICOS

A energia disponivel nos autocarros elétricos continua sendo um grande desafio. Num

contexto de recursos limitados de energia nas baterias de tracao, o uso e a interconexao
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de componentes individuais altamente eficientes e uma gestdo térmica inteligente sao pré-

requisitos importantes para a obtencdo de autonomias aceitaveis.

2.2.1. AUMENTO DA AUTONOMIA NOS AUTOCARROS ELETRICOS

Existem dois pré-requisitos para a mobilidade no futuro: em primeiro lugar, deve-se atingir
a eficiéncia maxima através de fatores de eficiéncia individuais para todos os aparelhos
auxiliares, como por exemplo nos sistemas de aquecimento e ar condicionado e seus
componentes. Em segundo lugar, deve-se evitar, tanto quanto possivel, as perdas de
energia inerentes ao veiculo, por exemplo devido aos altos coeficientes de transmissdo de

calor da carrogaria, as massas térmicas desvantajosas e ao excesso de peso.

Além disso, ao considerar os requisitos especificos colocados num autocarro elétrico,
podem ser desenvolvidas estratégias otimizadas de aquecimento e arrefecimento para
esses veiculos. A interconexao do sistema inteligente e eficiente em termos de energia
(sistema de ar condicionado, bomba de calor, aguecedores, etc.) e uma gestdo térmica
eficiente sincronizada com a carga servem como base para o uso otimizado dos recursos

de energia finitos do veiculo e maximizam a autonomia [28].

2.2.2. REQUISITOS DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO

Os requisitos de energia determinados experimentalmente para aquecimento em
operacdes didrias demonstram que essencialmente pode ser feita uma distingdo entre dois
estados de operagdo: o pré-aquecimento antes do inicio das operagdes e o aquecimento
para manter a temperatura interior definida. Os requisitos de energia para o pré-
aquecimento sdo desproporcionalmente mais altos do que para o aquecimento normal
durante a operacdo do autocarro. Neste contexto, o pré-condicionamento do veiculo a
partir de uma ficha de alimentacdo de energia externa assume particular importancia, pois

isso pode prolongar significativamente a vida util da bateria do veiculo [26].

Em operacdo normal, as necessidades de energia resultam das perdas de transmissdo entre
o interior e o exterior, especialmente quando os passageiros estdo a entrar/sair do veiculo.
A quantidade de energia necessaria para o aquecimento depende diretamente da

temperatura ambiente. Estes fatores também se aplicam ao arrefecimento [27].
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Na Figura 8, sdo mostrados os diferentes pedidos de poténcia de aquecimento a partir da
temperatura ambiente. Para reduzir os pedidos de aquecimento é necessario verificar as
areas onde ocorre as perdas de calor. Estas perdas podem ser reduzidas substancialmente
melhorando o isolamento da carrocaria e aplicando vidros com um baixo coeficiente de

perdas de calor, semelhante aos isolamentos dos edificios.
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Figura 8 Requisitos da poténcia de aquecimento necessaria de acordo com o fator de
temperatura externa [27]

Os autocarros sao ventilados com 100% de ar puro, ndo apenas por questdes de higiene.
Um outro ponto essencial é a desumidificagao do ar do interior do veiculo com aintroducao
de ar externo frio, ou seja, ar seco. Isto garante que os vidros das janelas, em particular o
para-brisas, ndo embaciem. Dependendo da temperatura externa, é necessdria uma
quantidade substancial de energia para aquecer o ar puro frio (ar externo) até ao setpoint

de temperatura do interior.

Existem vdrias estratégias de ventilacdo, por exemplo a recirculacdo e a paragem da
ventilacdo podem ajudar a reduzir a quantidade de energia necessaria. No primeiro caso,
o suprimento de ar fresco pode ser acoplado a qualidade do ar efetivamente medida no
interior. A quantidade de CO, é monitorizada e avaliada por sensores de CO; e é adicionado
ar fresco consoante as concentracdes medidas. Ao fazé-lo, deve ser assegurado que a zona
do condutor seja separada do saldo dos passageiros. O uso de sensores de humidade

também pode beneficiar a reducao da energia necessaria.
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2.2.3. CONCEITOS DE AQUECIMENTO E SUA AVALIAGAO

O conceito de aquecimento baseado exclusivamente numa bomba de calor para regides
mais frias, por exemplo, Alemanha, deve ser considerado insuficiente. Devem ser
consideradas outras formas de aquecimento, complementares ao uso da bomba de calor.
Por exemplo, o uso de um aquecedor elétrico Thermo AC/DC com uma capacidade de

aquecimento de 20 kW sem emissdes, odores ou ruido.

Além de realizar o pré-condicionamento do veiculo, também se pode aquecer a dgua do
sistema AVAC antes do veiculo iniciar operacdo de modo a ndo ser necessario fornecer

energia para aquecer durante um determinado periodo de tempo.

Durante o percurso do autocarro, o Thermo AC / DC é usado como um aquecedor de
reforco quando as temperaturas externas sdao muito baixas. No entanto, a energia
necessaria é fornecida pela bateria de tracdo, o que por sua vez causa uma reducdo direta
na autonomia do veiculo. Neste contexto, como alternativa, pode ser considerado um
aquecedor a combustivel. Deste modo o aquecedor funcionara independentemente da
capacidade da bateria existente, pois é na mesma integrado no circuito de dgua quente.
Considerando que sdo necessdrios cerca de 30 kg de combustivel (diesel) para aguecimento
do veiculo em dias muito frios, teria que ser instalada uma bateria de tracdo de cerca de

2.000 kg para obter a mesma quantidade de energia [28].

2.2.4. OPORTUNIDADES PARA UMA GESTAO TERMICA

Analisando e observando os fluxos de energia necessarios para aquecimento e
arrefecimento durante a operacdo didria do autocarro resulta numa gestdo térmica

abrangente e, portanto, a operacdo do veiculo fica com elevada eficiéncia energética.

Para isso, antes de partir, na estacao, o autocarro é colocado num estado operacional
eficiente. Na estacdo fria, o veiculo e a bateria de tragcdo sdo aquecidos por um aquecedor
elétrico alimentado por energia externa e os vidros das janelas sdo descongelados
conforme necessario. Nao ocorre nenhum ruido perturbador e nenhuma emissdo

prejudicial. Da mesma forma, em altas temperaturas o interior do veiculo pode ser
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arrefecido por um ar condicionado, acionado por um compressor elétrico, sem

sobrecarregar energia do veiculo.

O uso consistente de uma gestdo térmica eficiente pode permitir uma impressionante
economia de energia de cerca 45%. Dependendo do veiculo, pode ser alcangado até 20%
através de medidas como a reducdo das perdas de energia do veiculo e otimizacdo dos
fatores de eficiéncia individuais de todos os aparelhos auxiliares. Podem ser economizados
mais 10% em temperaturas moderadas através do aquecimento a partir de uma bomba de
calor. Caso exista, deve-se explorar sempre a utilizacdo do calor residual existente. O uso
das chamadas opc¢des preditivas resulta na gestdo térmica sincronizada com a carga e

oferece um potencial adicional de economia de energia de cerca 15%.

A mobilidade do futuro certamente incluird o assunto mobilidade elétrica. Num contexto
de recursos de energia limitados das baterias de tracdo, o uso e a interligacdo de
componentes individuais altamente eficientes e uma gestao térmica inteligente sdo um

pré-requisito importante para a obtencdo de autonomia aceitaveis.
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3. SISTEMAS DE
COMUNICACAO
AUTOMOTIVOS

Neste capitulo é apresentado os diferentes tipos de comunicacdo utilizados nos veiculos,
nomeadamente a rede de comunicacdo dos veiculos elétricos que estd em conformidade
com o protocolo de aplicacdo da Society of Automotive Engineers (SAE) J1939, o qual
especifica a formatacdo, taxa de comunicacdo e intervalos de transmissdo das mensagens,

além de outros aspetos relacionados ao meio fisico da rede.

3.1. INTRODUCAO

A comunicagdo nos veiculos usando técnicas de multiplexagao de sinais iniciou-se por volta
de 1970. Inicialmente idealizava-se que um Unico protocolo seria suficiente para atender
as necessidades de um veiculo, porém gradualmente os protocolos foram-se expandindo
até chegarem a uma quantidade superior a 40 diferentes tipos de protocolos. Assim, foi

necessario categorizar estes padrdes, trabalho este realizado pela SAE e que inclui a
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definicdo de diferentes classes para a classificagcdao destes protocolos [29]. Os sistemas de
comunicacao automotivos podem ser divididos em trés classes [30]:

e C(lasse A: para aplicagcOes gerais de comunicacdo, geralmente de diagndstico ou
controlos secundarios no veiculo, possuindo uma baixa velocidade, em torno de 10
Kbps. Entre os protocolos envolvidos nesta classe o LIN destaca-se como padrado
mais utilizado pelos fabricantes na atualidade;

e Classe B: para aplicagdes que nao envolvam diagndsticos e comunicagao de sistemas
criticos no veiculo. A velocidade de comunicacdo varia entre 10 Kbps e 125 Kbps,
com suporte a transmissdo assincrona ou perioddica. Nesta classe o CAN destaca-se
como o protocolo de maior utilizacdo, mais especificamente sob a regulamentacao
da ISO 11898-3, com velocidades entre 80 e 125 Kbps e suporte a detecdo de falhas
na rede e transmissdo através de dois fios;

e C(Classe C: para aplicag6es que exigem maior velocidade e largura de banda da rede,
tipicamente associados a sistemas em tempo real, como por exemplo o controlo do
motor, caixa de transmissao, controlo de velocidade, entre outros. A taxa de
transmissdo varia entre 125 Kbps e 1 Mbps. Nesta classe o CAN também se destaca
como protocolo de maior utilizacdo, porém sob regulamentacdo da J1939 (250 Kbps,
aplicacdo em autocarros e camides) ou da ISO 11898-2 (500 Kbps, aplicacdo em

automoveis).

Os sistemas automotivos podem tipicamente ser divididos em distintos dominios
funcionais que correspondem a diferentes caracteristicas e diferentes restricdbes do
sistema. Destes, dois deles dedicam-se especificamente ao controlo de funcdes em tempo
real e a seguranca do veiculo: o powertrain (controlo do motor e transmissdo) e o chassi
(controlo de suspensdo, direcdo e travagem). O terceiro, a carrocaria, tipicamente controla

as funcdes de conforto como por exemplo a iluminacgao e a climatizacdo [31].

3.2. MODOS DE TRANSMISSAO

A transmissdo de mensagens em sistemas de comunicacdo geralmente baseia-se em dois
modos distintos: o modo event-triggered e o modo time-triggered. O primeiro modo
vincula a transmissdo de mensagens a ocorréncia de eventos significantes, como por

exemplo a abertura de portas do veiculo. Isto significa que a transmissdo ocorre de forma
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assincrona e por isso o protocolo de comunicacao deve utilizar alguma estratégia para
evitar colisGes de mensagens na linha. Os sistemas event-triggered sdao muito eficientes na
otimizacao da largura de banda das linhas de comunicac¢ado, pois sdo transmitidas apenas

as mensagens realmente necessarias.

Para comunicagdes do tipo time-triggered, as mensagens sdo transmitidas em intervalos
de tempo pré-determinados, com valores que podem variar de acordo com a relevancia da
informacdo que se esta transmitindo e do tempo de resposta necessario para executar
determinadas func¢bes do veiculo. Este tipo de estratégia garante a rece¢do das
informacdes em caso de perda da mensagem no ciclo anterior. Por outro lado, pode ser
menos eficiente em termos de ocupacdo da linha de comunicacdo e tempos de resposta

das mensagens [31].

O protocolo de aplicacdo que especifica a formatacdo das mensagens CAN (SAE-J1939)
utiliza como estratégia principal o modo time-triggered, porém também existem
mensagens as quais podem ser transmitidas tanto em modo time-triggered como event-

triggered.

Nas préximas seccOes sdao apresentados conceitos referentes aos protocolos de

comunicag¢ao mais utilizados nos automodveis e autocarros.

3.3. ProTOCOLO CAN

O padrdo CAN é um protocolo de comunicacdo série desenvolvido pela empresa BOSCH
para aplicagdes na industria automotiva. Quando foi desenvolvido, tinha como objetivo
principal substituir e simplificar as ligacdes elétricas que utilizavam grande quantidade de
fios e cabos por um Unico barramento de comunicac¢do de dados. O CAN é um protocolo
do tipo broadcast, ou seja, todos os nds de um barramento de comunicacdo estdo aptos a
receber as mensagens transmitidas. Este protocolo suporta eficientemente sistemas em

tempo real e redes de alta velocidade (1 Mbps) [32].

O CAN é muito utilizado em sistemas de controlo de automdveis, autocarros/camides,
maquinas agricolas, construcao civil e industria em geral. Este tipo de comunicag¢do é muito

utilizada devido aos seguintes fatores [33]:
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e aaquisicao de microcontroladores e controladores CAN tem um baixo custo;
e permite a utilizacdo de cabos de comunicacdo de baixo custo;
e arede CAN é flexivel a novas configuracdes, ou seja, novos nés podem ser incluidos

na rede sem a necessidade de alteracdo dos nds ja existentes.

3.3.1. CARACTERISTICAS GERAIS DO PROTOCOLO CAN

O protocolo CAN utiliza o método CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance) para controlar as mensagens na rede, ou seja, antes de realizar a transmissao,
o controlador CAN verifica se o barramento esta em estado de repouso para iniciar a
transmissdo [34]. Caso dois ou mais mddulos iniciem a transmissdo simultanea de um
pacote de dados, persistird na linha a mensagem que possuir o menor valor numérico no
campo da prioridade. No momento em que o barramento passar para o estado de repouso,

ocorrera entdo nova tentativa de transmissdao das mensagens que estavam na fila.

Outra caracteristica importante do protocolo CAN é o fato de ele ser NRZ (Non Return to
Zero), ou seja, o valor de um bit (0 ou 1) é sempre representado por um valor de tensdo
diferente de zero. No protocolo CAN destacam-se as seguintes propriedades [32]:

e prioridade de mensagens;

e garantia nos tempos de laténcia;

flexibilidade na configuracao;

rececao de mensagens por todos os ndés com tempo de sincronizacao;

detecdo de erros e sinalizacdo;

retransmissOes automaticas no caso de mensagens corrompidas;

e reconhecimento de leitura da mensagem pelo menos por um né na rede.

Assim como outros protocolos, o CAN também esta de acordo com o modelo OSI (Open
Systems Interconnection), o qual é definido em sete camadas. Neste caso, encontram-se
especificadas pela ISO apenas as camadas inferiores do modelo, ou seja, a camada fisica e
a camada de enlace de dados. As camadas fisicas e de enlace de dados sdo padronizadas

pela 1ISO 11898 (125 Kbps a 1 Mbps) e ISO 11519 (10 Kbps a 125 Kbps). Acima destas
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camadas encontra-se diretamente a camada de aplicagao, a qual possui distintos padrdes

como CANOpen, SAE 11939, SAE-J2284, entre outros [32].

A camada fisica define especificamente como os sinais sdo transmitidos, o meio fisico
utilizado (cabos e conectores), as caracteristicas dos circuitos integrados de rececao e
transmissdo e a forma como os bits sdo codificados, temporizados e sincronizados dentro
de uma mensagem. A camada de dados é subdividida numa camada MAC (Medium Access
Control) e LLC (Logical Link Control). A subcamada MAC controla o acesso ao barramento
detecdo e sinalizacdo de erros e codificagdo da mensagem segundo os padrdes do
protocolo. A subcamada LLC é responsavel pela filtragem de mensagens bem como
monitorizar o estado da rede e das mensagens em execucdo. Na Figura 9 é possivel

observar a relagao entre as 7 camadas do modelo OSl e os padrdes ISO.

Modelo OSI
Protocolos de Alto Nivel
SAE J1939
| Aplicacan | > CANopen
SAE J2284
| Apresentacao |
| Se5530 |
| Transporte | Ligacao de dados
IS0 11519
|  Rede | . | Tin |
ISO 11828
|  mac |
|Liga:;én e I:Iams| Fisi
Isica
Subcamada de
sinalizacao
Subcamada de lipacao
Fiera » a0 Meio
Subcamada de Inerface
dependente do Meio

Figura 9 Relagéo entre 0 modelo OSI e os padrdes 1SO
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3.3.2. CAMADA FisICA DE REDE CAN

A especificacdo 1SO11898-2 utilizado para redes CAN de alta velocidade, descreve uma rede
CAN tradicional conforme a Figura 10. A linha de comunicacdo é constituida basicamente por
dois fios trancados e duas resisténcias de 120 Q nas extremidades da rede. Ao longo da linha
de comunicacdo estdo conectados os mddulos eletrénicos responsaveis pela transmissdo e
rece¢do das mensagens CAN. Os mddulos, por sua vez, sdo constituidos basicamente por um
transceiver, e um microcontrolador com controlador CAN integrado. O transceiver tem como
funcdo realizar a conversdo dos niveis de tensdo da linha CAN para niveis de tensdo do
controlador CAN e vice-versa. O controlador CAN pode ser descrito como a interface entre a
aplicacdo e a linha de comunicacdo, ou seja, o controlador tem como fungdo basica converter
os dados fornecidos pela aplicacdo em uma mensagem formatada para ser transmitida pela

rede CAN [35].

Microcontroller
11

CAN Controller

™0 7TXxX1 RX0 Rx1
5 1k
<O RxD Ref st
CAN Transceiver ‘ec i'IOOnF
CAN_L CAN_H
Bus Termination Bus Termination
CAN H
[:]"' CAN Bus Lines ! IR’

CAN L S SR

Figura 10 Representacdo de uma rede CAN conforme 1SO11898 [36]

Numa rede CAN a transmissdo dos sinais elétricos é diferencial, o que garante grande
imunidade a ruidos elétricos e boa tolerancia a falhas [37]. O protocolo especifica dois niveis
l6gicos: recessivo (bit logico ‘1’) e dominante (bit l6gico ‘0’). A Figura 11 representa o sinal
diferencial de uma linha de comunicacdo CAN. No estado recessivo a tensdo dos sinais CAN
High e CAN Low apresenta um valor aproximado de 2,5V e no estado dominante apresenta um

valor aproximado de 3,5V para CANH e 1,5V para CANL.

26



W oL
sV — —
2.5V
15V - — —
CANL |
o -
recessive siate dominant siate |:|:'et:essi|re state

Figura 11 Representacdo de sinal diferencial na comunicacdo CAN [36]

O padrdo 1S011898 também indica que o comprimento maximo do cabo de comunicacdo deve

ser de 40 metros para uma taxa de transmissdo de 1 Mbps. Podem ser alcangadas maiores

distancias utilizando-se taxas de comunicacdo inferiores a 1 Mbps, conforme se pode verificar

na Figura 12.

Comprimento

do cabo [m) A
1000

400

40

10k 40k 100 k 1000 M Taxa de

Comunicacdo (bps)

Figura 12 Relacdo da velocidade por comprimento do cabo CAN [38]

Pode-se afirmar que o comprimento de uma rede CAN esta diretamente relacionado com

o tempo de propagac¢do dos sinais, mais especificamente, o método de prioridade ndo

destrutivo do protocolo (CSMA/CA) que acaba sendo afetado pelos atrasos da

comunicacgao [38].
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3.3.3. T1POS DE MENSAGENS CAN

Num barramento de comunicacdo podem ser encontrados os seguintes tipos de
mensagens CAN [39]:
e data frame: mensagem utilizada para transmissdo de dados de uso geral dos
modulos da rede;
e remote frame: mensagem utilizada por algum moddulo para solicitar da rede
mensagem com identificador especifico;
e error frame: quando um médulo deteta um erro na linha ele envia esta mensagem
para notificar os outros médulos do erro detetado;
e overload frame: esta mensagem é utilizada por um mddulo recetor para notificar
gue ele ainda ndo esta preparado para receber outras mensagens;
e interframe space: é utilizado para separar uma mensagem tipo Data Frame ou

Remote Frame da préxima mensagem a ser transmitida na linha de comunicacao.

3.3.4. DATA FRAME CAN

O padrdao CAN permite a utilizacdo de dois tipos de formatos de mensagens: formato
padrdo (CAN 2.0A) e o formato estendido (CAN 2.0B) [32]. A principal diferenca entre estes
dois formatos é a quantidade de bits presentes no campo identificador, ou seja, no formato
padrdo utiliza-se um campo de 11 bits enquanto que no formato estendido utiliza-se um
campo de 29 bits. Na Figura 13 pode-se verificar os dois formatos de uma mensagem CAN,

além da representagdao dos campos da mensagem.

S| 11-bie |[R|I E |l
Of 1dentifier | T |2 |70 [DLC 0...8 Bytes Data CRC |ACK|O|F
F R |E F|S

Mensagem CAN Padrdo

S| 11-bit [ S|{T] 18pic |R el
o L R|D . |T|r1|r0| DLC/| 0...8Bytes Data CRC | ACK|O|F
r | Identifier | p | g | Identifier | p F|S

Mensagem CAN Estendida

Figura 13 Formatos das mensagens CAN [32]
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Os campos de uma mensagem CAN apresentados na Figura 13 podem ser descritos como:

3.4.

SOF (Start of Frame): o bit dominante responsavel pela iniciacdo de uma mensagem
e sincronizacgdo inicial dos mddulos da rede;

INDENTIFIER: o campo identificador estabelece a prioridade da mensagem, ou seja,
guanto menor o valor, maior a prioridade da mesma;

RTR (Remote Transmission Request): este bit € dominante quando uma informacao
é requisitada de outro nd na rede;

SRR (Substitute Remote Request): este bit, utilizado apenas no formato estendido, é
sempre recessivo e tem como funcdo apenas alocar o espaco utilizado pelo RTR nas
mensagens padrado;

IDE (/dentifier Extension Bit): o bit dominante representa uma mensagem do tipo
padrdo, enquanto que o bit recessivo indica uma mensagem do tipo estendida;

rl, rO: bits reservados para aplicagdes futuras, transmitidos na mensagem como
valores dominantes;

DLC (Data Lenght Code): contém o numero de bytes de dados transmitidos na
mensagem;

DATA: campo que contém os dados da mensagem (até 8 bytes);

CRC (Cyclic Redundancy Check): campo que contém o byte de validacdo da
mensagem (checksum);

ACK (Acknowledge): campo que indica o “reconhecimento” de uma mensagem, ou
seja, quando algum no recetor reconhece a mensagem como sendo valida, ele
sobrescreve o bit originalmente recessivo para um bit dominante;

EOF (End of Frame). campo de sete bits recessivos que indica a finalizacdo da
mensagem;

IFS (Interframe Space): tempo em que a linha deve ficar em repouso para

transmissdao de nova mensagem, o que corresponde a sete bits de uma mensagem.

APLICACAO SAE J1939 po PROTOCOLO CAN

O protocolo J1939 é um conjunto de padrdes para sistemas CAN, baseado na especificacdo

ISO11998 e elaborado pela SAE para projetos de sistemas eletrénicos de veiculos pesados

como autocarros e camides. Em outras palavras, pode-se afirmar que a J1939 é um guia de
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praticas recomendadas que define os tipos de dados e como os mesmos sdo transmitidos

entre as ECU (Electronic Control Unit) numa linha de comunicac¢do do veiculo [40].

Algumas caracteristicas importantes do protocolo J1939 s3o:

e identificador CAN estendido de 29 bits;

e taxa de comunicacdo padrdo de 250 Kbps;

e comunicacdo ponto a ponto e do tipo broadcast;

e protocolo de transporte de mensagens suportando envio de até 1785 bytes de

dados;

gestdo da rede e diagndstico do sistema;

definicdo de grupos de parametros para veiculos comerciais e outros.

Os grupos de parametros, denominados como PGN (Parameter Group Number), sdo um
conjunto de informacdes referentes a um grupo de fungdes ou a alguma fungdo especifica
do veiculo. A quantidade de dados de um PGN ndo é limitada pelo comprimento de uma
mensagem CAN. Tipicamente um PGN tem no minimo 8 bytes e no maximo 1785 bytes, ou
seja, quando o PGN é maior do que 8 bytes (quantidade mdaxima de dados de uma

mensagem CAN), utiliza-se um método definido como protocolo de transporte.

3.4.1. FORMATO DAS MENSAGENS J1939

Muitas das mensagens definidas pela J1939 s3o do tipo broadcast, ou seja, as mensagens
sdo anunciadas na linha de forma a que todos os mdédulos tenham acesso a leitura da
mesma. Esta estratégia permite que qualquer ECU tenha acesso aos dados da mensagem
sem a necessidade de efetuar a requisicdo da mesma. Este protocolo utiliza um
identificador de 29 bits, conforme especificado na revisdo do padrao CAN 2.0B, no qual
encontram-se informacgdes especificas, como o endereco do mdédulo transmissor (Source
Address), prioridade (Priority), bit de pagina de dados (Data Page), bit de pagina de dados

estendida (Extended Data Page) e endereco de destino (apenas para mensagens ponto a
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ponto). Na Figura 14 é apresentada a estrutura dos bits que formam o identificador de uma

mensagem CAN no formato J1939 [40].

. Extended PDU PDU Source
. Data Page Data Page Format Specific Address
3 bit 1 bit 1 bit 8 bit 8 bit 8 bit

Figura 14 Identificador CAN no padréo J1939 [40]

Os trés primeiros bits do identificador da mensagem sao utilizados para controlar a
prioridade da mensagem durante o processo de arbitragem, neste caso a maior prioridade
é dada para o valor ‘0’. Os valores de alta prioridade sdo usualmente atribuidos a
mensagens de maior velocidade, como por exemplo mensagens de controlo de torque da
transmissdao para o motor. As mensagens que contém dados de menor criticidade, como
por exemplo a velocidade do veiculo, recebem valores de menor prioridade. Os bits de
Data Page da mensagem servem como indice de expansdo da mensagem, ou seja, para
uma mesmo PGN utilizam-se diferentes valores de “pagina” que permitem aumentar a

guantidade de dados transmitidos para um mesmo grupo de mensagens [41].

Os dois campos formados pela PDU Format e PDU Specific constituem o valor que sera
atribuido ao PGN da mensagem e também definem o modo como as mensagens sao
enderecadas na linha. Para valores de PDU Format entre 0 e 239, transmite-se a mensagem
para um endereco indicado pelo valor de PDU Specific. Para valores de PDU Format entre
240 e 255, a mensagem serd somente do tipo broadcast e o dado contido no campo PDU
Specific fornece um indice de referéncia para a mensagem chamado de Group Extension. A
formatacdo do PGN agrupa estes dois valores, por exemplo, para uma determinada
mensagem com PDU Format de valor 232 (OXE8 em hexadecimal) e PDU Specific de valor
220 (OxDC em hexadecimal), o PGN da mensagem terd o valor 59612 (OXE8DC em

hexadecimal).

Todas as informacdes especificadas pela norma sdo apresentadas de forma descritiva,
conforme pode ser verificado na Figura 15, que representa a especificagdo do PGN 65102

para controlo da porta do veiculo. Nela verificam-se as informacgdes referentes aos dados
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pertencentes ao identificador da mensagem, taxa de transmissdo da informagdo e
especificacdo das informacdes existentes no campo de dados da mensagem. As
informacdes presentes no campo de dados sdo descritas na norma através de um indice

numérico denominado SPN (Suspect Parameter Number) [41].

PGN 65102 (R) Door Control 1 -DC1

Used for door information.

Transmission Repetition Rate: 100 ms

Data Length: 8

Extended Data Page: 0

Data Page: 0

PDU Format: 254

PDU Specific: 78 PGN Supporting Information:

Default Priority: 6

Parameter Group Number: 65102 (OxFE4E)

Start Position Length Parameter Name SPN
11 4 bits Position of doors 1821
1.5 2 bits Ramp / Wheel Chair Lift Position 1820
1.7 2 bits Status 2 of doors 3411

Figura 15 Especificacdo PGN65102 norma SAE J1939 [41]

3.4.2. PROTOCOLO DE TRANSPORTE

As mensagens J1939 que possuem mais do que 8 bytes de dados sdo transmitidas na forma
de pacotes de dados, ou seja, sdo necessarias n mensagens para transmitir a informacao
na linha CAN. O limite de transmissdo neste caso é de 1785 bytes de dados, divididos em
255 pacotes distintos. Para realizar este tipo de estratégia, torna-se necessario realizar a
gestdo da rede, de forma que todos os mdédulos permanecam sem enviar suas mensagens
e permitam a transmissdo plena da mensagem via protocolo de transporte. O protocolo
estabelece entdo duas gestdes distintas para transmissées ponto a ponto e transmissdes
do tipo broadcast. Transmissdes ponto a ponto utilizam-se dois PGNs distintos, um para
gestdo da conexdo (TP.CM) e outro para transmissdo dos dados (TP.DT). Em transmissdes
do tipo broadcast utiliza-se um comando denominado BAM (Broadcast Announce
Message). Em transmissdes do tipo ponto a ponto, o transmissor inicia a conexao através
do comando TP.CM_RTS (Request to Send). O recetor controla o protocolo de transporte
utilizando os comandos TP.CTS (Clear to Send) e TP.EoMA (End of Message Acknowledge).

Os intervalos de transmissdao das mensagens no protocolo de transporte também sdo
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definidos pela J1939 e utilizam valores minimos de 50 milissegundos. A Figura 16
demonstra a estrutura sequencial de envio de mensagens no protocolo de transporte para

mensagens broadcast e ponto a ponto.

Mensagem tipo Broadcast Mensagem Ponto a Ponto

TP.CM_BAM | TROMRTS

- TP.DT - Sequence 1 e — TP.LTS e
——

TP.DT - Sequence 2 e ¥:&H Sequence 1

TP.DT - Sequence 3 B TP.CTS = o

T S T—

| TP.DT-Sequence?2
ty ty e

v TP.EoMA

Figura 16 Estrutura de mensagens no Protocolo de Transporte J1939 [40]

3.5. PrOTOCOLO LIN

O protocolo LIN (Local Interconnect Network) é um padrdo de rede para comunicacao de
dados de baixo custo, desenvolvido por um consércio de empresas, a fim de ser utilizado
na linha automotiva. Este protocolo foi desenvolvido com o intuito de criar um padrao para
itens de baixo valor agregado na estrutura de comunicacdo de dados em veiculos
automotores. O padrdo LIN é uma boa alternativa para aplicacdes que ndo requerem tanta
versatilidade e largura de banda como por exemplo aplicagdes CAN. Com este modelo de
comunicacgdo é possivel implementar uma rede LIN utilizando microcontroladores de baixo

custo, pois o Unico recurso necessario neste caso é apenas um canal de UART [42].

O padrao LIN é baseado numa arquitetura master-slave e que contém um dispositivo
master e até quinze slaves. Uma mensagem LIN é composta por um cabecalho e um campo

de respostas, conforme pode ser visualizado na Figura 17.
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Figura 17 Formato da mensagem LIN [42]

A iniciacdo da mensagem é feita pelo dispositivo master através da manutencao do
barramento em nivel légico “0” durante 13 bits consecutivos (BREAK). Posteriormente o
master envia o valor 85 (0x55 em hexadecimal) para que os slaves consigam determinar a
taxa de transmissdo efetiva da mensagem (SINCRONISMO). O préximo valor a ser
transmitido chama-se IDENTIFICADOR e serve para especificar o tipo de mensagem que se
estd transmitindo ou entdo determinar os nés na rede que devem receber ou responder a
cada mensagem. O padrao especifica um total de 64 valores para o campo do identificador,
o qual é transmitido utilizando os seis bits menos significativos, enquanto que os dois bits
mais significativos sdo utilizados para transmitir a paridade do valor do identificador. No
campo de respostas da mensagem podem ser transmitidos de 1 a 8 bytes de dados, tanto
pelo master como pelos slaves. O ultimo dado enviado é a verificagdao (CHECKSUM), a qual
consiste na soma de todos os dados e do identificador, com a subtracdo por 255 cada vez

gue o valor for maior que 256 [42].

O meio fisico utilizado pelo padrao LIN consiste basicamente num unico fio conectado
através de uma resisténcia da terminacdo ao positivo da bateria. O comprimento maximo
da linha é de 40 metros e suporta taxas de transmissao de até 20 Kbps. O barramento
funciona com dois niveis ldgicos:
e 0 valor dominante com uma tensdo préxima a zero Volts (terra) representa o valor
l6gico ‘0’;
e 0 valor recessivo com uma tensdo préxima a tensdao da bateria representa o valor

légico ‘1.
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Na Figura 18 é possivel verificar os niveis légicos do barramento LIN, bem como a

representacdo tipica de um transceiver LIN.

Dser_int
/ Master ECU Transcever 1G o Vbus the gﬂéaegsair? LGJL ?.uf::ath
______________________ A
’ / /
Vbat | >| | Vhbat
(K1. 30) : I ‘r B —_———- : | DserﬁMasler Vsup
: Vsup | | : Vrec
I ! =3 I |
! | [ 3K F 121K
| Rx—rQ_‘ ! I
l + Vbus
| \ J | |
| I s |
I Tx I :
Gnd | I | |
(KL31) " 1 T ] | VBUSdom
\

————— e

Vsup: internal supply for electronics

Figura 18 Transceiver LIN e representacdo dos niveis l6gicos [42]

Pode-se afirmar que o padrao LIN ndo necessita lidar com colisdes uma vez que a gestao
das mensagens na linha é sempre executada pelo master. Desta forma apenas é
transmitido um pacote de mensagens de cada vez. As mensagens neste caso podem tanto
ser transmitidas de modo sincrono (time-triggered) ou de modo assincrono, ou seja,
vinculadas a eventos (event-triggered) [42]. Na Figura 19 pode-se visualizar uma rede LIN

com o dispositivo master e os dispositivos slaves.
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Figura 19 Representacdo de uma rede LIN [42]

3.6.  COMPARACAO DOS PROTOCOLOS CAN vs LIN

Comparando o protocolo CAN com o LIN é possivel verificar através da Tabela 2 que o CAN

tem mais vantagens. De forma geral, o protocolo LIN é um suplemento a rede CAN, pois
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um master da rede LIN normalmente serve como gateway para o barramento CAN, tal
como se pode verificar na Figura 20. Além disso o protocolo LIN é mais barato, apesar de

ter baixa velocidade de transmiss3o.

Tabela 2 Comparacgdo entre os protocolos CAN e LIN

Carateristica CAN ‘ LIN ‘
Taxa de
o 1 Mbps 20 Kbps
transmissdo
Controlo de acesso CSMA/CA Polling
Identificador 11 ou 29 bits 6 bits
Camada fisica Dois fios Um fio
) Multi-master, Single master, tipicamente
Arquitetura o
tipicamente 10 a 30 slaves 2 to 10 slaves
Tipo de
transmissao de Assincrono Sincrono
mensagem
Custo Alto Baixo

e Monitores e iluminacéo L
) e Controlo de iluminagdo
e Sistemas de alarmes

L e Sistemas AVAC )

Aplicagdes brisas

¢ Sistema de ajuste de assento ]
e Radio

e Controlo do limpa para-

e espelhos )
) _ e Cruise control
e Sistemas automotivos

Master Slave Master Slave
CAN CAN CAN CAN

Rede CAN

Slave
M aster LIN
LIN

Slave Slave
LIM LIN

Figura 20 Exemplo de uma rede CAN e LIN
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4. ARQUITETURA DO
SISTEMA AVAC

Neste capitulo estd presente a arquitetura do sistema AVAC e a descricdo de todo o

hardware.

4.1. SISTEMA AVAC

O sistema AVAC deste projeto estd dividido em trés partes:
e Sistema de aquecimento;
e Sistema de ventilacao;

e Sistema de ar condicionado.

No sistema de aquecimento foram atribuidas trés zonas (zona 1, 2 e 3) para identificar mais
rapido os componentes e também porque o controlo das temperaturas é realizado por
zonas. Na Figura 21 é possivel verificar essa divisdo, em que a zona 1 é a parte traseira do

saldo dos passageiros, a zona 2 é a parte da frente do saldo e a zona 3 a cabine do motorista.

Este sistema AVAC é totalmente elétrico sendo controlado automaticamente nas zonas 1 e

2 para conforto térmico dos passageiros e controlado manualmente pelo condutor na zona
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3, garantindo o seu conforto e boa visibilidade para a condugao em seguranga. O sistema
de aguecimento é constituido por um vaso de expansdo, uma bomba de 4gua, 3 valvulas
de 3 vias, 2 aquecedores de saldo e um desembaciador. Em relagao as valvulas foi decidido
gue estariam sempre abertas pois nesta primeira fase do projeto nao seria para direcionar

a dgua consoante as zonas que precisassem de aquecimento.

Water Tank Ot Tone | Oufet i lone?2 C100 <J et ai

AN
N L {
\ 7
; N Quflet air
Blower Saloon—&— —Blower Saloon —&—
i e 3
2 I -
| 2 7 Tone 3
Water Pump i\ : {\ :
~ Inlet air Inlet air
[ \ - \ N N _ 5 N !
\ /:/ | [ | i |
0 AirSensor Temperature
‘ I @ Water Sensor Temperature
| |
e S DU e

Figura 21 Diviséo do autocarro por zonas

O sistema de ventilacdo é constituido por dois extratores de ar que tém como objetivo
forcar as renovacOes de forma a evitar condensacdo de vapor de agua e garantir a boa
qualidade do ar. Ja o sistema de ar condicionado é constituido por uma unidade de

tejadilho dedicada apenas para o conforto térmico do condutor.

O motorista tem um controlador dedicado que s6 permite controlar todo o sistema de
aquecimento e refrigeracdo do seu espaco. No saldo dos passageiros (zonas 2 e 3) como é

automatico, é necessario desenvolver software, que neste caso foi o foco deste projeto.

Para controlar o sistema AVAC é necessario realizar a leitura de sensores para adquirir
dados e uma unidade de processamento de modo a controlar os atuadores do sistema. Na

Figura 22 esta representada o diagrama geral do sistema implementado.
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Sensores

Extratores Aluacores

Sensor de nivel de agua

10
Sensor de temperafura e agua AC
Bomba e agua
o ;
Sensor ce temperatura ce ar Vavula
Aqueceddr

Figura 22 Diagrama geral do sistema implementado

4.1.1. COMUNICACAO CAN DO SISTEMA AVAC

Segundo orientacdo da prépria norma SAE J1939, as linhas de comunicacdo CAN instaladas
no autocarro utilizam uma topologia em barramento com derivacdes de tamanho limitado.
O autocarro possui 3 redes de comunicacao CAN SAE J1939, sendo 2 para o chassis e outra
para a carrogaria. O barramento CAN da carrogaria, que é o BCAN tem conectado um
master, tés slaves e um HMI (Human-Machine Interface) para controlar o condicionamento
da temperatura do autocarro. A Figura 23 representa a rede CAN dos sistemas eletrénicos

instalados no veiculo para controlar o sistema AVAC.

HMI AVAC

Figura 23 Tipologia da rede B-CAN
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4.1.2. MONITORIZACAO DO SISTEMA AVAC

Este autocarro estd equipado com um servico telematico para veiculos elétricos
disponibilizado pela Viriciti [50]. Esta plataforma tem um painel com a visao geral do
autocarro em tempo real (Figura 24), como por exemplo, o estado do SoC, a localizacdo da
frota, e todo o estado do sistema AVAC que é o mais importante neste projeto. Além disto,
também é possivel ter notificacdes de falhas em tempo real e relatérios histéricos que irdo

ajudar a prevenir avarias e verificar o desempenho do sistema de aquecimento.

O servico telematico é processado por uma unidade de bordo chamada de DataHub, e este
DataHub da ViriCiti é uma solucao plug & play que pode ser adaptada especificamente as

necessidades de cada cliente.

Figura 24 Painel geral do Viriciti

O DataHub transmite qualquer quantidade de dados CAN em tempo real para a nuvem e
esta sempre online para garantir uma monitorizacdo continua o que permite verificar a

eficiéncia do sistema AVAC e se é necessario ajustar o software.

4.2. HARDWARE

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns dos componentes utilizados, nomeadamente
0s sensores necessarios para adquirir os dados para controlar o sistema e os atuadores. Na
Tabela 3 est3o presentes os componentes gerais que integram o sistema AVAC. E possivel
verificar que o fornecedor da maioria dos componentes é a Grayson Thermal Systems [43].
A Grayson é uma empresa de engenharia especializada em produtos de refrigeragdo e
aquecimento para autocarros e veiculos comerciais. Foi escolhida esta empresa devido a

forte reputagdo de qualidade, inovagao e trabalho em parceria com os clientes. Além disto,
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o hardware pretendido cumpria todas as especificagdes necessdrias para controlar o

sistema AVAC.

Tabela 3 Componentes gerais do sistema AVAC

Sistema Componente Fornecedor | Modelo 3D

Aguecimento Vaso expansdo Radiadores Nissens Portugal

) Bomba de &gua
Aguecimento o Grayson Thermal Systems
elétrica

Aquecimento |Resisténcia Elétrica Grayson Thermal Systems

Aquecimento | Valvula de 3vias Grayson Thermal Systems

Convetor com

Aguecimento o Grayson Thermal Systems
ventilacdo
Aguecimento | Desembaciador Grayson Thermal Systems
Ventilacao Extrator Grayson Thermal Systems
Ar Unidade de Ar

.. . Grayson Thermal Systems
Condicionado | Concionado C100
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4.2.1. UNIDADE DE PROCESSAMENTO

A unidade de processamento para controlar o sistema AVAC e toda a carrocaria do
autocarro é um sistema multiplexado da Actia, constituido por um Actimux Master 25 Std1,

um Power 66 (slave) e um Power 33 (slave).

O Master 25 é um dispositivo elétrico automotivo para veiculos de 12 V ou 24 V. Esta ECU
(Electronic Control Unit) pode ser usada para gerir arquiteturas multiplexadas de camides,
autocarros ou veiculos industriais. Este dispositivo tem um potente microcontrolador
(Power PC de 32 bits) que permite incorporar software para veiculos. As suas interfaces de
comunicacdo permitem que o Master 25 seja conectado a varios tipos de dispositivos
diferentes: maddulos slaves, ECU do motor, outros masters. O Master 25 também inclui
algumas entradas/saidas para gerir cargas com elevado tempo de resposta durante o

acordar do sistema. Na Figura 25 é possivel observar um Master 25.

Figura 25 Actimux Master 25 STD1

As principais carateristicas do Master 25 sdo:
e Dedicado para aplicacbes de 12 Ve 24 V;
e 18 entradas ldgicas, analdgicas, de ativacdo e de frequéncia;

e 4 saidas légicas de alto nivel PWM, detecdo de corrente e recursos de diagndstico;
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e 1 saida légica de baixo nivel com detegao de corrente;

e 1 saida légica de baixo nivel dedicada a ativagdo do relé do interruptor principal;
e 5 linhas CAN (125 kbit/s a 1 Mbit/s) ISO18898 (3 com capacidade de ativacdo);

e 1interface Kline/LIN;

e 1interface Ethernet 10/100.

Os recursos do Actimux Master 25 estdo presentes nos blocos do diagrama da Figura 26.

Actimux Master 25 Std1
12v EMC Filter Watch
or ”| Power supplies Dog w(‘.ﬂ::ap
24V IR‘
4 Wake up CAN 2
Inputs Wake Up
2 Analog CAN3
Inputs "  wakeUp
2Freq
Input il CAN 4
3 Universal
[/ s Inputs — CANS Com
CPU Core
T Logical
IEE MPC5668 G
Low Side 1A Flash RAM
(Main Switch) 2MB 592KB
Low Side 1A m
"  KLNE
4 High Side 2A »|
Ethernet
10100
EE;P‘IN?jOM RTC

Figura 26 Diagrama das fungdes do Master 25 [44]

O Power 66 é uma unidade de controlo eletrénico dedicada a aplicagdo em veiculos
industriais e autocarros. Este dispositivo é um slave numa arquitetura elétrica MultiBus ou
ActiMux. As suas principais carateristicas sdo:

e Dedicado para aplicaces de 24 V;

e Faixa de operacdo entre -40 °C a +70 °C;

e 23 entradas légicas, analdgicas, de ativacao e de frequéncia;

e 32 saidas logicas;
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8 entradas/saidas logicas;
8 saidas de meia ponte;
1 linha CAN 250 kbaud 1SO18898;

3 saidas analdgicas de 20 mA.

O Power 33 é muito semelhante ao Power 66, tendo um tamanho mais reduzido e menos

entradas/saidas. As suas principais carateristicas sdo:

4.2.2.

Dedicado para aplicacGes de 24 V;

13 entradas légicas, analdgicas, de ativacdo e de frequéncia;
16 saidas ldgicas, incluindo 6 entradas/saidas;

4 saidas de meia ponte;

1 linhas CAN 250 kbaud 1SO18898;

1 saida analdgica de 20 mA.

SENSOR DE NIVEL DE LIQUIDO

Para verificar a existéncia de liquido anticongelante no circuito do sistema AVAC foi

introduzido um sensor de nivel. Existem diferentes tipos de sensores de nivel, sendo que

estes estao divididos em dois tipos: medi¢dao por ponto e medigao continua. A medicao por

ponto indica quando o liquido estd presente num certo ponto e na medicdo de nivel

continua indica o nivel do liquido a medida que ele sobe e desce.

Os sensores para indicacdao de nivel de ponto sao do tipo:

Capacitivos;
Oticos;

Condutivos;
Vibratérios;

Float switch.

Os sensores para medicdo continua de nivel sdo do tipo:

Ultrassonicos;

Radar.

Na Figura 27 é possivel visualizar os diferentes tipos de sensores de nivel.
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Float Switch Optical Tuning Fork

Capacitance  Conductivity Ultrasonic Radar

Point Level Measurement Continuous Level Measurement

Figura 27 Tipos de sensores de nivel [45]

O sensor de nivel escolhido foi do tipo float switch da marca ICOS [46], presente na Figura
28. As razGes para a escolha deste sensor foram as seguintes:

e Compacto e de baixo preco;

e Sinalizacdo do tipo on/off;

e Pode ser do tipo normalmente aberto ou fechado;

e Montagem em tanque de parede fina ou tanques fechados;

e Deteta o nivel de liquidos em tubos.

Figura 28 Sensor de nivel de 4gua [46]
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O movimento do flutuador magnético abre e fecha um contactor elétrico, e tal como se
pode verificar na Figura 29, este sensor pode ser do tipo normalmente aberto ou
normalmente fechado, bastando apenas rodar 180°. As carateristicas técnicas do sensor

estdo presentes na Tabela 4.

e

(R el

|2

Figura 29 Sensor de nivel no estado normalmento aberto e normalmente fechado [46]

Tabela 4 Carateristicas técnicas do sensor de nivel [46]

Carateristicas ‘ Valor
Pressdo maxima de operacao 2 bar
Faixa de temperatura operacional -10°Cal25°C
Densidade minima do liquido (SG) 0.70
Conetor de saida Fio 2x0.5 mm2x 40 cm
Contactor elétrico Reed Switch 20 W/VA

O sensor de nivel foi montado no modo normalmente aberto dentro do vaso de expansao
do sistema AVAC, tal como se pode verificar na Figura 30. A razdo da escolha da forma de
montagem deveu-se a que caso ocorra algum problema de conexdo, por exemplo um fio
cortado ou ficha desconectada, a ECU receba baixo nivel de liquido, garantindo a seguranca

do sistema.
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Figura 30 Posicionamento do sensor de nivel no sistema AVAC

4.2.3. AQUECEDOR ELETRICO

Para aquecer o liquido foram utilizados trés aquecedores elétricos da Grayson. Estes
aquecedores tém uma resisténcia elétrica, presente na Figura 31, que é utilizada para a

aquecer a agua do sistema. As carateristicas destas resisténcias estdo presentes na Tabela

5.

Tabela 5 Carateristicas da resistencia elétrica da Grayson

‘ Carateristicas ‘ Valor
Tenséo nominal 600 V DC
Poténcia nominal 3600 W +5/-10%
Temperatura do liquido recomendada -30°C a +95 °C/82 °C
Temperatura ambiente -30°C a +50 °C
Pressdo méxima 2 bar
Fluxo minimo permitido 15 I/min
Temperatura méaxima permitida 90 +3°C
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Figura 31 Resisténcia elétrica da Grayson

424, SENSOR DE TEMPERATURA DE AGUA

O sensor de temperatura de dgua é capaz de perceber a variacdo da temperatura de agua
e informar a unidade de processamento dessa variacdo sob forma de um sinal elétrico. O
sensor é formado por um corpo de latdo ou plastico que protege o elemento resistivo
constituido por um termistor do tipo NTC (coeficiente negativo de temperatura), no qual o
valor da resisténcia é inversamente proporcional ao valor da temperatura, ou seja, quando
a temperatura sobe a resisténcia elétrica do sensor diminui e quando a temperatura desce

a resisténcia elétrica do sensor aumenta.

Estes sensores de temperatura tém muitas vantagens: sdo baratos, estdo disponiveis em
diversas formas e tamanhos e em amplos valores de resisténcia nominal. Mas o mais
importante é que eles apresentam amplas variagBes de resisténcia em fun¢do da
temperatura, permitindo ter circuitos simples, sem a necessidade de amplificadores

complexos.

Por outro lado, as caracteristicas dos NTC sdo ndo lineares, tornando mais dificil a leitura
direta da temperatura através da eletrdnica analdgica. Dependendo do modelo, a faixa de
temperatura é normalmente entre -50 °C e +150 °C. Apesar de algumas excecdes, os NTC

geralmente ndo tém grande precisao.

Neste sistema AVAC os sensores de temperatura de dgua foram colocados junto a cada

resisténcia elétrica, ou seja, foram necessarios trés sensores. A localizacdo dos sensores
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teve em conta a seguranca do sistema, pois assim era possivel controlar a temperatura da
dgua de modo a ndo danificar a resisténcia. Na Figura 32 é possivel verificar o

posicionamento do sensor junto a resisténcia elétrica.

O sensor escolhido foi da marca Bosh e na Tabela 6 estdo presentes as carateristicas do

sensor.

Tabela 6 Carateristicas do sensor de temperatura da dgua

Carateristicas Valores Unidades Modelo 3D
Temperatura maxima 130 °C
Temperatura minima -30 °C
Tolerancia a +20 °C 1.2 °C
Tolerancia a +100 °C 3.4 °C

Resisténcia nominal a +20 °C 2.5+ 5% kQ
Resisténcia elétrica a -10 °C 8.26 2 10.56 kQ
Resisténcia elétrica a +20 °C 2.28a2.72 kQ
Resisténcia elétrica a +80 °C 0.290 a 0.364 kQ

Tens&o nominal <5 \
Corrente maxima medida 5 mA

valor de referéncia para aceleracdo de
vibracdo permitida 000 ms*
Grau de protecdo IP 54A
Testado contra corrosdo conforme DIN 50 018

\ Q\\\\“‘w

(AN

Figura 32 Posicionamento do sensor de temperatura da dgua
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CARATERIZACAO DO SENSOR

A partir do datasheet do sensor, presente no Anexo C, foi verificada a variacdo da
resisténcia consoante a temperatura e a partir destes dados foi tracada a curva carateristica

do sensor, tal como se pode verificar na Figura 33.

50000
45000 Temperatura Vs Resisténcia

40000

25000 y = 0,0401x5 - 2,7306x5 + 75,425x% - 1088,4x3 + 8771,9x2 - 38535x + 75976
30000
25000
20000
15000
10000

Resisténcia (Q)

5000

5000 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Temperatura (2C)

Figura 33 Curva carateristica do sensor de temperatura de 4gua

Como a leitura de entrada da unidade de processamento é feita em tensao, adicionou-se
uma resisténcia de 4,7 kQ. A equacao carateristica foi calculada através da linha tendéncia

de 6° grau, dando origem a seguinte equacdo:

y = 0,0411x% — 2,7306x> + 75,425x * — 1088,4x3 + 8771,9x? — 3855,1x + 75976 4)

Devido a ndo ser adequado implementar uma equacao de 6° grau, verificou-se qual seria o
erro para aproximacoes de menor grau. Na Tabela 7 estdo presentes os resultados dos
erros para uma aproximacdo de 49, 5° e 6° grau. E possivel verificar que quanto menor o
grau maior o erro. Desta forma foi optada outra opcdo, que consistiu em ter uma equacao
para os seguintes trés intervalos de temperatura:

e [-10°C, 40°C];

e ]40°C, 80°C];

e ]80°C, 110°C].

Nas Figuras 34, 35 e 36 estdo presentes as curvas carateristicas para cada intervalo assim

como as suas equacgdes carateristicas.
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Tabela 7 Dados do cdlculo do erro das aproximagdes lineares

plelnetel 4° grau erro 5°grau erro 6° grau erro
-40 -36,62 3,38 -40,99 -0,99 -39,17 0,83 0,470
-30 -33,22 -3,22 -27,24 2,76 -31,54 -1,54 0,763
-20 -23,11 -3,11 -19,14 0,86 -18,43 1,57 1,360
-10 -8,12 1,88 -12,20 -2,20 -8,32 1,68 1,667
0 5,27 5,27 -0,51 -0,51 -1,31 -1,31 2,218
10 13,30 3,30 13,46 3,46 9,67 -0,33 2,767
20 18,58 -1,42 23,69 3,69 23,10 3,10 3,264
30 25,85 -4,15 30,41 0,41 33,20 3,20 3,668
40 37,67 -2,33 38,45 -1,55 41,25 1,25 4,000
50 52,16 2,16 49,64 -0,36 50,35 0,35 4,246
60 68,00 8,00 64,06 4,06 62,86 2,86 4,437
70 82,55 12,55 79,09 9,09 77,31 7,31 4,576
80 95,32 15,32 93,51 13,51 92,39 12,39 4,678
90 105,87 15,87 106,20 16,20 106,51 16,51 4,754
100 114,12 14,12 116,56 16,56 118,55 18,55 4,809
110 120,98 10,98 125,47 15,47 129,24 19,24 4,851
120 126,23 6,23 132,45 12,45 137,83 17,83 4,883
130 130,48 0,48 138,20 8,20 145,03 15,03 4,907
-10 °C<T<40 °C vs Tensao
50
0 y = 1,6538%° - 11,528x2 + 44,098x - 59,615
G 30
g 20
o
g 10
£ o
0 0,5 15 4,5

-10

-20

Tensao (V)

Figura 34 Curva carateristica para o intervalo de [-10 °C, 40 °C]
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40 °C<T<80 °C vs Tensdo

Temeperatura (°C)
w H U [e)]
o o o o

N
o

y = 65,898x3 - 822,82x% + 3463,7x - 4869,5

=
o O

4 4,1 4,2 43 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8
Tensdo (V)

Figura 35 Curva carateristica para o intervalo de 140 °C, 80 °C]

80 °C<T<110 °C vs Tensdo
120

100

80

60

Temperatura (°C)

40

20

y =700,69x3 - 9736x% + 45174x - 69923

0 1
4,72 4,74 4,76 4,78 4,8 4,82 4,84 4,86 4,88 4,9 4,92 4,94
Tensdo (V)

Figura 36 Curva carateristica para o intervalo de 180 °C, 110 °C]

No entanto apds a implementacdo, na fase de testes, foi verificado que se existisse uma

pequena variacdo na tensao iria provocar uma alteracdo na leitura da temperatura, ou seja
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o erro iria ser grande. Deste modo alterou-se o input da unidade de processamento de

modo a ler resisténcia.

Para ndo ter um erro de leitura elevado e ter uma leitura em resisténcia recorreu-se as
equacgdes carateristicas dos sensores NTC. Na Tabela 8 estdo presentes os parametros

necessarios para definir a equagdo carateristica.

Tabela 8 Parametros dos NTC

PARAMETROS NTC IMPORTANTES ‘

Parametros Descricdes
Rys A resisténcia do sensor em € na temperatura de referéncia de 25 °C.
B Um constante material, expressa em Kelvin.

O parametro R,s fornece um ponto de referéncia para os NTC e é a resisténcia medida a

25 °C. Assim o valor deste parametro é Ry5 = 2100 (.

O parametro [ é uma constante do material e é calculado entre as temperaturas de 25 °C

e 85 °C, através da seguinte equacao:

_ In(Rys) — In(Rgs)
,825/85 - ( 1 1 ) (5)

Tos  Tes

Assim, a equacdo carateristica dos NTC para calcular a temperatura em funcdo da

resisténcia é:

T=

In () (©)
% + i

Deste modo para Ry5 =2100(Q, S =3401 e T,5 =218,15°C a equagdo a ser

implementada na unidade de processamento é:

1

R
In (3150 L1 )
3401 T 21815

T =

sendo que R é a resisténcia medida e T a temperatura calculada.
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4.2.5. SENSOR DE TEMPERATURA DO AR

O sensor de temperatura do ar é formado por um corpo de latdo ou plastico que protege
o elemento resistivo constituido por um termistor do tipo NTC. Tal como ja visto no sensor
de temperatura da dgua, o valor da resisténcia é inversamente proporcional ao valor da
temperatura, ou seja, quando a temperatura sobe a resisténcia elétrica do sensor diminui

e quando a temperatura desce a resisténcia elétrica do sensor aumenta.

Foi utilizado um sensor do tipo NTC, presente na Figura 37. Este sensor foi fornecido pela

Grayson e o seu datasheet esta presente no Anexo D.

Figura 37 Sensor de temperatura do ar interior

CARATERIZACAO DO SENSOR

A partir do datasheet do sensor foi retirado a variacdo da resisténcia consoante a
temperatura. Esta variacdo estd presente no Anexo C e a partir destes dados foi tracada a

curva carateristica do sensor, tal como se pode verificar na Figura 38.

Para encontrar a curva carateristica foi utilizada a linha tendéncia polinomial de 2° grau,
dando origem a seguinte equacao:

y = 0,0411x% + 13,88x + 1619,1 ®)

sendo y a resisténcia do sensor e x a temperatura.
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Curva carateristica do sensor de temperatura do ar
3000

g
.©
= 2
@ y=0,0411x° + 13,88x + 1619,1
2
Q
o
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500 —@— Temperatura Vs Resisténcia

--------- Polinomial (Temperatura Vs Resisténcia)
0
-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Temperatura (°C)

Figura 38 Curva carateristica do sensor de temperatura do ar

Para implementar a equacdo na unidade de processamento foi necessario saber a
temperatura em relacdo a resisténcia. Deste modo obteve-se a funcdo quadratica inversa

a partir da equacdo (8). Os passos efetuados para a obter a equagdo foram os seguintes:
1) Deixar a equagdo com o zero em um dos membros:
0O=ax?+bx+c—y
2) Isolar x de y usando a Férmula Resolvente:
ax?+bx+c—y=0

3) Com A= b%—4a(c—y):

b+ A —bin2—4a(c—y)
2a - 2a

X1,2 =

4) Ficando a parte positiva, obtém-se a equacao (9), que relaciona a temperatura em

relagao a resisténcia:
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b+ [P H—) ©)

2a

X =

sendo x a temperatura medida do sensor e y a resisténcia.

Como a funcdo estd segundo a lei da funcdo quadratica os parametros a, b e ¢ sdo:

e a=0,0411
e h=13,88
e c=1619,1

Assim a equacgdo a ser implementada na unidade de processamento é a seguinte:

—13,88 ++/13,88% — 4 x 0,0411(1619,1 — y) (10)
X =
2a

4.2.6. CONVETORES ELETRICOS

Um convetor elétrico é um dispositivo projetado para manter a temperatura de um espaco
no nivel pretendido. Com este dispositivo é possivel retirar a carga do sistema de

aquecimento standard ou substitui-la completamente.

O funcionamento de um convetor é baseado na convecgdo do ar. O ar aquecido expande-
se, torna-se mais leve e sobe e o ar frio desce. O ar frio entra no dispositivo através das
aberturas inferiores e dentro do convetor é aquecido saindo posteriormente pelas

aberturas superiores, tal como se pode verificar na Figura 39.

Figura 39 Principio de funcionamento de um convetor [48]
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O convetor presente na Figura 40, foi fornecido pela Grayson e este contém um ventilador
para regular mais rapido a temperatura. A descricdo da interface/conector para controlar

o convetor esta presente na Tabela 9.

Figura 40 Convetor da Grayson

Tabela 9 Descri¢ao do conector do convetor

Pino Descricao

1 VBATT+
VBATT-
PWM_IN

Né&o usado

Né&o usado
Falha

| O B~ W DN

O output da unidade de processamento para o ventilador do convetor é enviado num sinal
PWM (%). O input no pin 3 da ficha do ventilador varia entre 0 a 10 V, sendo que para o
ventilador funcionar a velocidade maxima é necessario uma tensdo analdgica de 10 V. Na

Figura 41 é possivel verificar a relagdo entre a tensdo analégica e velocidade do ventilador.
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Figura 41 Variagdo da velocidade do ventilador com a tenséo de entrada

4.2.7. CONTACTOR

Para efetuar o controlo de cargas num circuito de poténcia a partir de um circuito de

comando, foi instalado um contactor para cada resisténcia.

Foi escolhido o contactor da marca GIGAVAC, presente na Figura 42, devido aos seguintes
fatores:

e Reconhecido e classificado para quebra de carga para sistemas 1000 Vdc;

e Contactor hermeticamente selado: garante comutacdo até 1200 Vdc;

e Design patenteado pequeno, leve e econémico;

e Escolha perfeita para sistemas fotovoltaicos/baterias de 600 Vdc e 1000 Vdc.

Figura 42 Contactor [47]
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As principais carateristicas técnicas do contactor estdo presentes na Tabela 10.

Tabela 10 Carateristicas técnicas do contactor

Especificacoes Dados Unidades

Tensdo de contato, operacdo méxima 1500 Vdc
Transporte de corrente continua, max. (8 AWG) 50 A
@ 25 °C
Transporte de corrente continua, max. (8 AWG) 25 A
@ 85 °C
Vida Mecénica 1.000.000 ciclos
Queda de tensdo do contato, max. @ 50 A 100 mV
Temperatura, faixa operacional -40 a +85 °C
Peso 135 gramas
Suporta Corrente de Curto-Circuito (5 ms) 400 A

O numero maximo de ciclos do contactor varia com a corrente e a tensdo. Observando a

Figura 43 é possivel verificar essa relagao.

100,000 == e :
i | I i i ! I | |
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W : " "
5 \ \ |
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S 100 \ - \
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A h Y
\
10 - -
\ \
\

1 \ Ay

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
CURRENT (A)

—— 100V 400V =——=300V =—==]1000V =———1500V

Figura 43 Estimativa do nimero maximo de ciclos do contactor [Anexo E]
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4.2.8. BOMBA DE AGUA ELETRICA

Para regular o caudal de dgua do circuito AVAC foi utilizada uma bomba de 4dgua elétrica da
Grayson. Foi escolhida esta bomba, presente na Figura 44, devido as seguintes

carateristicas:

e Tempos de aquecimento reduzidos; e (Custos de manutencao reduzidos;

e Maior eficiéncia de arrefecimento; e Vida util do motor até 40.000 horas;
e Mais econdmico; e Design extremamente robusto;

e [Motor sem escova; e Protecdo do motor IP66 / IP69K;

e Silencioso em operacao; e Corte térmico;

e Varios modos de controlo; e Protec¢do contra sobretensao.

O motor da bomba é projetado para operar até 40.000 horas com uma faixa de
temperatura do fluido até -20 °C. A bomba pesa 4,2 kg, tem um design robusto e uma
excecional resisténcia a corrosao. Além disso, a bomba trabalha de forma silenciosa, tem

um controlo de fluxo varidavel e comunica através de uma comunicagdo CAN (J1939).

As carateristicas técnicas da bomba de 4gua da Grayson estdo presentes na Tabela 11.

Figura 44 Bomba de Agua Elétrica [49]
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Tabela 11 Carateristicas técnicas da bomba de agua [49]

Carateristicas técnicas ‘ Valor ‘
Corrente maxima 19A
Taxa de fluxo maxima 100 Ipm
Pressdo maxima 2,2 bar
4,2 kg

Peso

-20°Ca+75°C
-20°Ca+95°C
-40 °Ca+95 °C

Temperatura do fluido

Temperatura ambiente

Temperatura de armazenamento

18 V a 32 V (otimizado para 27,2 V)

Alimentacdo
CAN J1939 / PWM / Default (On/Off)

Capacidade de controlo

O controlo CAN permite que a bomba seja totalmente controlada e monitorizada via CAN
Esta comunicagao esta de acordo com a SAE J1939 e deve respeitar os seguintes requisitos:
e Todos os bits de mensagem CAN nao utilizados devem ser definidos como 1;

¢ A mensagem de comando deve ser enviada em intervalos minimos de 1 segundo

e A mensagem de status da bomba é transmitida uma vez por segundo.

Na Figura 45 est3o presentes os conetores da bomba de dgua. E possivel verificar que esta

necessita de um sinal de igni¢do para funcionar.

(ﬁ]‘w

CANL CANH
r::-5 2z CAN shield
o4 3=
’ Jéerial GND
Ignition Signal af 1o W

Vbatt :'3 Xz
' | J_ GND

Figura 45 Conetores da bomba de agua [49]
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4.2.9. VALVULA DE AGUA

Para direcionar o caudal foram utilizadas valvulas de trés vias da Buschjost. Na Figura 46 é
possivel visualizar a valvula utilizada. Esta valvula é controlada através de um motor e
possui feedback resistivo. para saber o seu estado. As carateristicas técnicas estdo

presentes na Tabela 12.

Figura 46 Valvula de 3 vias

Tabela 12 Carateristicas técnicas da valvula de 3 vias

Carateristica ‘ Valor
Temperatura do fluido -30°Callo°C
Temperatura ambiente -30°Calio°C

Angulo de ajuste 180°
Peso 0,44 kg

Tens&o de entrada 24V
Consumo de energia 2,4W
Potencidometro de feedback 4,7 kQ

Na Figura 47 estd presente as ligacOes necessdrias para controlar a valvula. Para abrir e

fechar a valvula sdo utilizados os pinos 4 e 6 e para ler o feedback sao lidos os pinos 1 e 3.
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Figura 47 Diagrama de ligacdo dos fios [Anexo F]

4.2.10. SWITCH CUT-OUT TERMICO

Um switch cut-out térmico é um dispositivo de seguranca que interrompe a corrente
elétrica quando aquecido a uma temperatura especifica. Para proteger mecanicamente o
sistema de aquecimento, foi instalado em cada resisténcia um contactor que atua quando

a temperatura da agua chega aos 85 °C. As carateristicas técnicas do cut-out estdo

presentes na Tabela 13 e o seu posicionamento estd presente na Figura 48.

Tabela 13 Carateristicas técnicas do cut-out térmico

Carateristicas Valor

Setpoint de temperatura 85°C
) ) 13 °C Rising
Tolerancia do Setpoint de temperatura )
+4 °C Falling
Diferencial 10 °C (APPROX.)
Material de construcdo Plastico
L 24V 0,75 A Resistivo
Classificagdo elétrica o
12V 1,5 A Resistivo
Vida do switch 10.000 ciclos
Conector 2 pinos
Temperatura ambiente -40 °C a+125°C
Torque maximo 16 Nm
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Figura 48 Switch cut-out térmico

4.3. LAYoUuT DO SISTEMA AVAC

O sistema hidraulico AVAC foi desenvolvido pela equipa de chassis da CaetanoBus. Na
Figura 49 é possivel verificar o fluxo do caudal do sistema de aquecimento. A agua é
impulsionada pela bomba de agua, passa pela zona do motorista caso este esteja a pedir
aquecimento ou desembaciamento, abrindo uma valvula e depois passa pela resisténcia

do aquecedor da zona 2. Por fim, passa na resisténcia da zona 1, voltando a bomba de dgua.

Air Extractors €100, E-Comfort
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Figura 49 Esquema do sistema de aguecimento com o sentido do caudal

Na Figura 50 esta o modelo 3D com a vista de lado do sistema AVAC e na Figura 51 a vista
de cima com a localizacdo de alguns componentes. Na Figura 52 estd a localizacdo dos

componentes mais pormenorizada com recurso a fotos.
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Figura 50 Modelo 3D do sistema AVAC com vista de lado

Sistema de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado

AC Driver Unjt — €100

| Motor damper. (igual s vélvulas de 3-vias)

—— v

HV Heater 3.6 kW 600V

Bomba dgua

Vélvula 3-Vias

Figura 51 Modelo 3D do sistema AVAC com a localiza¢do dos principais componentes

Underseat Saloon
blower (hidden)

Figura 52 Localizagdo fotogréafica dos componentes do sistema de aquecimento
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5. IMPLEMENTACAO DO
SOFTWARE

Neste capitulo é descrito toda a implementacdo realizada, que neste caso é o software

desenvolvido para controlar o sistema AVAC.

O software foi desenvolvido a partir dos requisitos presentes no Anexo A. Estes requisitos,
de alto nivel, ttm como base os pedidos funcionais dos clientes, as normas e os

regulamentos a serem cumpridos

Tal como o sistema AVAC, o software foi dividido em trés partes: sistema de aquecimento,
sistema de ar condicionado e sistema de ventilacdo. A nivel de controlo, o sistema de
aquecimento é o mais complexo de todos, enquanto que no sistema de ar condicionado,

apenas é necessario enviar informagdes para outro controlador.

A implementacdo do sistema passou por varias etapas, sendo que essas etapas tém como
base um modelo conceitual de Engenharia de Sistemas/Desenvolvimento de Produto

chamado de Modelo V, tal como se pode verificar na Figura 53.
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Figura 53 Modelo V [52]

5.1. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o ActiGRAF®[51]. Este projeta aplicativos
funcionais MultiBUS, é compativel com Windows e é baseado no poderoso pacote
ISaGRAF® Soft Logic. O aplicativo do sistema MultiBUS oferece uma interface grafica clara
para todos os mddulos MultiBUS de programagdo. A linguagem de programacgao é
desenvolvida no Straton que é compativel com a norma IEC61131-3. Este software permite
criar, configurar e programar o dispositivo de controlo e os mddulos de expansao (slaves).

Também é possivel efetuar simulagdes, cépias de segurancga e edigdo em modo online.

A norma IEC 61131-1 tem como objetivo normalizar as aplica¢cdes e programacdo do PLC
(Programmable Logic Controller). Esta norma sugere a criacdo de programas estruturados
constituidos por diversos elementos, conhecidos como Unidades de Organizacdo de
Programas (POU). As varidveis tém de ser declaradas no inicio de cada POU sendo,
posteriormente, utilizadas para inicializar, processar e guardar dados na meméria. Através
da norma IEC 61131-1 é mais simples a interpretacdo e alteracdo de qualquer solugdo de

automacgdo, uma vez que esta norma é global a todos os fabricantes.
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5.1.1. LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

As linguagens de programacao utilizadas na programagao de PLC sdo diversas e a utilidade
de cada uma varia consoante a aplicacdo a desenvolver e o nivel de conhecimento do
programador. Algumas linguagens sdo mais graficas com semelhancas a esquemas
elétricos, outras sao textuais, de mais baixo nivel e mais complexas, preferidas por quem
tem formacgao na area informatica. As varias linguagens de programacao especificadas pela
norma IEC 61131-3 que podem ser utilizadas na maioria dos PLC sdo as seguintes

e Ladder Diagram: é a técnica de programacdo de autématos mais antiga e mais
utilizada. E uma das linguagens de programac3o mais simples e intuitiva por ser uma
linguagem grafica. Apenas apresenta algumas limitagdes, nomeadamente, na
utilizacdo de memdrias durante o programa;

e Function Block Diagram (FBD): linguagem grafica que direciona dados das entradas
para as saidas através de blocos de dados alinhados, muito semelhante com os
sistemas de eletronica digital. Permite visualizar o sistema relativamente ao fluxo de
sinais que estdo a ser processados;

e Sequential Function Charts (SFC): linguagem de programacdo grafica que permite
programacao em ordem cronoldgica. Neste caso, o fluxo de informagdo ndo tem um
Unico caminho definido, pode ir por diversos caminhos dependendo das condi¢Ges
e variaveis em cada momento. Assim, trata-se de uma programacao mais flexivel e
com mais potencialidades. No entanto, como permite observar o que estd a ser
executado, possibilita uma melhor detecdo de erros no programa;

e Structured Text (ST): linguagem de programacao baseado em texto, com instrucées
do tipo “If/Else/Then”, “while”, e outras semelhantes a outras linguagens de
programacao como C. Apesar de muito flexivel e elevado poder é de mais dificil

interpretacao.

Neste projeto, a linguagem de programacao mais utilizada foi o ST e o FBD, por serem mais

intuitivos e de facil aprendizagem.
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5.2.  SISTEMA DE AQUECIMENTO

O desenvolvimento do controlo do sistema de aquecimento passou por varias etapas,
sendo elas as seguintes:

e criacdo das variaveis de input/output;

e verificacdo de quando é necessario ligar o sistema de aquecimento;

e verificacdo de falhas no sistema de aquecimento;

e avisos das falhas ao condutor;

e definicdo de quando se deve ligar os convetores;

e definicdo de quando se deve ligar os aquecedores;

e limitacdo da energia do sistema de aquecimento.

Na Figura 54 é possivel verificar a estrutura do software do sistema de aquecimento.

Funcionalidade AVAC
r
Input
EEPROM B-CAN
Variaveis & — Variaveis &
Parametros > Parametros
| Fungoes |
Sistema de aquecimento
—> —>
Heating [ - Bomba de
‘ Mode ’ ' Setpoint ‘ ‘ agua
—> [ Heating [Limitagao do >
' Failure ' Caivelones |aguecimento
| Heating ' |
. ‘ Warning ' } Aquecedor ‘ ‘ Unix Time \ .
Qutputs
—> —>
N EEPROM >
Variaveis e
—> —

Figura 54 Estrutura do software do sistema de aquecimento
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O sistema de aquecimento entra em funcionamento de forma automdtica quando é

necessario aquecer o saldo dos passageiros e de forma manual quando o motorista pede

aquecimento para ele ou desembaciamento dos vidros. Para o sistema de aquecimento

funcionar é necessario verificar uma série de pontos, tenso sido designado a fungao de

Heating Mode para ativar o aguecimento. Ao longo deste subcapitulo é explicado todos os

requisitos para ligar o aguecimento, assim como toda a seguranca. No diagrama da Figura

55 é possivel verificar de forma global todo o funcionamento do sistema de aquecimento.

Electrical Water Pump Failure

Heating Water
Low Level
(more than 10)

Emergency Water
Temperature
>105°C

» Message Status: Fail
o TimeoutCAN
o Over Temperature

Exterior Temperature
o <14CON

0 « >16C OFF
AllFault Zone Negative >16C O
Contactor Contactor Error S0C >10% (nore than 205)

o <14CON
o »>16C OFF

Charge | |SOC>10%| | (por mais ce 20s)

Exterior Temperature

Demistor

|

NOT
Heating Failure

Pre Heating

Heating

Electrical Water Pump
«+ Message Status: OK

Heating Check

Heating Mode

OFF:

Water Temperature
ON: <50°C

>15C

Control Limitation
Heating

Heating Mode

Diag Tool

Heating Mode

Air Temperature
ON: <128°C
OFF: »14°C

Diag Tool

{HeatingCheck] { Diag Tool ]

Resistance

Electrical Water Pump

\

Convector

5.2.1.

Figura 55 Diagrama geral do funcionamento do sistema de aquecimento

ESTADO DE HEATING MODE

A funcionalidade do Heating Mode faz ativar o sistema de aquecimento e tal como se pode

verificar na Figura 56, para ativar este estado é necessario cumprir trés condicdes:

e Nao existir falhas graves no sistema de aquecimento (estado Heating Failure);

Bomba de 4gua estar a funcionar corretamente, isto é, estar a receber mensagem

da bomba via CAN e rotacdo superior a 1000 rpm (estado Electrical Water Pump);

Temperaturas abaixo do setpoint ou pedido para aquecer (Heating Check).
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Sistema de
aquecimento ON

A

Heating Mode

A

[HeatingCheck ] [ Electrical Water Pump ] [ Heating Failure

Figura 56 Diagrama do modo de funcionamento do sistema de aquecimento

5.2.2. ESTADO DE HEATING CHECK

No estado de Heating Check é diferenciado dois modos de aquecimento, o aquecimento
normal (Normal Heating), quando o autocarro se encontra em operagdo, e o pré-

aquecimento (Pre-Heating), quando o autocarro se encontra a carregar.

O estado de Normal Heating é ativado quando:
e existe um pedido de aquecimento ou desembaciamento (demister) por parte do
motorista;
e atemperatura é menor que o setpoint definido;
e o autocarro tenha mais de 10% de bateria (SoC);

e 0 autocarro esteja em modo Running.

O estado de Pre-Heating é ativado quando:
e 0 autocarro se encontra em carregamento (Charging);
e recebe um pedido de aquecimento por parte do controlador do carregamento;
e 0 SoC superior a 10%;

e atemperatura é menor que setpoint definido.

Na Figura 57 estd presente um diagrama com todas as condi¢des necessarias para ativar o

Heating Check.
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h A
[ Normal Heating ] [ Pre-Heating ]
A A A
Demistor Running Te"{'ggrr:‘#i;ﬁgf’:;g;"“t S0C »10% | | Charging Te"{'ggrr:t#iggffstg]‘"“t $0C »10%

Figura 57 Diagrama de ativacao do estado Heating check

5.2.3. CONTROLO DA BOMBA DE AGUA ELETRICA

O controlo da bomba de dgua é muito importante num sistema de aquecimento, pois pode
comprometer a seguranca do sistema. Deste modo, a bomba de dgua envia vdérios sinais
via CAN de 100 em 100 ms com o estado da bomba. Na Tabela 14 é possivel verificar esses

sinais e o que significam.

A bomba de dgua vai ligar quando for ativo o estado Electrical Water Pump. Este estado,
tal como se pode verificar na Figura 58, é ativo através do estado de Heating Check ou a

partir da ferramenta de diagndstico (Diag Tool) que sera explicada no subcapitulo 5.3.

Para definir a velocidade da bomba de agua foram realizados varios testes em que consistiu
variar a velocidade até ter medir 25 |/m de caudal de dgua junto a cada resisténcia, tal como

se pode verificar na Figura 59. Apds os testes foi definido uma velocidade fixa de 2500 rpm.

‘ Electrical Water Pump ‘

' '

[ Test Mode ] [ Heating Check ]

Figura 58 Diagrama com a ativacdo da bomba de agua
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Informacéo ‘
Pump Ok

Tabela 14 Mensagens da bomba de agua

SIGELS

MotorStatus=0

Descricdo

A bomba esté a funcionar corretamente.

Pump stalled
Pump Fail

MotorStatus=1
MotorStatus =4

A bomba falhou ao iniciar.

A bomba ndo iniciou corretamente.

Over current

MotorStatus=5

A bomba esta na corrente maxima, mas ndo atingiu a

velocidade desejada.

Over voltage

MotorStatus=6

A tensdo de alimentacgdo estd acima de 32 V.

Over Valor da temperatura acima de 95 °C, medido a partir
MotorStatus=9 ]
Temperature do sensor de temperatura interno da bomba.
. .
ULTRASONIC FLOWMETER.
Figura 59 Teste ao caudal do sistema de aquecimento
5.2.4. DEFINICAO DO SETPOINT

Para controlar a temperatura dentro do autocarro foi definido um setpoint. Este pode ser
das seguintes formas:

e Fixo em relagao a temperatura exterior;

e Fixo em relacdo a temperatura interior;

e Variar de acordo com a temperatura exterior.
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Foi implementado no software todas as op¢bes do setpoint, no entanto, apds consultar o
cliente foi definido o setpoint fixo em relacdo a temperatura exterior. O cliente também
definiu a temperatura de 14 °C para setpoint, ou seja, o sistema de aguecimento deve ligar

quando as temperaturas exteriores forem menores que esse valor.

Na implementacdo do setpoint foi criada uma histerese para os atuadores do sistema de
aquecimento ndo estar a comutar muitas vezes num curto espago de tempo. Deste modo
foi definido um intervalo de 2 °C e um tempo de 20 segundos para ligar e desligar o sistema
de aquecimento, isto é, quando a temperatura exterior € menor que ao setpoint de 14°C
durante 20 segundos, é necessario aquecer e quando a temperatura exterior é superior a
16 °C durante mais de 20 segundos ndo é necessario aquecer. Na Figura 60 é possivel

visualizar fluxograma que representa a da histerese do setpoint.

Na hipdtese da definicdo do setpoint através da variacdo temperatura exterior foram

definidas 3 curvas e a explicacdo desta implementacao esta presente no Anexo G.

( Nicio )

d

=Temperatura Exterior

F N
-~

Nio

T=16
duranie 20 segundos?

Tel4
duranie 20 segundas?

w

Heating ON Heating OFF

Figura 60 Fluxograma da histerese da temperatura do ar exterior
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5.2.5. ESTADO DE HEATING FAILURE

A verificacdao da existéncia de falhas num sistema de aquecimento é muito importante, ndo
sé pela seguranga, mas também para o seu bom desempenho. Deste modo foram
diferenciadas as falhas que comprometem a seguranca do autocarro, sendo estas
denominadas como Critical Failure, e as outras, que afetam o comportamento do sistema

de aquecimento, como Performance Failure.

Para ndo comprometer a seguranca do autocarro, sempre que existir alguma falha grave
no sistema de aquecimento, este desliga-se ou caso ja exista a falha nao deixa iniciar o

aquecimento. Na Tabela 15 estdo presentes as falhas graves e a descricao dessas falhas.

Tabela 15 Descrigao das falhas graves do sistema de aquecimento

Falhas Descricéo

O nivel de anticongelante ndo estiver no nivel correto por mais de
Low Level Water

10 segundos.

Emergency Water ) ]
A temperatura da 4gua ser superior a 105 °C.
Temperature

Electrical Water Pump o ) ]
Eail Sinais que a bomba envia quando esta em falha (ver Tabela 14).
ailure

Curto-circuito ou circuito aberto ao mesmo tempo nos contactores
All Fault Zone contactor
dazonal, 2e3.

) Curto-circuito ou circuito aberto no contactor negativo de
Negative Contactor Error
seguranca.

Fault Water Temperature = Curto-circuito ou circuito aberto nos sensores de temperatura da

Sensors agua.
Fault Air Exterior Curto-circuito ou circuito aberto no sensor de temperatura
Temperature Sensor exterior.

As falhas que foram consideradas que afetam o desempenho do sistema de aquecimento
sdo as seguintes:

e Curto circuito ou circuito aberto no contactor da zona 1 ou 2 ou 3;
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e Curto circuito ou circuito aberto nos sensores de temperatura do ar.

Para avisar o motorista caso ocorra alguma falha é mostrado um simbolo de erro no ecra
presente na cabine do motorista. Este simbolo pode ser consultado no subcapitulo 5.6, na
Tabela 20. Ambas as falhas, critical failure e performance failure ativam o mesmo simbolo,
no entanto, apds ocorrer uma falha, a forma de apagar o erro do ecra do motorista difere.
Para a falha critical failure é necessario desligar completamente o autocarro e voltar a ligar
e para a outra falha é sd necessario colocar o carro em ignicdo. No caso do simbolo

permanecer no display é porque a falha continua a existir, ou seja, nao foi resolvida.

5.2.6. CONTROLO DOS CONVETORES

O controlo dos convetores do saldo dos passageiros é realizado a partir da temperatura
interior do autocarro. O controlo dos convetores é independente entre eles, pois cada zona
pode ter uma temperatura diferente. Deste modo, na zona 1 do autocarro os convetores
ligam quando temperatura do ar é inferior a 12,8 °C e desligam quando é superior a 14 °C.
Na zona 2 os convetores ligam quando temperatura do ar é inferior a 14 °C e desligam
quando é superior a 15,2 °C. Tal como se pode verificar na Figura 61, para controlar o
convetor, além da temperatura interior é necessario estar ativo o estado de Heating Mode
e tal como os outros atuadores, também ¢é possivel ativar través da ferramenta de

diagndstico.

O convetor da cabine do motorista é controlado manualmente pelo motorista através do

controlador AC, ndo sendo necessario desenvolver software para o controlar.

Convector Zone 1

Convector Zone 2

Diag Tool

Air Temperature

ON:
OFF:

<12.8°C
»>14°C

Heating Mode

Diag Tool

Air Temperature

ON:
OFF:

<14°C
>15.2°C

Heating Mode

Figura 61 Diagrama do funcionamento dos convetores do saldo dos passageiros
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O output para os ventiladores dos aquecedores de saldo dos passageiros é enviado através
de um sinal PWM [%], correspondendo ao input no pino 3 da ficha de cada ventilador que
varia entre 0 V a 10 V. A configuracdo da velocidade dos ventiladores esta presente na
Tabela 16 e é possivel verificar que no modo de Pre-Heating, ou seja, quando o carro esta
a carregar, os ventiladores funcionam a velocidade méaxima e quando o autocarro esta em
operacao normal a velocidade é relativamente mais baixa. Apesar de aquecer mais rapido
guando os ventiladores estdo na velocidade maxima, durante a operagdao normal do

autocarro ndo é possivel isso acontecer devido a elevada emissao de ruido.

Tabela 16 Configuracdo da velocidade dos convetores

Estados ‘ PWM H Tenséo
Pre-Heating 100% KAV
Heating 60% 6V
5.2.7. CONTROLO E LIMITAGAO DA ENERGIA DAS RESISTENCIAS ELETRICAS

As resisténcias elétricas dos aquecedores fazem aquecer a dagua do sistema de
aquecimento. Elas sdo ativadas quando se verificam as condi¢Ges presentes no diagrama

da Figura 62.

O algoritmo de controlo de aquecimento sé atua quando o carro esta no estado de running.
No caso em que o autocarro esta a carregar é efetuado o pré-aquecimento da zona dos
passageiros, e neste caso ndo € necessario limitar a energia consumida do sistema, pois
estd-se a gastar a energia da rede elétrica e ndo das baterias. Assim sempre que o pré-
aquecimento é efetuado sao ligadas as trés resisténcias sem limitacao de energia. Desta
forma, quando o autocarro iniciar a sua operac¢ao, a agua vai estar quente, ou seja, € como
se tivesse uma bateria extra, em que a energia estd sob forma de calor. No entanto a
resisténcia ndo fica ligada infinitamente, pois quando a temperatura da dgua medida em
cada resisténcia atinge os 75 °C, a resisténcia elétrica respetiva desliga e com uma
temperatura menor que 50 °C volta a ligar. Além disto, tal como foi referido no inicio deste
documento, foi necessario limitar a energia consumida pelo sistema de aquecimento a 4
kWh. Deste modo foi desenvolvido um algoritmo de limitagdo em que informa o tempo e

guais as resisténcias que vao estar ligadas.
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Resistance

A A
£ Water Temperature
Diag Tool HeatingMode | | ©Ot0! Limitation ON: <50°C
g OFF: >75°C

Figura 62 Diagrama do funcionamento das resisténcias elétricas dos aquecedores

Para o desenvolvimento do algoritmo de controlo da limitagdao de energia de aquecimento

foram definidos os seguintes aspetos:

para temperaturas exteriores superiores a 8 °C, s6 é necessario no maximo uma
resisténcia;

para temperaturas exteriores entre [0, 8] °C, é necessdrio no maximo duas
resisténcias;

para temperaturas exteriores inferiores a 0 °C, é necessario as trés resisténcias.

é considerada uma limitacdo de 4 kWh entre carregamentos, ou seja, quando o
autocarro estda em modo de carregamento é feito um reset a todas as varidveis do
sistema do algoritmo de controlo;

de 10 em 10 minutos é verificada a energia disponivel para gastar e consoante isso
o algoritmo define quanto tempo e o nimero maximo de resisténcias que podem
estar ligadas;

ndo ligar nenhuma resisténcia quando o tempo da duracdo da resisténcia ligada for
menor que 5 minutos;

otimizar a vida dos contactores intercalando a ligacdo das resisténcias, isto é, ndo

estar sempre a comutar a mesma resisténcia.
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Para se fazer a verificagdo da energia de 10 em 10 minutos é iniciado um timer quando se
liga o carro. Assim que passa 10 minutos é ativada uma flag para realizar a verificacdo de

energia. O tempo contado através deste timer é guardado na variavel TempoTotal.

No cdlculo da energia é necessario verificar a poténcia ao longo do tempo. Esta energia,
em kWh, é calculada através da equacdo (11) com um periodo de amostragem de 10
segundos.

T
Eheating = j P(t) dt (11)
0

Como a poténcia da resisténcia de aquecimento varia consoante a tensdo, é necessario
calcular essa poténcia ao longo do tempo através da equacdo (12), em que Nr é o niUmero
de resisténcias ativas e V é tensao das baterias.

2

szXNT (12)

Apods ter a energia calculada, é determinada a energia acumulada da seguinte forma:

Energyacc = TempoTotal(s) X LP — Epeqting 13

em que LP é parametro de limitacdo de energia, ou seja, neste caso é 4 kWh.
A seguir é calculada a energia disponivel para ligar as resisténcias através da seguinte

equagao:

LP Ener
gyAcc) X 6 (14)

EnergyAllowed = (? + 3600

Nesta equacdo (14), o nimero 6 significa o nUmero de vezes que a energia é verificada em
uma hora. Neste caso poder-se-ia substituir este nimero por um parametro, pois assim
tornava mais facil modificar o tempo de verificagdo da energia.

Tendo a energia disponivel para ligar as resisténcias é calculado o nimero de resisténcias

gue é possivel ligar com essa energia através da seguinte equacao:

EnergiaAllowed

NumberResistorAllowed = V2 x 1000 (15)

100

O significado dos valores que esta equacdo retorna estdo presentes na Tabela 17.

80



Tabela 17 Significado dos valores retornados pela equagdo (15)

Valor ‘ Descricéo ‘
]-0; 0,5] Nenhuma resisténcia ligada

10,5,1[ Uma resisténcia ligada parcialmente

[1;15] Uma resisténcia ligada durante 10 minutos

[1,5;2] Uma resisténcia ligada durante 10 minutos e outra ligada parcialmente
[2;2,5] Duas resisténcias ligadas durante 10 minutos

[2,53[ | Duas resisténcias ligadas durante 10 minutos e outra ligada parcialmente

[3; +o [ Trés resisténcias ligadas durante 10 minutos

No entanto como ja referido anteriormente, o nimero de resisténcias ligadas além de
depender da energia disponivel para gastar, também depende da temperatura exterior.
Assim, na Figura 63 estd presente o numero resisténcias que vao ser ligadas de acordo com

as condicOes da temperatura exterior e energia.

Numero mdximo de resisténcias ligadas

-nenhuma resisténcia ligada
1R |uma resisténcia ligada parcialmente
1Rmax |umaresisténcia ligada durante 10 minutos
uma resisténcia ligada durante 10 minutos & outra
ligada parcialmente
2Rmax |duas resisténcias ligadas durante 10 minutos
duas resisténcias ligadas durante 10 minutos e outra
ligada parcialmente

3Rmax_|trés resisténcias \ig!das durante 10 minutos

Temperatura Exterior (°C)

1,0 15 2,0 25

NumberResistorAllowed

Figura 63 Variacdo do numero de resisténcias ligadas com as condi¢fes de energia e
temperatura exterior

Para calcular o tempo parcial que as resisténcias vao estar ligadas em 10 minutos, ou seja,
no caso de 1R, 2R e 3R, é necessario retirar a parte decimal do NumberResistorAllowed.

Ap0s isto, efetuando o célculo da equacdo (16) é possivel determinar o tempo parcial.

TempResistorON ) = PartDecimalNumberResistor X 600 (16)
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Por exemplo, para o caso do NumberResistorAllowed = 1,6 teremos
PartDecimalNumberResistor = 0,6 e assim o tempo da resisténcia ligada parcialmente
serd 360 segundos. Ou seja, em 10 minutos a resisténcia vai estar ligada durante 6 minutos,

enquanto a outra resisténcia estara ligada os 10 minutos.

Para otimizar a vida dos contactores foi implementada uma funcdo para determinar qual o
contactor com maior vida, ou seja, o contactor que comutou menos vezes. No fluxograma
da Figura 64 é possivel verificar como foi comparada o numero de comutac¢des de cada

contactor.

Depois é ligada a resisténcia consoante o contactor com menos comutagdes e consoante o

nimero maximo de resisténcias determinadas através da limitacdo da energia.

NiCIO

Contactor 1=C4
Contactor 2=C5
Contactor 3=C3

3

-~ ~

Czé 0 menor Cz & o menor C1é& o menor
J

Figura 64 Fluxograma da funcdo para detetar o contactor com maior vida

5.2.8. UNIXTIME CAETANOBUS

O unix time é uma forma de controlar o tempo, contando o total de segundos de uma
execucdo. Essa contagem comegou na Epoca do Unix em 1 de janeiro de 1970. Portanto, o
registro de data e hora do unix é meramente o numero de segundos entre uma data
especifica e a Epoca do Unix. Este método é bastante util, porque, por exemplo, para os

humanos saber o que aconteceu primeiro, se foi em 01/10/2020 11:43:36 ou em
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03/05/2020 13:09:12 é algo quase automatico, no entanto, para verificar isto num
programa todos os 6 campos teriam que ser analisados independentemente. Apesar de
isto ser realizado quase que instantaneamente, nao deixa de ser um trabalho extra que o
processador poderia evitar se fizesse uso de outro formato de data. Desta forma o unix

time simplifica esta comparacao.

Neste projeto o unix time foi utilizado para contar o tempo em que o autocarro esta
desligado, entre carregamentos, de modo a simplificar o calculo através de datas. No

entanto foi criado um novo unix e ndo aquele que existe em vigor presente em [53].

Para determinar a equacdo do calculo do unix time foi definido a data inicial de contagem
em 01/01/2020. Assim através da Equacdo (17) é possivel calcular o unix time numa
determinada data e a um terminado tempo, sendo necessario apenas o ano, o més, o dia,
a hora, os minutos e os segundos. Na Tabela 18 estd presente o nimero do unix time para

cada més do ano consoante 0s anos comuns e 0s anos bissextos.

UnixTime = (Ano — 2020) x 31.536.000 + MESunix + dias x 86400 + horas X 3600 17)
+ MIN X 60 + SEG

Tabela 18 Calculo do més unix time

Ano Comum Ano Bissexto

MES UNIX

1-janeiro 0 + dias 0 + dias

2-fevereiro 2.678.400 + dias 2.678.400
3-marco 5.097.600 +dias 5.184.000
4-abril 7.776.000+dias 7.862.400
5-maio 10.368.000+dias 10.454.400
6-junho 13.046.400+dias 13.132.800
7-julho 15.638.400+dias 15.724.800
8-agosto 18.316.800+dias 18.403.200
9-setembro 20.995.200+dias 21.081.600
10-outubro 23.587.200+dias 23.673.600
11-novembro 26.265.600+dias 26.352.000
12-dezembro 28.857.600+dias 28.944.000

83



5.3. FERRAMENTA DE DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO

Para testar o funcionamento do sistema de aquecimento foi desenvolvida pela equipa de
engenharia da CaetanoBus uma ferramenta de diagnostico (Diag Tool). Esta ferramenta
permite controlar a bomba de dgua, as resisténcias, os convetores e os contactores. Além
de controlador, também é possivel verificar o status do sistema de aquecimento, como por
exemplo as temperaturas do autocarro. Na Figura 65 esta presente o layout da ferramenta

de diagndstico da parte do agquecimento.

B-CAN Nivel depdsito Contaciee
de Seguranca
Start e Temp. ar e Temp. ar
\ Temp. Amb. CAIXA POTENCIA
o Ventiadort ||~ Zo! Ventiador2 || fone2 Exterior - F—
Stop - ¥ Vassms LN Vei=Smis A Fusiveis 10 A T
[ e~ 0 v T,m,.m.:l " A
Bomba dgua . N ‘ - Desembaciador] 1010 ’
y o . Ressiéncia 1 Ressténca 2 X - Comaciores
oM 1 T + T + Ventilagor 3 N 0,0 0,0 0,0
. i ) PPN N PPN [ (desembaciador) N Temg. ar
Legenda: C c Manual | <~ BancoMotorista . ’ ‘
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Figura 65 Layout da interface da ferramenta de diagnostico

5.4. VENTILACAO DO SISTEMA AVAC

Em termos de ventilagdo, este sistema AVAC apenas tem extratores e estes sao acionados
manualmente pelo condutor. Os extratores, com duas velocidades, tém a funcdo de

extracdo de ar e sdo comandados por um botdo presente na Figura 66.

Figura 66 Bot&o para controlar os extratores
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A nivel da légica de controlo dos extratores, além de ser necessario verificar quando o
botdo é premido, também é preciso ter em conta se o ar condicionado esta ligado. Assim,
sempre o condutor carregar no botdo para ativar os extratores e o AC estiver ligado em
modo de frio, os extratores vao desligar ao fim de 15 segundos, e assim deverao
permanecer até que o AC seja desligado. Na Figura 67 é possivel verificar o fluxograma

desenvolvido para controlar a funcionalidade dos extratores.

INICIO

Running =True?

Botao de alta Nao Botao de baixa N\ 2
velocidade velocidade

primida? primida?

Extratores ligados?

Extratores ligados?

Ligar Extrator N
em alta velocidade Ligar Extrator
em baixa velocidade

:

Desligar Extratores

Figura 67 Fluxograma do controlo dos extratores

5.5. CONTROLO DO AR CONDICIONADO

O autocarro apenas possui ar condicionado na cabine do condutor e é acionado
manualmente pelo motorista. Para o controlo do AC apenas é necessario ativar o
controlador, que neste caso é quando o autocarro é ligado. Depois a gestdo do AC é toda
efetuada pelo software do controlador e varia consoante as funcdes selecionadas pelo
motorista. Na Tabela 19 estdo presentes todas as func¢des do controlador do AC (Figura 68)

gue o motorista pode selecionar.
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Nome do comando

Speed Blower

Figura 68 Controlador do AC do motorista

Tabela 19 Descrigao das fungdes do controlador do AC

A velocidade rotativa desejada é sempre definida

através do botdo rotativo esquerdo.

Air distribution

Definir a posicéo dos flaps da distribui¢do do ar.

Defrost Permite desembaciar o vidro dianteiro.
Plus Aumentar a temperatura desejada.
Minus Diminuir a temperatura desejada.
Temperature Caso ndo use o modo automatico, podera definir

a temperatura desejada.

Air Flap Dashboard

Vents and Floor

Air Flap Dashboard
Vents

Distribuicéo do ar para a zona da cabeca e dos

pés.

Distribuicéo do ar para a zona da cabega.

Auto

Controlo da temperatura em modo automatico
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5.6. INTERFACE VISUAL COM O MOTORISTA

Para informar o motorista sobre o estado do sistema AVAC foram criados simbolos. Estes
simbolos sdo ativados consoante a funcdo correspondente e aparecem no ecra presente
na Figura 69. A Tabela 20 mostra todos os simbolos relativos ao sistema AVAC que podem

aparecer no ecra, a funcdo que os ativou e a sua descricao.

Figura 69 Ecra de interface com o motorista

Tabela 20 Simbolos informativos do estado do sistema AVAC

‘ Nome do simbolo ‘ Descricao Imagem ‘

Heating Failure Falha no sistema de aquecimento.

Heater Water Low Level Baixo nivel de liquido.

Heating System ON Sistema de aquecimento ligado.

Air Conditioning Failure | Falha no Sistema de ar condicionado. l

87






6. TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios realizados
dentro de uma camara climatica a baixas temperaturas. Estes testes foram realizados para
verificar o comportamento do software desenvolvido, sem o algoritmo de limitacao de
energia, e também para verificar se o desempenho do sistema AVAC cumpria os requisitos
presentes no documento London Bus Service presente no Anexo B. Este documento foi
desenvolvido pela TFL (Transport for London) e pela primeira vez realizaram-se testes
segundos os requisitos dele. Devido a isso, a ser um documento draft, em alguns testes os

requisitos do documento foram adaptados/alterados consoante os resultados dos testes.

Também s3ao apresentados alguns dados do comportamento do sistema AVAC dos
autocarros ja em operagao em Londres. Estes dados sdo recebidos a partir de uma base de

dados da gestdo de frota da CaetanoBus.

6.1. INTRODUCAO

Para testar a capacidade de aquecimento do sistema AVAC, o autocarro foi submetido a
varias temperaturas durante os testes. Todas as medi¢des do fluxo de ar foram registadas

manualmente por um Engenheiro qualificado através de um anemdmetro calibrado. As
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sondas termopares foram localizadas no autocarro, em todos os testes, de acordo com o

Anexo B.

Todas as referéncias a LE (lado esquerdo) e LD (lado direito) sdo tomadas como orientacdao

no veiculo, ou seja, de dentro do autocarro olhando para frente.

A temperatura dentro da camara climatica ao longo do teste foi de 0°C. O condicionamento
da temperatura do saldo dos passageiros foi simulado em dois modos: em pré-
aquecimento, quando o autocarro estd a carregar, e em opera¢do normal, quando se esta

a realizar o transporte dos passageiros.

No modo de pré-aquecimento, foi definida a velocidade maxima para a ventilagcdo no saldo
dos passageiros. Nesta situacdo nao foi medida a velocidade do ar, pois este modo
acontece antes de o autocarro iniciar a rota, ou seja, quando o autocarro nao tem

passageiros a bordo.

Para a operacdao normal de aquecimento, a velocidade de ventilacdo do saldo dos
passageiros foi ajustada alterando a tensdao de entrada do ventilador através do software
desenvolvido. Este modo seria selecionado no inicio de uma rota quando o autocarro tem
passageiros a bordo. Na cabine do motorista a configuracdo da velocidade do ventilador
foi ajustada manualmente, sendo esta configuracdo independente do saldo dos

passageiros.

Durante o teste, de modo a calcular o consumo de energia, foram registadas as medic¢oes

de corrente e tensdo de todo o sistema AVAC.

Para simular o calor libertado pelos passageiros, de acordo com os requisitos do Anexo B
era necessario utilizar 14 aquecedores de 130 W. No entanto devido a indisponibilidade
destes aquecedores foram espalhados uniformemente 18 aquecedores de 100 W pelos
assentos dos passageiros. Outra situacdo simulada durante os testes foi a abertura de
portas, pois durante a rota de um autocarro, estes tém que realizar diversas paragens para
0s passageiros entrarem e sairem. Deste modo foi realizado um ciclo de abertura de portas
a cada dois minutos, em que a cada ciclo as portas mantiveram-se abertas durante 10

segundos.
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Para os testes de aquecimento na cabine do motorista, segundo Anexo B, seria necessario
abrir as portas do autocarro 15 vezes durante os primeiros 25 minutos e 13 vezes nos 20
minutos seguintes. No entanto, de modo a utilizar o mesmo software de abertura de portas
dos testes de aquecimento, foi pedido a TFL para a abertura de portas ser realizada a cada

2 minutos durante um periodo de 45 minutos.

O autocarro foi devidamente instrumentado para realizar a aquisicdo de dados e para
visualizar em tempo real o desempenho dos testes foi utilizado um sistema de aquisi¢cdo de
dados, tal como se pode verificar na Figura 70. O processo de instrumentacdo foi realizado

por Engenheiros qualificados e o material utilizado estd presente na Tabela 21.

Tabela 21 Instrumentagdo utilizada nos testes

Material Quantidade ‘
Sistema de aquisi¢do L
de dados Dewe 43
Dewe CPAD2 2
Sensor de corrente 7
Anemometro 5
Sonda termopar 12

Figura 70 Visualizacdo dos dados do teste em tempo real
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6.2. TESTE DE AQUECIMENTO NA CABINE DO MOTORISTA

Segundo os requisitos de teste, do capitulo 3 do Anexo B, o aquecimento da cabine do
motorista deve ser capaz de elevar a temperatura de 0°C a 20°C em 25 minutos e ser
mantido por mais 20 minutos com o ciclo de abertura de portas. Em relacdo a velocidade

maxima de ventilagdo do ar, esta ndo deve ser superior a 5 m/s.

6.2.1. MEDICOES DO FLUXO DE AR NO TESTE DE AQUECIMENTO NA CABINE DO
MOTORISTA

O aquecimento na cabine do motorista foi realizado com as aberturas do painel e da area

dos pés posicionadas em diregdao ao tronco e as pernas do motorista, respetivamente. A

velocidade do fluxo de ar das aberturas do motorista foi ajustada manualmente, tal como

se pode verificar na Figura 71.

3 Bars e

\ [\

} l.
="/

Figura 71 Configurador da velocidade do ventilador na cabine do motorista

1 Bar

Existem 4 aberturas na cabine do motorista, uma localizada em cada lado do painel e as
outras duas situadas em cada lado na area dos pés do motorista( ver Figura 72 e Figura 73).
As medi¢Ges foram realizadas manualmente usando um anemdmetro calibrado antes do
teste. A velocidade do ar foi registrada a 0 mm, 100 mm e 200 mm da superficie de cada
ventilacdo. Também foi realizada a medicdo na posicdo do tronco do motorista, a uma

altura de aproximadamente dois tercos da altura do encosto.
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As medi¢Ges da velocidade do fluxo de ar na cabine do motorista estdao presentes na Tabela

22 e na Tabela 23. Neste teste o fluxo maximo de ar medido foi de 4,9 m/s.

Figura 73 Ventilagdo do ar na &rea LE e LD dos pés da cabine do motorista
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Tabela 22 Medig¢oes do fluxo de ar da ventilagdo na cabine do motorista

Configuragéo do ventilador da cabine do motorista: 3 bars

Velocidade do ar de ventilagdo (m/s)
DMEEMEE 6 Painel de controlo Zona dos pés
ventilagdo (mm)
LE LD LE LD
0 3,4 3,5 4,9 4,5
100 2,9 3,0 3,7 3,7
200 2,3 2,6 1,5 2,8

Tabela 23 Medicdo do fluxo de ar no assento do motorista

Configuracgéo do ventilador na cabine do motorista: 3 bars

Posicéo Velocidade do ar (m/s)
Zona do tronco 0,2
6.2.2. MEDICOES DA TEMPERATURA NO TESTE DE AQUECIMENTO NA CABINE DO
MOTORISTA

Na Figura 74 esta presente o teste completo e na Figura 75 esta presente apenas o periodo
do teste onde ocorreu a evolugdo da temperatura na cabine do motorista. Os picos de
temperatura presentes na sonda frontal LD da camara ambiente ocorrem devido ao ciclo
de abertura das portas do autocarro, pois quando estas se abrem o ar quente sai para o

exterior, influenciando as medidas do sensor.

Driver Heating Test - Lower Vent Speed

Driver Interior [°C]

Front interior [*C] ———mid Interior [*C]
Chamber Ambient Front LH [°C] ~———Chamber Ambient Front RH [*C] Chamber Ambient Rear LH [°C]

Back Interior [°C]
Chamber Ambient Rear RH [°C]

25

20 N\ A

ﬁ i
m /. A

Temperature [*C]

o 1000 2000 2000 4000 5000 ©000 7000 2000 5000
Time [s1

Figura 74 Grafico completo da temperatura do teste de aquecimento na cabine do motorista
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E possivel verificar que a temperatura da cdmara climatica estd perto dos 0 °C e que a

temperatura da cabine do motorista atingiu 19 °C em 26 minutos e a 20 °C em 28 minutos.

Driver's Cabin [*C] Chamber Ambient Rear RH [*C] Chamber Ambient Rear LH [*C] Chamber Ambient Front RH [*C] Chamber Ambient Front LH [*C]

22

) M] )
* /_/.-/ \\ /

16 ~

14 The driver's cabin reachss

& temperature of 19°C
within 24 minutes and
20=Cwithin 28 minutes.

-
]

Temperature spikes occurin
the Chamber Ambisnt Frent
LH probe as the bus doors

openand warm air is drawn
alengside the bus.,

/NN

R e e e e—— T — e —— e e T e i
1

Temperature [*C]
= B

BO 85 20 a5 100 105 110 115 120
Time [Mins]

Figura 75 Grafico da temperatura do teste de aquecimento na cabine do motorista (apenas um
periodo do teste).

6.3. TESTE DE AQUECIMENTO 1

Segundo os requisitos de teste do capitulo 2 do Anexo B:

e Os autocarros com zero emissdes precisam de ter uma funcdo de pré-aquecimento;

e O veiculo deve ser pré-aquecido de 0 °C a 15 °C e manter esta temperatura durante
uma hora;

e Deve ser mantida a temperatura de 15 °C durante o ciclo de abertura de portas;

e Deve ser aplicada uma tolerancia no teste de +1 °C;

e Deve ser calculado o consumo de energia do sistema AVAC;

e Durante o teste deve ser incluido a abertura de ambas as portas por 10 segundos a
cada dois minutos durante uma hora;

e A velocidade maxima de ventilagdo é de 5 m/s;
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e Devem ser distribuidos uniformemente nos bancos dianteiros, intermédios e
traseiros 14 aquecedores de 130 W de modo a simular o efeito do calor de cada

passageiro.

Tal como o teste do subcapitulo 6.2, foram registadas as temperaturas e as velocidades de

ventilacdo do ar.

6.3.1. MEDICOES DO FLUXO DE AR NO TESTE DE AQUECIMENTO

As condicdes para a realizacdo do teste mantiveram-se iguais em relacdo ao teste do ar
condicionado. As medigGes do fluxo de ventilagdao na cabine do motorista estdo presentes

na Tabela 24 e Tabela 25. O fluxo de ar maximo medido foi de 6,7 m/s.

Tabela 24 Medigdes do fluxo de ar da ventilagdo na cabine do motorista no teste de

aguecimento

Configuracéo do ventilador da cabine do motorista: 4.5 bars

Velocidade do ar de ventilagdo (m/s)
DISEIEEN Painel de controlo Zona dos pés
ventilagdo (mm)
LHS RHS LHS RHS
0 4,5 4,7 6,5 6,7
100 3,2 3,2 4,1 4,3
200 2,6 1,7 3,6 3,0

Tabela 25 Medic¢do do fluxo de ar no assento do motorista no modo aquecimento

Configuracgéo do ventilador na cabine do motorista: 4.5 bars

Posicdo Velocidade do ar (m/s)

Zona do tronco 0,3

Em relacdo ao saldo dos passageiros, existem dois ventiladores. Um estd localizado debaixo
dos assentos no lado esquerdo (LE) do saldo, na segunda fila da frente e o outro esta

localizado sob os assentos no LE do saldo, na terceira fila da parte traseira).

As saidas de ventilagcdo dos convetores do saldo estdo direcionadas para o corredor, com o
fluxo de ar da ventilacao frontal direcionado horizontalmente e o fluxo de ar da ventilacado

traseira direcionado para o piso do autocarro (ver Figura 76 e Figura 77).
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Figura 77 Entrada da ventilaco traseira no saldo dos passageiros

No teste a simular a operacdo normal de aquecimento, as tensGes de entrada dos
ventiladores do saldo dos passageiros foram ajustadas antes do teste e permaneceram
constantes durante todo o processo. Devido ao tamanho das grelhas da saida dos
ventiladores do saldo dos passageiros, as medicdes foram realizadas em 3 locais ao longo
das grelhas. As medicdes também foram feitas na localizacdo genérica da perna e tronco
de um passageiro, acima dos assentos dos passageiros e do outro lado do corredor na

direcao de cada ventilador.

Os resultados das medicoes de fluxo de ventilacdo do saldo dos passageiros nas situacdes

referidas estdo presentes nas Tabelas 26, 27, 28 e 29. O valor maximo da velocidade do ar
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medido foi de 7,9 m/s. Na zona do assento do passageiro foi verificado que ndo existe fluxo

de ar.

Tabela 26 Medic¢oes do fluxo de ar da ventilagdo na cabine do motorista no teste de

aquecimento

Fluxo de ar da ventilacéo frontal do sal&o em operacédo normal

_ _ Configuracdo da ventoinha de ventilagdo frontal: entrada de 7 VV
D'_StéHNCIa da Saida Entrada
ventilagdo (mm) I Meio D E oy D
0 4,2 4,6 7,9 0,5 0,7 0,5
100 34 1,8 54 0,0 0,0 0,0
200 2,2 2,7 4,1 0,0 0,0 0,0

Tabela 27 Velocidade do fluxo de ar no assento do passageiro da frente do saldo em

operagdo normal

Fluxo de ar no assento do passageiro da frente do saldo em operacéo normal

Configuracdo da ventoinha de ventilagdo frontal: entrada de 7 V
Localizacéo do assento Velocidade do ar (m/s)
Perna Tronco
Em frente ao ventilador 2,3 0,0
Acima do ventilador 0,0 0,0

Tabela 28 Fluxo de ar da ventilacdo traseira do saldo em operagao normal -no modo

aquecimento

Fluxo de ar da ventilagéo frontal do sal&o em operagédo normal

Distancia da Configuracdo da ventoinha de ventilagdo frontal: entrada de 6 V
ventilagdo Saida Entrada
(mm) LE Meio LD LE Meio LD
0 4.3 4,6 3,0 0,5 0,6 0,4
100 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
200 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 29 Velocidade do fluxo de ar no assento do passageiro traseiro do saldo em operacgdo

normal

Fluxo de ar no assento do passageiro da frente do saldo em operacao normal

Configuracdo da ventoinha de ventilagéo frontal:
entrada de 6 V

Localizacéo do assento )
Velocidade do ar (m/s)

Perna Tronco
Em frente ao ventilador 0,0 0,0
Acima do ventilador 0,0 0,0

6.3.2. MEDICOES DE TEMPERATURA

Para a medicdo das temperaturas em redor do autocarro, os sensores de temperatura
ambiente da camara foram posicionados em cada canto do autocarro, tal como se pode

verificar na Figura 78 e Figura 79.

Figura 78 Sensores de temperatura ambiente da cdmara na parte LE e LD traseira
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Figura 79 Sensores de temperatura ambiente da camara na parte LD e LE frontal

Os sensores de temperatura dentro do autocarro foram instalados de acordo as indica¢des

presentes no Anexo B. A localizagdo dos sensores pode ser verificada nas Figuras 80, 81 e

82.

Figura 81 Sonda de temperatura interna na zona frontal e na zona média do autocarro
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Figura 82 Sensor de temperatura interno na zona traseira do autocarro

Foram adicionados quatro sensores, ndo exigidos pela TFL, para medir a temperatura a
saida dos ventiladores no saldo dos passageiros. Na Figura 83 pode-se verificar que os
sensores foram posicionados a saida dos ventiladores e os outros foram instalados a cerca
de 150 mm da superficie da grade, de modo a simular a distancia da perna de um

passageiro em pé ou sentado.

Figura 83 Saida de ventilagdo frontal e traseira do saldo com sensores de temperatura

Neste teste iniciou-se com um pré-aquecimento no saldo dos passageiros e configurou-se
a tensdo de entrada dos ventiladores do saldo dos passageiros com 6 V. Nas Figuras 84, 85

e 86 pode-se verificar os graficos com os resultados obtidos.

Analisando os resultados verifica-se que com o saldo no modo de pré-aquecimento, todas
as temperaturas internas se estabilizaram em 15 °C (#¥1 °C) em aproximadamente 43
minutos. Depois o autocarro foi mantido nessa temperatura durante 1 hora para aquecer

todas as estruturas de forma uniforme. Apds as temperaturas estarem estaveis, o
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autocarro foi colocado no modo de operagao normal e continuou a manter 15 °C (x 1 °C)
por mais uma hora enquanto todas as portas de acesso do veiculo eram acionadas e os

aquecedores eram ligados para simular o efeito de aquecimento dos passageiros.

Através da Figura 85, é possivel verificar que perto do minuto 190 a temperatura interior
caiu para cerca de 12 °C. Esta diminuicdo foi particularmente mais sentida na frente e no
meio do autocarro, pois foi quando se iniciou o ciclo de abertura de portas. Também
influenciou o facto de os sensores de temperatura estarem localizados perto das portas do
autocarro.

Bus Heating Test - Higher Vent Speed

Driver Interior [°C]
Chamber Ambient Front LH [°C]

Front Interior [°C] ——Mid Interior [°C]
Chamber Ambient Front RH [°C] Chamber Ambient Rear LH [°C]

Back Interior [*C]
Chamber Ambient Rear RH [°C]

18

16 A !

LA

14

12

. 1/

Temperature [°C]
(=1
%

o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Time [s]

Figura 84 Gréfico de temperatura do teste de aquecimento do autocarro (grafico completo)
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Figura 85 Gréfico de temperatura do teste de aquecimento do autocarro (periodo de teste)
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Figura 86 Temperatura do ar de ventilacdo no saldo dos passageiros
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6.3.3. CONSUMO DE ENERGIA

Durante o teste foi medida a corrente e a tensdao do sistema AVAC de modo a calcular o
consumo de energia e poténcia dos aquecedores. Os consumos registados foram os
seguintes:

e O consumo maximo de poténcia durante o teste foi de 12,24 kW;

e O consumo médio de energia registado do inicio ao fim do teste foi de 8,25 kW,

e O consumo geral de energia foi de 24,91 kWh.

6.4. TESTE DE AQUECIMENTO 2

Neste teste foi ligado o aquecimento para a zona do motorista e para o saldo dos
passageiros. Seguindo os requisitos de teste do capitulo 2 e 3 do Anexo B:
e O aquecimento da cabine do motorista deve ser capaz de elevar a temperatura de 0
°Ca 20 °Cem 25 minutos e ser mantido por mais 20 minutos com abertura de portas;
e A velocidade maxima de ventilacdo é de 5 m/s;
e Os autocarros com zero emissoes devem ter uma funcdo de pré-aquecimento;
e O veiculo deve ser pré-aquecido de zero a 15 °C e mantido a 15 °C por 1 hora;
e O autocarro deve manter uma temperatura de 15 °C durante a abertura de portas;

e Deve ser aplicada uma tolerancia de teste de £ 1 °C.

6.4.1. MEDICOES DE FLUXO DE AR NO TESTE DE AQUECIMENTO GERAL

Na zona do dashboard as aberturas da ventilacao foram direcionadas para a zona do tronco

e na zona dos pés foram direcionadas para as pernas do motorista.

A velocidade do fluxo de ar das aberturas do motorista foi ajustada manualmente, tal como
ja se verificou na Figura 71, e foi registada da mesma forma dos outros testes, a 0 mm, 100

mm e 200 mm da superficie de cada ventilagdo.

Para os modos de aquecimento e ar condicionado foram usadas diferentes velocidades de
ventilacdo na zona da cabine do motorista. Portanto, a configuracdo do ventilador foi

ajustada no meio do teste, apds a conclusdo da fase de ar condicionado. Como resultado,
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as medic¢oes do fluxo de ar da cabine do motorista foram realizadas antes e depois do teste

em ambas as configuracdes do ventilador.

As medicdes de fluxo da ventilacdo da cabine do motorista estdo presentes na Tabelas 30,

31,32e33.

Tabela 30 Fluxo de ar de ventilagao da cabine do motorista durante o periodo de

aquecimento na zona do motorista

Configuragéo do ventilador da cabine do motorista: 4.5 bars

Velocidade do ar de ventilagdo (m/s)
REee Painel de controlo Zona dos pés
ventilagdo (mm)
LHS RHS LHS RHS
0 4,5 4,7 6,5 6,7
100 3,2 3,2 4,1 4,3
200 2,6 1,7 3,6 3,0

Tabela 31 Fluxo de ar do assento do motorista durante o periodo de aquecimento na zona

do motorista

Configuragéo do ventilador na cabine do motorista: 4.5 bars

Posicdo Velocidade do ar (m/s)

Zona do tronco 0,3

Tabela 32 Fluxo de ar de ventilacdo da cabine do motorista durante o periodo de

aquecimento do autocarro

Configuragéo do ventilador da cabine do motorista: 4.0 bars

Velocidade do ar de ventilacdo (m/s)
Distancia da i _
o Painel de controlo Zona dos pés
ventilagdo (mm)

LHS RHS LHS RHS

0 4,5 4,7 6,5 6,7

100 3,2 3,2 4,1 4,3

200 2,6 1,7 3,6 3,0
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Tabela 33 Fluxo de ar do assento do motorista durante o periodo de aquecimento do

autocarro

Configuracao do ventilador na cabine do motorista: 4.0 bars

Posicdo Velocidade do ar (m/s)

Zona do tronco 0,3

Em operagdo normal, as tensdes de entrada dos ventiladores do saldo dos passageiros
foram ajustadas antes do teste e permaneceram constantes durante todo o processo.
Devido ao tamanho das grelhas da saida dos ventiladores do saldo dos passageiros, as
medicdes foram realizadas em 3 locais ao longo da largura das entradas e da saida frontal,

enquanto que na saida traseira foi realizada de cima para baixo devido ao seu formato.

Os resultados das medigdes de fluxo de ventilagdo do saldo dos passageiros nas situagdes
referidas estdo presentes nas Tabelas 34, 35, 36 e 37. A velocidade maxima registada foi

de 5,6 m/s.

Tabela 34 Fluxo de ar da ventilagcdo frontal do saldo em opera¢do normal

Fluxo de ar da ventilacdo frontal do saldo em operacédo normal

Distancia da Configuracéo da ventoinha de ventilagdo frontal: entrada de 6 V
ventilagdo Saida Entrada
(mm) LE Meio LD LE Meio LD
0 3,0 3,9 5,6 0,0 0,0 0,3
100 2,5 1,6 3,6 0,0 0,0 0,0
200 1,9 1,5 2,7 0,0 0,0 0,0

Tabela 35 Fluxo de ar do assento do passageiro da frente do saldo em operagdo normal

Fluxo de ar do assento do passageiro da frente do saldo em operacédo normal

Configuragédo da ventoinha de ventilagdo frontal: entrada de 6 V
Localizacdo do assento Velocidade do ar (m/s)
Perna Tronco
Em frente ao ventilador 1,3 0,0
Acima do ventilador 0,0 0,0
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Tabela 36 Fluxo de ar da ventilagdo traseira do saldo em operagao normal

Medices de fluxo de ar da ventilagéo traseira do saldo em operagéo normal -

Distancia da Configuracdo da ventoinha de ventilagdo frontal: entrada de 6 V
ventilagdo Saida Entrada
(mm) LE Meio LD LE Meio LD
0 4,4 4.8 3,2 0,3 0,4 0,3
100 1,7 0,0 3,6 0,0 0,0 0,0
200 1,8 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0

Tabela 37 Fluxo de ar do assento traseiro do passageiro em operacdo normal

Fluxo de ar do assento traseiro do passageiro em operagdo normal

Configuracdo da ventoinha de ventilacdo frontal: entrada de 6 V
Localizacdo do assento Velocidade do ar (m/s)
Perna Tronco
Em frente ao ventilador 0,3 0,0
Acima do ventilador 0,0 0,0
6.4.2. MEDICOES DE TEMPERATURAS NO TESTE DE AQUECIMENTO GERAL

Neste teste ativou-se o aquecimento no saldao dos passageiros e na cabine do motorista de
modo a elevar a temperatura de 0 °C a 15 °C. Nas Figuras 87, 88 e 89 é possivel verificar os

resultados obtidos.

Analisando os dados do teste constata-se que com o aquecimento no saldo em modo de
operag¢ao normal e com abertura de portas, a cabine do motorista atingiu 20 °C em

aproximadamente 21 minutos e estabilizou a mais ao menos 22 °C apds 33 minutos.

Apbs a conclusdo do periodo de ar condicionado do motorista, a aberturas de portas foi
interrompida de modo a se entrar dentro do autocarro para ajustar o setpoint de
temperatura da cabine do motorista e mudar o saldo para o modo de pré-aquecimento de
maneira a que todas as temperaturas internas subissem para 15 °C (+ 1 °C). Todas as
temperaturas internas do autocarro estabilizaram em 15 °C (1 °C) em aproximadamente

6 minutos apds terminar o periodo de ar condicionado do motorista, ou em
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aproximadamente 54 minutos desde o inicio do teste, permanecendo nesta temperatura
durante mais 1 hora. O autocarro foi entdo colocado no modo de operacdo normal e
continuou a manter 15 °C por mais uma hora enquanto as portas eram abertas e 18

aquecedores de 100 W eram ligados para simular o efeito de aquecimento dos passageiros.

—— Driver's Cabin [*C]

Front Interior [C] —— Middle Interior [*C] ——Rear Interior [*C]

Chamber Ambient Rear RH [°C] ——Chambker Ambient Rear LH [*C] Chamber Ambient Frent RH [*C] Chamber Ambient Frent LH [°C]

24
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Figura 87 Grafico da temperatura de teste de aquecimento simultaneo (gréfico completo)
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Temperature [°C]

Driver and Saloon Heating Test - Lower Vent Speed
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6.4.3. CONSUMO DE ENERGIA

Durante o teste foi medida a corrente e a tensdao do sistema AVAC de modo a calcular o
consumo de energia e a poténcia dos aquecedores. As medi¢cdes foram registadas em
intervalos de 1 segundo e consumos foram os seguintes:
e O consumo maximo de poténcia observado durante o teste de aquecimento na
cabine do motorista e no saldo dos passageiros foi de 14,12 kW;
e O consumo médio de poténcia registado do inicio ao fim do teste foi de 8,25 kW;

e O consumo geral de energia do inicio ao fim do teste foi de 24,91 kWh.

6.5. RESULTADOS FINAIS

Para acompanhar o desempenho do sistema AVAC foram criadas varias mensagens CAN e
enviadas para um datahub. Estes dados sdao enviados remotamente para a plataforma
Viriciti ficando disponiveis para visualizacdo. Por exemplo na Figura 90 esta presente a

variacdo da temperatura nas zonas da frente e traseira do saldo dos passageiros.

Parameter analysis

From To Period: 4 days Step Interval: 1 minute Value in step interval:

10/27/202008:23 10/31/2020 1305 u m m Last received value

Friday, Oct 30, 08:23:17.508
# Abellio 001 - 10-Interior (HVAC) - BodyHeating2 - AirTempSensor2 BktoFrt: 18.00

1200 800 28.0¢ 0600 200 1800 | o Abellio 001 - 10-Interior (HVAC) - BodyHeating? - AirTempSensor] Bktofrt: 15.00 1200 300 3100 0600 1200

— Abellio 001 - 10-Interior (HVAC) - BodyHeating?2 - AirTempSensor? Bktofrt  — Abellio 001 - 10-Interior (HVAC) - BodyHeating2 - AirTempSensor! Bktofrt

Figura 90 Leituras dos sensores de temperatura interiores do autocarro

Na Figura 91 esta presente o estado do convetor, em que 1 significa que estd ligado e 0 que

esta desligado.
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Parameter analysis

From To Period: 3 hours Step Interval: 1 milliseconds Value in step interval:

10/14/2020 06:00 10/14/2020 08:30 m n m 1 millisecond Last received value
1.25
1
0.75
0.5
0.25
0

06:00 06:15 06:30 06:45 07:00 07:15 07:30 07:45 08:00 0815 08:30

= Abellio 019 - 10-Interior (HVAC) - BodyHeating1 - Status Convector Rear

Download Chart «

Figura 91 Estado do convetor traseiro do saldo dos passageiros

Na Figura 92 é possivel verificar o funcionamento do algoritmo de limitagdo, pois o

aquecedor elétrico ndo estd ligado mais de 10 minutos, cumprindo a limitacdo de 4 kWh.

Parameter analysis

From To Period: 2 hours step Interval: 1 milliseconds Value in step interval:

10/13/202008:19 10/13/202010:22 m 1 millisecond Last received value

1.25 Ohm

—_— 10hm

0.75 0hm
0.50mm

0.25 0hm

1 1 1 | O 1 | O |

08:20 08:30 08:40 08:50 08:00 0810 09:20 08:30 09:40 09:50 10:00 1010 10:20

— Abellio 019 - 10-Interior (HVAC) - BodyHeating] - HeatingContactor3 BktoFrt

Figura 92 Ciclo de acéo dos contactores conforme a limitagéo de energia

Na Figura 93 é possivel verificar que o controlo da variagcdo da temperatura da agua de
acordo com o ciclo de ativagdo dos contactores estd correta, pois quando agua atinge os

75°C o contactor desliga.
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Parameter analysis

From To Period: 2 hours Step Interval: 1 milliseconds Value in step interval:
10/11/202007:40 10/11/72020 10:05 m 1 millisecond Last received value
96 1.25 0hm
84 100m
Sunday, Oct 11, 08:24:41.851
© Abellic 028 - 10-Interior (HVAC) - BodyHeating2 - WaterTempSensor2 BktoFre: 71.00
~/
7 0.750hm
60 /,—"/_r/\-\‘_l_'_‘—‘_‘_‘_yj_,-'—'_r._’_l_. 0.5 0hm
3 0.250hm
36 0 0hm
07:50 08:00 0810 08:20 08:30 08:40 0850 09:00 0910 09:20 09:30 09:40 09:50 10:00

— Abellio 028 - 10-Interior (HVAC) - BodyHeating] - HeatingContactor? BktoFrt
— Abellio 028 - 10-Interior (HVAC) - BodyHeating2 - WaterTempSensor2 BktoFrt

Download Chart «

Figura 93 Variagdo da temperatura da &gua com o ciclo de ativacdo dos contactores

O nivel da agua do sistema de aquecimento também pode ser vigiado remotamente, tal

como se pode verificar na Figura 94.

Parameter analysis

From To Period: 4 days Step Interval: 1 minute Value in step interval:

12:00 1500 25.0ct 06:00 12100 15:00 29.0ct 06:00 12:00 18:00 30.0ct 06:00 1200 15100 31.0a 06:00 12:00

— Abellio 001 - 10-Interior (HVAC) - - Level Sensor

Figura 94 Nivel de 4gua do sistema de aquecimento
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/. CONCLUSOES

Durante o estudo sobre os sistemas AVAC em veiculos elétricos foi possivel perceber que
estes tém um grande impacto e que afetam a autonomia do veiculo. Contudo, dia apds dia
estdo aparecer novas tecnologias e técnicas de controlo avancadas para fazer face a este

desafio.

Em relacdo aos protocolos de comunicacdo nos veiculos, apds alguma leitura sobre estes
foi obtido os conhecimentos necessarios para utilizar o protocolo CAN, que é o mais usado

nos autocarros.

Um dos obstaculos encontrados foi os poucos dados técnicos dos sensores, tendo sido
necessario realizar alguns testes para caraterizar esses sensores. No desenvolvimento do
software, o facto de usar pela primeira vez uma nova linguagem nao foi um obstaculo

devido a esta ser de facil aprendizagem.

Apds implementar o software, nos testes realizados sem o algoritmo de limitacdo foi
verificado que a poténcia instalada do sistema AVAC conseguia cumprir os requisitos da
TFL, ou seja, ter sempre uma temperatura interior de 15 °C com uma temperatura exterior

de 0 °C. Ao nivel da ventilacdo, durante os testes foi verificado que em alguns sitios a

113



velocidade era superior a 5 m/s. No entanto, como era a primeira vez que os requisitos da

TFL eram postos em pratica, esta decidiu altera-los e melhora-los.

Apesar de ndo ter sido avaliada a eficiéncia do algoritmo de limitacdo de energia, através
da monitorizacdao remota do sistema de aquecimento foi possivel concluir que o controlo
do sistema estd a cumprir os objetivos propostos, nomeadamente a limitacdo de 4 kW e

otimizagao da vida dos contactores.

Assim, concluo que a realizagdo deste projeto foi efetuada com sucesso e que este dotou-
me de alguns conhecimentos sobre o funcionamento de sistemas AVAC e de autocarros

elétricos.

7.1. TRABALHOS FUTUROS

Os préximos passos deste projeto sdo:
e realizar o controlo das valvulas de 3 vias do saldo dos passageiros consoante a
temperatura da dgua e a necessidade de aquecer por zonas;
e desenvolver um algoritmo para verificar se as resisténcias de aquecimento estao
avariadas, visto que elas ndo tém feedback;
e Verificar a eficiéncia do sistema AVAC com a limitacdo de 4 kWh com baixas

temperaturas exteriores.
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Anexo A. Requisitos do sistema AVAC

Neste anexo sdo descritos os principais requisitos necessarios para o desenvolvimento do

software.

Definig¢ao do requisito
O sistema de aquecimento deve ligar a partir dos trés
seguintes modos:
® aquecer 0s passageiros;

HVAC_F1 HLR_HVAC_2 ) )
- - - e pré-aquecimento;
e motorista pedir
desembaciamento/aquecimento.
O modo de pré-aquecimento deve ser iniciado quando:
HLR HVAC 3 e forrecebido um pedido de ,aquecin"lento por
HVAC_F2 Cb_us Req._ parte do controlador de pré-aquecimento;
e 0 bus estiver em carregamento
e atemperatura exterior for menor que 16 °C.
O modo de aquecimento para os passageiros deve
HVAC_F3 HLR_HVAC_3 entrar em funcionamento, automaticamente, quando:

Cbus Regq. e temperatura exterior for inferior a 16 °C
e 0 bus estiver no modo running.

N3o deve ser ligado o modo de aquecimento para os
HVAC_F4 Cbus Req. passageiros ou em pré-aquecimento quando a bateria
for inferior a 10 %.
Deve ser gerado um sinal de falha grave sempre que
existir alguma falha grave no sistema de aquecimento.
HLR_HVAC_13 | Deve ser considerado uma falha grave sempre que a

CBus Req. temperatura da dgua exceder os 100 °C.
Deve ser considerado uma falha grave sempre que a
bomba de dgua pare de trabalhar inadvertidamente
Deve ser considerado uma falha grave se qualquer um
HVAC_F5.3 CBus Req. dos sensores de temperatura da dgua e do ar exterior
estiverem em curto circuito ou circuito aberto.
Deve ser considerado uma falha grave quando o
HVAC_F5.4 CBus Req. contactor negativo de seguranga estiver em curto
circuito.
Deve ser considerado uma falha grave quando for
detetado por mais de 10 s, através do sensor de nivel,

HVAC_F5 CBus Req.

HVAC_F5.1

HVAC_F5.2 CBus Req.

HVAC_F5. Bus Req. , . s .
C_F5.5 CBus Req gue o nivel de dgua esta baixo ou a ficha do sensor
esteja desconectada
HVAC_F5.6 CBus Req. Deve ser considera uma falha grave quando os trés

contactores estiverem em curto circuito em simultaneo.
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HVAC_F5.7

CBus Req.

Deve ser considerada uma falha grave sempre que
ocorrer time out da bomba

HVAC_F6

CBus Req.

Apenas se deve iniciar o sistema de aquecimento se ndo
existirem falhas graves.

HVAC_F7

CBus Req.

Durante o funcionamento do sistema de aquecimento,
se ocorrer alguma falha grave, este deve desligar
automaticamente.

HVAC_F8

Cbus Req.

A bomba de dgua deve funcionar quando houver um
pedido para ligar o sistema de aquecimento.

HVAC_F9

CBus Req.

Por seguranca, a bomba de dgua deve ficar ligada até
dois minutos depois de desligar a ultima resisténcia
(quando ndo for preciso aquecer)

HVAC_F10

CBus Req.

O reset as falhas graves do sistema de aquecimento
deve ocorrer quando se desligar e voltar a ligar a Ignicdo
do bus.

HVAC_F11

Cbus Req.

Deve ser ativo um sinal de erro, sempre que existir
algum tipo de falha no sistema de aquecimento, de
modo a aparecer um erro visual (simbolo) no painel de
instrumentos

HVAC_F11.1

CBus Req.

Este erro deve ser ativo sempre que ocorrer uma falha
grave no sistema de aquecimento

HVAC_F11.2

CBus Req.

Sempre que algum contactor estiver em curto circuito
deve ativar o sinal de erro.

HVAC_F11.3

CBus Req.

Sempre que algum sensor de temperatura do ar interior
estiver em curto circuito ou circuito aberto deve ativar o
sinal de erro.

HVAC_F12

CBus Req.

Deve-se ativar o contactor negativo de seguranca
sempre que se ligar o sistema de aquecimento e deve-se
desligar quando ocorrer alguma falha grave ou sair do
modo Running.

HVAC_F13

HLR_HVAC_5

O sistema de aquecimento dos passageiros tem que
estar limitado, em média, a 4kW.

HVAC_F14

HLR_HVAC_13

O sistema de desembaciamento pode estar limitado a
4kW e sé pode ser inibido quando existir alguma falha
grave no sistema de aquecimento.

HVAC_F15

CBus Req.

O sistema de aquecimento da cabine do motorista deve
ser prioritario em relacdo ao saldo dos passageiros.

HVAC_F16

CBus Req.

Os contactores devem desligar quando a temperatura
da agua for superior a 80°C e ligar quando é inferior a
50°C

HVAC_F17

CBus Req.

Os convetores do saldo dos passageiros devem ligar
sempre que a temperatura do saldo for inferior a 14°C e
desligar quando for superior a 16°C

HVAC_F18

CBus Req

A velocidade dos convetores deve ser ligado ao maximo
no modo de pré-aquecimento para aquecer
rapidamente e 5 m/s no modo aquecimento dos
passageiros para reduzir o ruido

HVAC_

CBus Req.

Em dias quentes, os extratores e ventiladores devem
funcionar de modo automatico de forma a retirar o
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calor do saldo, proporcionando uma sensag¢ao de
conforto/circulacdo de ar.

Em modo running, deve ser possivel de ligar e desligar

HVAC_F19 CBus Req. manualmente os extratores pelo motorista sempre que
este pretenda, em qualquer ocasido. (falta no software)
A vida dos contactores deve ser otimizada, de modo aos
HVAC_F20 CBus Req. . ~
contactores terem o mesmo nimero de comutacdes
CBus Re As resisténcias nunca devem desligar ao mesmo tempo
HVAC_F21 9 em modo de carregamento, devendo existir um

desfasamento temporal de 3 segundos entre elas
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Anexo B. Requisitos de teste da TFL

Attachment 9: Heating Ventilation and Air
Conditioning (HVAC)

1 Introduction

This attachment provides specifications, test methods and limit values for the heating
ventilation and air conditioning system as required by the main specification

document.
11 General requirements
1.2 The heating and cooling system should keep the bus saloon at a

comfortable temperature throughout the day and year. This specification
sets out a controlled test; however it is expected that the system will be
able to work over a wider range of climate conditions to be capable of
maintaining the bus saloon temperature at 15°C evenly throughout the
vehicle. Whilst the heating system must meet the requirements set out in
this specification, TfL may choose to set less onerous requirements in
service, particularly with the transition of the fleet to zero tailpipe emission
vehicles where the impact of the system on range becomes an important
consideration.

1.3 The objective of this testing is to validate the saloon heating and cooling
performance of all vehicles. This test is carried out simultaneously with a
test to validate the heating and cooling performance in the driver's cab.

14 The bus for testing provided either by the manufacturer or TiL from an
operator shall be to the London specification and fitted with all equipment
necessary for operation in London.

1.5 The testing authority is designated by TiL to ensure comparative
standards and quality of testing is achieved.
1.6 Manufacturers and / or bus operators are permitied to be present during

testing but are not permitted to interfere with or adjust the bus setting
without full agreement of the testing authorty and TfL. All adjustments will
be noted by the testing authority.

1.7 The testing authority shall temporarily fit thermocouples according to
sections 1.8 and 1.9 respectively where applicable.

Attachment 9: HVAC 1
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1.8

19

1.10

1.1

22

221
2211

The lower deck thermocouples shall be located 1.2 metres above the floor
of the lower saloon, along the longitudinal centreline of the bus (mid-
gangway). The position of the three thermocouples should be as follows;

a) Centre of bus (05m from windscreen)
b) Centre of middle aisle

¢) Centre rear (0.5m from back of bus})
d) Mext to front windscreen demister vent

The upper deck thermocouples will be located 1.2 metres above the floor
of the upper saloon, along the longitudinal centreline of the bus {mid-
gangway). The position of the three thermocouples should be as follows;

a) Centre of bus (0.5m from windscreen)
b) Centre of middle aisle
¢) Centre rear (0.5m from back of bus)

The driver's cab thermocouple shall be located 1.2 metres above the fioor
for the driver's feet, on the centreline of the driver's seat base when the
driver's seat is set to a mid-position on its forward / rearward slider.

The thermocouples are to be connected to a data logger capable of
recording the temperature at each point at a maximum of 1 minute
intervals. The results from the data logger shall be the only results ufilised
to evaluate the test procedure.

Heating Test

The heating test is fo be undertaken in a climatic chamber with the
temperature set at -5=C. In order to simulate the heating effect from
passenger loading, 14 x 130 W heaters are to evenly distributed across
the front, middle and rear seats (to include upper deck where applicable by
applying 7 to the lower deck and 7 to the upper deck).

The soak condition is considered to be met when all thermocouples record
a steady state of -15°C for 15 minute duration (+/- 1°C) after a minimum
soak time of 1 hour. A minimum of 15 minutes of data must be recorded to
demonstrate a stable soaked temperature. During this time if the
temperature of any sensor moves out of (+/- 1°C) -15°C the 15 minutes
must be reset.

Heating (non-zero emission buses)
Cab [ Drivers Screen Demisting

Control should be by manual driver selection, capable of independent
operation at all times and raising the temperature from -5+C to 20-C within
25 minutes and maintaining 20-C within 45 minutes. The test will include
all doors opening for 10 seconds at a time every 2 minutes to simulate
bus stops. The maximum air vent velocity is & m/s.

This will be performed during the Saloon Heating test detailed in section
2.2.1.2 below.

Aftachment 9: HYAC 2
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2212

222
2221

22212

223

Saloon Heating

The heating system shall be capable of raising the temperature from

-5+C to 15+C in 45 minutes, rising to and maintaining 17-C within 90
minutes. The test will include all doors opening for 10 seconds at a time
every 2 minutes to simulate bus stops. The maximum air vent velocity is 5
m/s.

Heating (zero emission buses)
Cab / Drivers Screen Demisting

Control should be by manual driver selection, capable of independent
operation at all tmes and raising the temperature from -5+C to 20-C within
25 minutes and maintaining 20+C within 45 minutes. The test will include
all doors opening for 10 seconds at a time every 2 minutes to simulate
bus stops. The maximum air vent velocity is 5 m/s. This will be performed
during T2 of the pre-heat detailed in section 2.1.2.2 (see T2 below in
section 2.1.3)

Saloon Heating

Fero emission buses are required to have a pre-heat function. The
vehicle is to be pre-heated from -5+Cio 15+C (see T2 in below) and
maintained at 15-C for 1 hour (T3). The zero emission bus should
maintain a temperature of 15+C whilst doors are cycled (T4). A +/- 1+C
deqree test tolerance is to be applied. A current clamp will be connected
to calculate power consumption of the HYAC unit, energy consumption
will be recorded for T2, T3 and T4. The test will include all doors opening
for 10 seconds at a time every 2 minutes to simulate bus stops for one
hour. The maximum air vent velocity is 5 m/s.

The testing authority will produce a graph of the test showing the
temperature recorded by each individual thermocouple — temperature
against time. Ambient chamber temperature will also be included on each
graph. A spreadsheet shawing the results from each thermocouple and
ambient chamber temperature will accompany the graphs.

Attachment 9: HYAC 3
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Air Cooling Validation Test

If the drivers cab air conditioning is on, the air-cooling may function on a
reduced setting to balance the cooling system. It must maintain capability
of reducing the temperature from 40-C by 5-C within 25 minutes and
maintaining 35+C within 45 minutes. The test will include all doors opening
for 10 seconds at a time every 2 minutes to simulate bus stops. The
miaximum air vent velocity is 5 m/s.

Air Cooling

Air cooling should be fully shut down, ‘Off <23-C, ‘On’ =23-C, gradual
build up to maximum capacity output at 28+C. A minimum cooling capacity
capable of a reduction of 5C is required when interior saloon temperature
is 40+C over a 45 minute pull down test as described below. If Driver's cab
air conditioning is off, saloon (lower and upper deck where applicable) air-
cooling will function independentty on its aufomatic femperature settings.

All bus models will be tested in a temperature confrolled chamber at a
temperature of 40«C and must achieve the pull down procedure shown
below to validate settings and efficiencies.

In order to simulate the heating effect from passenger loading, 14 x 130 W
heaters are to evenly distributed across the front, middie and rear seats (to
include upper deck where applicable by applying 7 to the lower deck and 7
to the upper deck).

Attachment 9 HVAC 4
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The bus will be put in a closed climate control chamber set at a
temperature controlled to hold 40°C (+~ 1°C). It is permissible to open the
vehicle windows, doors or roof vents as considered necessary to speed up
the soak time.

The soak condition is considered to be met when all thermocouples record
a steady state of 40°C for 15 minute duration (+/- 1°C) after a minimum
soak time of 1 hour. A minimum of 15 minutes of data must be recorded to
demonstrate a stable soaked temperature. During this time if the
temperature of any sensor drops below 40°C the 15 minutes must be
reset.

The bus should be powered on when the following preparations checks
have been completed:

a) All windows, roof vents and doors are closed
b) The thermocouples are comectly posifioned
c¢) The data recorder is running.

When the bus is switched on the saloon air cooling should come on
automatically (as above 23°C). The driver's cab air conditioning should be
tumed on, set to maximum capacity, maximum fan speed and if there is a
control fo direct the airflow it should be directed to the driver position rather
than the windscreen. If possible all dashboard vents, floor vents or ceiling
vents in the driver's cab should be directed towards the sensor position as
far as practical. If the cab air conditioning has a damper flap to select
between fresh air and recirculated air then the recirculated air function
should be selected. The drivers windscreen demist system should be
tumed off and any associated vents closed.

For the complete durafion of the test, the bus should be powered on and
should be run at the bus engine idle speed, where applicable. If any
recirculation air supply is optional or variable the system should be set to
maximum fresh air supply. Any demisting or other system that provides air
to the upper saloon must be isolated to not interfere with the test results.

The data logger timer will then start.

The test will measure the temperature drop delivered by the system over a
45 minute period on a minuie by minute basis.

All thermocouples must achieve the target reduction temperature of 35°C
within the first 25 minute period and be capable of holding the temperature
at or below the 35°C for the remaining 20 minutes. The test will include all
doors opening for 10 seconds at a time every 2 minutes to simulate bus
stops. The maximum air vent velocity is 5 m/s. Averaging the results is not
acceptable over time or between the sensors.

The testing authorty will produce a graph of the Pull Down showing the
temperature recorded by each individual thermocouple — temperature
against time. Ambient chamber temperature will also be included on each
graph. A spreadsheet showing the results from each thermocouple and
ambient chamber temperature will accompany the graphs.

Attachment 9: HYAC 5
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Anexo C. Datasheet do sensor de temperatura de agua

Aqui estao presentes as carateristicas do sensor de temperatura de agua.
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Tabela 38 Dados da variacdao da resisténcia com a temperatura

Temperatura Resisténcia

-40 45313
-30 26114
-20 15462
-10 9397
0 5896
10 3792
20 2500
30 1707
40 1175
50 834
60 596
70 436
80 323
90 243
100 187
110 144
120 113
130 89
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Anexo D. Datasheet do sensor de temperatura de ar

DATEN- ‘ TYPE: NTC sensor 10k 1% Dartum:
BLATT 07-08-2013
Benennung:

IP 58 - Wasserdicht Fiihler fiir Kiihlanlagen bzw. langerzeite-Messung in Fliissigkeiten.
Der ,Einstiick Gummifiihler” ist auch mit Edelstahl-5chutzfassung erhaltlich.
Bauform - Zeichnung

20,00
5,00+ :‘—-| |-— |"_"|
[—
[—

Technische Merkmale

MepBelement NTC 10k

Meftemperatuurbereich -50/ +105°C kontinuierlich

Bauart Messspitze und Kabel sind Heil zusammengespritzt (vulkanisiert),
wie ein Stiick Gummi, Schutzart IP68

Anschlusskabel 0,30mm?* Cu-Litzen, Einzelisolation Polypropilen und gemeinsam
halogenfreier thermoplastischer Elastomer |, Stantoprene @ =
3.3mm

Kabelldnge (E) Van 300 bis 4000mm (andere auf Anfrage)

Schiitzfassung Aus Edelstahl, 6mm Aussendurchmesser, die Hillse dient

eventuell nur fir die mechanische Befestigung des Filhler. Der
Fithler ist schon chne Hiilse dicht.

Schiitzfassung-Lange (L) 50 oder 100mm (andere auf Anfrage)

Laser Maorkierung Beschriftung wunschgemsR ausfiihrbar (Option)
Isolationpriifung 100MQ bei 1000V Gleichstrom

Diélektrische Fesigkeit 3750V Wechselstrom

Bestelldaten:

Art.

11046728 | L= | 1500cm NTC 10k 1%, -50/+105C, P68, 1500mm wire lenght

11056892 | L= | 5000mm | NTC 10k 1%, -50/+105C, P68, S000mm wire lenght

11063778 = | 300mm NTC 10k 1%, -50/150C, |P68, 300mm icl. 2-p AMP Mate&Lock conn
11067056 L= 300mm Temperature sensor OPEN, NTC 10k, 1% with Mate-M-Lock 350778-
1

KA\DataSheets\Sensoren\temperature\NTC 10k 1% datanblatt EE. docx
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Tabela 39 Variacdo da resisténcia com a temperatura do sensor de temperatura do ar

Temperatura (°C) Resisténcia (KQ)

-40 1,120
-35 1,185
-30 1,250
-25 1,300
-20 1,350
-15 1,420
-10 1,485
-5 1,550

0 1,630

5 1,690
10 1,760
15 1,840
20 1,900
25 2,000
30 2,085
35 2,150
40 2,240
45 2,320
50 2,405
55 2,500
60 2,600
65 2,700
70 2,800
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Anexo E. Datasheet do Contactor

GIG AVACO MiniTACTOR™ | P115

POWER SWITCHING AND

PRODUCT SPECIFICATIONS CURRENT CARRY RATINGS

Spaincaions T
Contact Arrangement Form X SPSTND

Dislectric at Sea Lavel Vrms 4300 DC RESISTIVE CLOSING CYCLE ESTIMATES
Contact Yoltage, Operating Max 1500

Continuous Current Carry, Max (8 AWG) 50

@ 25°C

Continuous Current Carry, Max (8 AWG) 25

@ 85"C

Mechanical Life 1,000,000

Contact Yoltage Drop, Max & S0A
Contact Resistance, Max @ S0A [after
30 sec)

Operate Time, Max

Release Time, Max

Vibration, Sinusoidal (50-200Hz Peak]

=~3 ] =[1"["[*[* &[efe] 7] 7T
£

Shock, Operating, 1,2 Sine, 11ms 20
Tmmwv Ry 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
_,N:tmgur 5% to 5% CURRENT (&)

‘Weight 135 . 1 DOV 400V s BN s—1000V  m— SO0
Short Circuit Current Withstanding (5ms) 400
Impulse Withstand Voktage: 6
IECE1000-4-4 [SO0 ohm) CURRENT CARRY vs TIME

10,000
COIL RATINGS @ 25°C ¥
Coil P/N Designation | B c F
Coil Voktage, Nominal | 12 Vidc 24 Vde 48 Ve 1000
Coil Voltage, Max 16 Vdc 2 Ve B4 ¥ i
Pick-up Vohage, Max | 7.5 Vdc 15 Ve 30 Wdc i
Drop Out Voltage, Max | 5 Vi 9V 18 W F o
Drop Out Voltage, Min | 0.20 Vic 0.40 Vdc 0.80 Vi
Coil Resistance, +/-10% | 70 Dms 780 Ohms 1052 Dkms
Coil Current at Nominal | 0.170 A 0.085 A 00454
Voltage 0 el
Recommended External | SMAJ4OCA SMAMOCA | SMAJIDOCA o 50 00 150 200
gm- PEKEATCAEY/SA | PREATCAZSSA | PEAEIZOCA CURREMT (A)

—fETC —5TC

ADVANCED SWITCHING SOLUTIONS
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Anexo F. Datasheet da valvula de agua

Elektromotorisch betitigt
Kugelkiiken-Vantil

3-Wege-Motorventil DN 25

Fiir Wasser-Olgemisch mit Gefrisrachutzmitis!

Schlauchanschlusa 28 mm DIN 71 550
Betrisbadnsck -0,5 bis 2,5 bar

==
==

Bereich Auiomadik
8497572 9663 02400
aus Bawreihe 82880
06.06

Beschreibung
Schaltfunktion:
DurchfluBrichiung:
Fluidtemperatur:
Umgabungatemperatur:
Einbaulaga:

Werkstoffe
Gehduse: PABE
Deckal: PA 86
Dichtungen: HNBR
Kugeldichtung: PTFE

Miisch- oder Vertsiffunktion
balisbig

-30°C -+ 110°C
3G -+ 110°C

balisbig

Kugal: Ma-verchromi

Innenteile: 1430

Merkmale
& Geringe Leistungaaufnahme

# Ventilstellung bleibt bei Stromausfall erhalten

® Steliwinksl 180 *
Kenngrafien

] min.

Bebiebadruck Ko ied Mazze

ile bei Fhuiden e gesamt

40 et (o58)
[ear]

Basiz

max mih [kal

Venti Magnes

% 2/mm 45

25 14 0,44

BAGTOT2 965302400

84 075 T2.0683.02400

Antrieh
Anfrick-Best Nr:
Ausfuhrung:
Anschlussspannung:
Leistungsaufnahme:
Einschalidauer: 100 %
Schutzart

El. Anschiuss:
Sonderausfuhrung:

9663.02400
Gleichstrom-Getriebemotor
024V -6V +8Y
Anzug- 24 W | Betrieb: 2.4 W

IP D0/54 (IPEKSK mit Sonderstecker)
AMP-Steckdose
Rickmelde-Poti 4,7 kOhm

IMI Norgren Buschjost GmbH + Co. KG

Telefon (0 57 31) 7T 910
Telefax (0 57 31) 731173

Postfach 10 02 52-53
D-32502 Bad Oeynhausen
TEDOE 044 1188
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Anexo G. Definicdo do Setpoint

Foram definidas trés curvas de setpoint de acordo com VDV 236: Normal, Eco e Comfort.

45,00

10,00

5,00

0,00 |

&0°C, —— e
omfort map to regulate the P ture
epending on the outside temperature

min. 3 bases provided by the provider
ust be entered in the map!

——

Figura 95 Curvas para os diferentes modos de Setpoint
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Tabela 40 Diferentes modos de setpoint

Temperatura Modos do Setpoint
Exterior (°C) Normal* Comfort ECO
-30,00 -30,00 -30,00 -30,00
-25,00 0,00 5,00 -1,00
-20,00 6,00 10,33 5,00
-15,00 12,00 15,67 11,00
-10,00 18,00 21,00 17,00
-5,00 18,71 21,14 17,14
0,00 19,43 21,29 17,29
5,00 20,14 21,43 17,43
10,00 20,86 21,57 17,57
15,00 21,57 21,71 17,71
18,00 22,00 21,80 18,00
21,00 22,43 21,89 21,00
25,00 23,00 22,00 25,00
30,00 27,75 25,75 29,25
35,00 32,50 29,50 34,00
40,00 37,25 33,25 38,75
45,00 42,00 37,00 43,50
50,00 50,00 50,00 50
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