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Resumo:

A eletrificagao veicular tem sido bastante discutida e aplicada em todo o mundo. Além da
vantagem de reduzir as emissoes de gases poluentes na atmosfera, a hibridizacao de veiculos
pesados pode trazer reducao de custos operacionais, focando numa estratégia de reducao do
consumo de combustivel. Este trabalho aborda o projeto do sistema de acionamento elétrico para
hibridizagao de uma retroescavadeira. Sao apresentados os dimensionamentos de componentes,
respeitando normas acerca do tema e, por fim, o projeto 3D inicial de uma bancada protétipo
para posterior validacao das estratégias de hibridizagao.
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retroescavadeira.

1. INTRODUCAO

A utilizacao de veiculos elétricos e hibridos tem sido cada
vez mais comum em varios paises do mundo. Segundo
um estudo da empresa de consultoria Deloitte, 32% dos
veiculos comercializados no mundo em 2030 serao elétri-
cos ou hibridos e, somente em 2030, estima-se que esses
veiculos serao cerca de 100 milhdes dos veiculos de passeio
comercializados no mundo (Deloitte Insights, 2020). No
campo legislativo, a Comissao Europeia, érgao executivo
da Uniao Europeia, propoe o fim da venda de veiculos
particulares a combustao a partir de 2035 (El Pafs - Brasil,
2022), em um movimento para reduzir as emissoes de gases
poluentes na atmosfera. Apesar de nao estarem incluidos
nesta proposicao, fabricantes de veiculos pesados como
maquinarios voltados para construgao e mineragao buscam
a eletrificacao de seus veiculos para, por exemplo, otimizar
o uso de combustivel e, consequentemente, reduzirem os
custos de operagao.

Dentre os veiculos pesados voltados para construcao e
mineracao, pode-se citar a retroescavadeira. A retroesca-
vadeira é um trator equipado com uma pa carregadeira
montada na frente e uma escavadeira em sua traseira. Em
geral, ela é utilizada para terraplanagem, carregamento de
materiais, escavagao e carregamento de caminhoes.
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Uma das estratégias para reduzir o consumo de combusti-
vel é fazer com que o motor a combustao interna opere no
seu ponto de maximo rendimento. Motores Diesel utiliza-
dos em retroescavadeiras podem chegar a um rendimento
méximo de 40% (Hayes and Goodarzi, 2018) e, portanto, o
ideal é trabalhar mais préximo possivel desta regiao para
otimizar o uso de combustivel. Porém, durante a operagao
dos implementos da retroescavadeira, o motor trabalha
longe deste ponto de operacao e, portanto, essa é uma das
principais oportunidades de economia de combustivel em
virtude da hibridizacao (Wang et al., 2016).

Sendo assim, o projeto do sistema de acionamento elétrico
voltado para a hibridizagao desses veiculos é fundamental
para que o consumo de combustivel seja reduzido da
melhor maneira possivel. Além dos aspectos técnicos da
eletrificacao, as normas que regem todo o processo devem
ser seguidas para evitar acidentes e manter os componentes
em boas condigoes de operagao.

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar os prin-
cipais pontos que devem ser levados em consideragao para
o projeto do sistema de acionamento elétrico para hibridi-
zagao de uma retroescavadeira. Para validar a estratégia
de hibridizagao proposta, foi realizado um projeto inicial
de uma bancada protétipo que compde o sistema de aci-

DOI: 10.20906/CBA2022/3746



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

onamento, levando em consideragao as principais normas
acerca do tema.

O trabalho é dividido nas seguintes se¢oes: ap6s a Intro-
dugao, sao apresentadas na Segao 2 algumas das principais
estratégias de hibridizagao utilizadas em veiculos hibridos
e a definicao do sistema utilizado para a hibridizacao
da retroescavadeira a partir da poténcia de trabalho. Na
Secao 3 sao apresentados os dimensionamentos dos prin-
cipais componentes de poténcia, enquanto na Sec¢ao 4 sao
apresentadas as especificagoes dos principais componentes
de protecao. Na Secao 5 é apresentado o projeto 3D da
bancada protétipo que serd utilizada para validagao da
metodologia de hibridizagao proposta e, por fim, as con-
clusoes sobre o trabalho.

2. ESTRATEGIAS DE HIBRIDIZACAO

Para dimensionar os componentes da eletrificacao que
compoem o sistema de hibridizacao da retroescavadeira,
é necessério definir primeiro a estratégia de hibridizacao.
Dentre as estratégias de hibridizacao, podem ser citadas
(Wang et al., 2016):

e Série: na hibridizagao série, toda a poténcia mecanica
do motor a combustao interna (Internal-Combustion
Engine - ICE) é convertida em poténcia elétrica por
meio de um gerador acoplado. A energia é entao
utilizada para carregar os sistemas de armazenamento
e alimentar um motor elétrico que atuara na tragao
e/ou nos atuadores presentes no vefculo pesado. Por
possuir um maior nimero de componentes, é uma
configuracdo de maior custo, porém permite um maior
grau de liberdade no gerenciamento de energia. Ou-
tra desvantagem é que qualquer problema no acio-
namento elétrico impede totalmente a operagao do
maquinério.

e Paralelo: na hibridizagao paralela, a poténcia de saida
mecanica do ICE é conectada a entrada/saida de
poténcia mecéanica da méaquina elétrica por meio de
um divisor de poténcia (M. Kagoshima and T. Sora
and M. Komiyama, 2009). O excedente de poténcia do
motor a combustao pode ser convertido para energia
elétrica e, quando necessario, o motor elétrico pode
atuar em conjunto com o ICE para fornecimento de
poténcia ao veiculo. E uma configuracao mais barata
que as demais, ja que a mesma maquina é utilizada
como motor e gerador. Dessa forma, permite uma
operacao puramente mecanica ou puramente elétrica
em caso de problemas ou necessidade técnica.

e Série-paralela: na configuracdo série-paralela o ICE é
conectado tanto a um gerador quanto ao divisor de
poténcia acoplado a um motor elétrico (Soma, 2017).
Possui as vantagens das duas configuracoes, porém
com prego elevado.

2.1 Poténcia de Trabalho

Como a operacao dos implementos da retroescavadeira ¢é a
maior responsavel pelo consumo deste tipo de maquinario,
tanto pela ordem de grandeza da poténcia demandada,
quanto pelo tempo de operagao em um ciclo da maquina
(Mendes, 2019), a hibridizagdo da retroescavadeira pre-
sente neste trabalho tem como foco o auxilio a operagao
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deste movimento. Com o objetivo de reduzir os custos de
implementagao, a configuragao paralela foi definida para o
projeto de hibridizagao da retroescavadeira.

A estratégia de hibridizacao adotada consiste em utilizar
o acionamento elétrico para fornecer toda a poténcia
necessaria até o estado de carga minimo estabelecido para
a bateria. Apds esse momento, a maquina Diesel fornecerd
tanto a poténcia dos implementos quanto a poténcia para
carga das baterias. Dessa forma, o motor a combustao
operard em um ponto de operagao de maior rendimento.

A Figura 1 mostra a demanda de poténcia da bomba
hidraulica do backhoe durante pouco mais de 5 minutos de
operacao da retroescavadeira para a operagao de escavagao
de vala. Tais dados foram obtidos por meio de medi¢oes
em campo de uma maquina real em operacao.
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Figura 1. Poténcia na operagao de escavacao de vala.

Para avaliar as poténcias de operacao, dividiu-se todo o
periodo de escavacao de vala em intervalos de 20 segundos.
Para cada intervalo, foi avaliada a poténcia maxima e
média, conforme mostra a Tabela 1, com destaque para a
maior poténcia média obtida no ciclo 2 e a maior poténcia
maxima obtida no ciclo 6.

Tabela 1. Poténcias durante intervalos de ope-
ragao da retroescavadeira durante escavacao de

vala.
Ciclo  Praz (kW)  Ppeq (kW) || Ciclo  Praz (kW)  Ppeq (kW)
1 34,4 15,3 9 32,8 17,2
2 34,6 20,9 10 34,6 18,6
3 33,6 19,0 11 335 7.1
1 32,9 16,6 12 32,9 7.8
5 348 19,6 13 32,2 19,6
6 35,3 15,7 14 32,0 16,9
7 325 20,1 15 31,7 16,0
g 33,38 178 16 30,5 6.9
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Como observado na Tabela 1, o motor elétrico deve ser
capaz de fornecer poténcia média de 20,9 kW e poténcia
maxima de 35,3 kW para a bomba hidraulica do backhoe.

DOI: 10.20906/CBA2022/3746



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

3. DIMENSIONAMENTO DE COMPONENTES DE
POTENCIA

3.1 Baterias e BMS

A Figura 2 mostra a estratégia de hibridizacdo paralela
associada ao acionamento do sistema 6leo-hidrdulico que
compoe a retroescavadeira.
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Figura 2. Esquema de configuragao paralela de uma retro-
escavadeira hibrida.

Uma tecnologia chave para a hibridizagdo de méquinas
de construgao é o elemento de armazenamento de energia.
Baterias e capacitores s@o os mais promissores. O primeiro
tem maior capacidade energética, enquanto que o ultimo
tem maior capacidade de poténcia. De qualquer maneira,
maquinas de médio e pequeno porte usam, em geral,
somente baterias (Wang et al., 2017).

Dentre as tecnologias de baterias comerciais, as baterias
de fons de litio possuem a maior densidade de energia
apresentada. Para o projeto do banco de baterias, deve-
se levar em consideracao a poténcia, a energia e o volume
disponivel para alocagao das baterias no veiculo, além
do custo de aquisicao. Como o projeto de hibridizacao
da retroescavadeira nao visa uma mudanca do chassi do
modelo atual, o espago disponivel para todo o aparato
de hibridizacao é reduzido. Sendo assim, serd priorizada
a redugao de volume das baterias.

Dessa maneira, o banco de baterias serd composto de 5
médulos do pack de baterias do Tesla Model S, como
mostrado na Figura 3, cujos principais parametros podem
ser vistos na Tabela 2.

Para que o banco de baterias seja capaz de suprir a
demanda de corrente dentro de seus valores nominais e
o volume do banco de baterias nao seja muito elevado,
definiu-se um banco de baterias conforme mostra a Tabela
3.

Além do banco de baterias, é necessario especificar o sis-
tema de gerenciamento de baterias (ou battery manage-
ment system (BMS)). O BMS tem como objetivo gerenciar
a energia do banco de baterias para manté-lo dentro de
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Figura 3. Mdédulo de bateria do pack do TESLA Model S
(EV West, 2022).

Tabela 2. Parametros do médulo do pack de
baterias do Tesla Model S.

Capacidade 5,2 kWh
Densidade de energia 198 Wh/kg
Tensao minima 18V
Tensao maxima 252V
Tensao nominal 22,2V
Corrente nominal 233 A
Poténcia de descarga maxima (3 s) 30 kW
Poténcia de descarga continua 5 kW
Poténcia de carga (10 min.) 8 kW
Poténcia de carga continua 5 kW
Corrente de descarga (10 s) 1000 A
Massa 26,3 kg
Dimensoes 0,68 x 0,30 x 0,08 m
Volume 16,3 1
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Tabela 3. Parametros do banco de baterias da

retroescavadeira.

Numero de médulos em série 5
Capacidade 26 kWh
Tensao nominal 111V
Corrente nominal 233 A
Poténcia de descarga continua 25 kW
Massa 131,5 kg
Volume total 81,51

uma regiao de operagao segura, realizando o balancea-
mento, o monitoramento da temperatura e das correntes
de carga e descarga das células durante a operagao. Para a
aplicagao, foi definido o modelo Orion BMS 2 da fabricante
Orion (Orion BMS, 2022), que pode ser visto na Figura 4.

Figura 4. Orion BMS 2 (Orion BMS, 2022).

3.2 Motor e Inversor
Motores elétricos de imas permanentes sao os mais utili-

zados atualmente em veiculos elétricos e hibridos devido a
sua elevada eficiéncia e alta densidade de poténcia (Dong
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et al., 2016; He et al., 2022). Além disso, motores de
imas permanentes com fluxo axial possuem uma densidade

de poténcia ainda mais elevada (Sitapati and Krishnan,
2001).

Para atender os niveis de tensao e poténcia estabelecidos,
foi definido o motor EMRAX 228 LV (EMRAX Innovative
E-Motors, 2022), visto na Figura 5, para compor o sistema
de hibridizagao da retroescavadeira, por possuir poténcia
nominal de 52 kW com massa de 12,4 kg, totalizando uma
densidade de poténcia de 4,2 kW /kg.

Figura 5. Motor EMRAX 228 (EMRAX Innovative E-
Motors, 2022).

Uma das caracteristicas do motor apresentado na Figura 5
que permite a reducao do volume ¢ a utilizacao do arrefeci-
mento liquido, que também é utilizado em inversores para
aplicacao veicular, como pode ser visto no estudo de Rei-
mers et al. (2019), para redugdo de volume e consequente
aumento da densidade de poténcia.

Com o objetivo inicial de evitar o uso de transmissao, a
velocidade do motor elétrico foi definida em 2200 rpm,
mesma velocidade do motor a combustao na condicao de
trabalho. Entretanto, a utilizagdo do motor EMRAX 228
em 2200 rpm resultaria em uma baixa relacao entre tensao
no barramento c.c. do inversor (120 V,..) e a tensao de linha
na maquina (39 V,.,s), 0 que ocasiona um baixo fator de
utilizagao das chaves (Mohan et al., 2003).

A condigao de inversor com baixo indice de modulacao faz
com que os diodos conduzam mais tempo do que os tran-
sistores e, normalmente, os diodos utilizados em maédulos
de inversores sao projetados para uma dissipagao muito
menor do que os transistores (Semikron, 2015). J4 em
uma operacao como retificador boost operando com uma
mesma poténcia de recarga das baterias, quanto menor
for a tensao de linha nos terminais da maquina, maiores
serao as correntes no estator, elevando as perdas e, con-
sequentemente, a temperatura da maquina. As elevadas
correntes também irao aumentar as quedas de tensao nas
resisténcias do estator, o que pode prejudicar a operagao
boost e a recarga das baterias.

Dessa forma, a velocidade do motor elétrico desejada
foi elevada para 2750 rpm, resultando em uma relagao
entre 1,86 e 2,6, dependendo do valor de tensao nas
baterias, o qual é uma funcao do estado de carga delas.
A Figura 6 mostra as curvas de poténcia e torque do
motor EMRAX 228 Low Voltage Liquid Cooled, enquanto a
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Tabela 4 mostra os valores de torque continuo e maximo na
velocidade de 2750 rpm. Os valores de poténcia observados
na Tabela 4 sao maiores que os valores necessarios obtidos
na subsecao 2.1 e, portanto, atendem ao necessario para
operacao.
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Figura 6. Curvas de torque e poténcia do motor EMRAX
228 LV LC.

Tabela 4. Caracteristicas da maquina EMRAX
228 LC em 2750 rpm.
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Poténcia continua 30,65 kW
Poténcia maxima 56,26 kW
Torque continuo 106,2 Nm
Torque maximo 196,7 Nm
Tensao no barramento c.c. 120 V
Tensdo de linha eficaz 484V

Normalmente, inversores voltados para tracao elétrica tra-
balham com tensdes em torno de 400 V (Hayes and Go-
odarzi, 2018). Portanto, existem poucas solugdes no mer-
cado de inversores que trabalhem com tensoes proximas
a 100 V, como é o caso projetado. Uma dessas solucoes
é o inversor EmDrive 500 (Emsiso, 2022), mostrado na
Figura 7, que atende aos niveis de tensao pré-definidos e
aos niveis de poténcia necessarios para a operacao plena
na retroescavadeira.

Figura 7. Inversor emDrive 500 (Emsiso, 2022).

DOI: 10.20906/CBA2022/3746



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

3.8 Cabos de Poténcia

Os cabos de alta tensao utilizados em aplicagoes veiculares
possuem caracteristicas especiais. Segundo a UN/ECE
100, define-se como alta tensao sistemas alimentados com
tensoes acima de 60 V. (Economic Commission for Europe
of the United Nations, 2011). Segundo a norma ISO 6722-
1 (International Organization for Standardization - ISO,
2011), os cabos de alta tensao em veiculos elétricos devem
ser predominantemente da cor laranja. Além disso, devem
possuir malha de blindagem para reduzir problemas de
interferéncia eletromagnética nos circuitos presentes no
veiculo.

Com o objetivo de se reduzir a secao dos cabos, é es-
sencial que o isolamento suporte maiores temperaturas de
operacao. Sendo assim, cabos com isolamento de silicone
sao os mais recomendados, ji que podem trabalhar com
temperaturas de até 180 °C (Coroflex, 2022).

Desse modo, foi definido um cabo blindado com nftcleo
de cobre e isolamento de silicone com temperatura de
operacao de até 180 °C com secao de 50 mm? para atender
as demandas de corrente, como os cabos mostrados na
Figura 8.

Figura 8. Cabos de poténcia blindados com isolamento em
silicone (Coroflex, 2022).

4. DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DE
MANOBRA E PROTECAO

4.1 High Voltage Interlock Loop - HVIL

O circuito de intertravamento de alta tensdo (High Voltage
Interlock Loop - HVIL) é um recurso de seguranga de veicu-
los hibridos e totalmente elétricos que protege os usuarios
durante a montagem, reparo, manutencao e operagao de
um veiculo. Ele roteia através de cada componente de alta
tensdo (HV) e conector HV no veiculo, verificando se ha
algum cabo desconectado (seja de forma proposital ou por
rompimento), desenergizando o veiculo (TESLA, 2013). A
Figura 9 mostra um primeiro esbogo de um sistema HVIL
que serd implementado no sistema de acionamento elétrico
da retroescavadeira.

4.2 Insulation Monitoring Device - IMD

O Insulating Monitoring Device (IMD) é um dispositivo
que mede a isolacao entre os terminais de alta tensao
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Figura 9. High Voltage Interlock Loop - HVIL.

da bateria e o terra do veiculo, ou seja, o seu chassi.
E um componente de seguranca que garante que nao
haja acidentes com choque elétrico para os usuarios do
veiculo em caso de contato com a carcaga. A Figura 10
mostra uma aplicacao tipica do IMD em veiculos elétricos
e hibridos. Uma das principais normas que regem os
dispositivos de monitoramento do isolamento é a IEC
61557-8 (International Electrotechnical Commission - IEC,
2014).

RESS 2

‘lF Reooc Rt Bz

Inverter

- = n, - @
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Electrical Chassis / Protective equipotential bonding

Figura 10. Insulating Monitoring Device (IMD) (Bender,
2022).

4.8 Circuito Principal e Pré-Carga

A extingao de arco em corrente continua é mais dificil
devido a auséncia da passagem ciclica da corrente por
zero, sendo essa a caracteristica de maior impacto para
contatores e fusiveis. Dessa forma, os fusiveis voltados para
aplicagao veicular devem atender a normas como a ISO
8820 (International Organization for Standardization -
IS0, 2012) e é desejavel que atendam padroes de qualidade
como a ISO/TS 16949, uma especificagao técnica ISO que
rege as normas dos sistemas de qualidade automotiva exis-
tentes no mundo, como as normas brasileira, americana,
alema, francesa e italiana dentro da industria automotiva
global. Tal padrao de qualidade também é desejado para
os contatores utilizados em aplicagoes veiculares.

A Figura 11 mostra as principais conexoes do sistema
de acionamento elétrico. Alguns componentes de protecao
para os itens do sistema de acionamento sao necessarios
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para manter a integridade deles em caso de possiveis falhas
na operagao. Dentre eles, os principais sao os contatores,
fusiveis e resistores de pré-carga.

Contator de P/
pré-carga controlador
\ Resistor de

P/PC
;
. pré-carga
(E—/o—GT =
T

Fusivel ta
principal positivo

principal

b7 —[

controlador |
|
|
|

- Contator

Fusivel da
Pré-carga

Contator

y, |

p inversor
negativo
principal

Figura 11. Esquema simplificado do acionamento elétrico.

O manual do emDrive 500 recomenda um fusivel de agao
rapida para instalagdo entre o banco de baterias e o
inversor que possua corrente maxima de 630 A e tensao
minima de 150 Vdc. Considerando os dados do pack de
baterias (Tabela 2), pode-se observar que:

e Para andlise do processo de carga, o pack admite
uma corrente de 444,4 A (méx. 10 min.) ou 277,8 A
(continuo) na condi¢do de tensdo minima do mdédulo
(18 V) que condiz com o pior caso em termos de
valores de corrente.

e Para o processo de descarga, o pack é capaz de valores
muito superiores de corrente em intervalos curtos de
tempo. Como o fusivel é de agao réapida, deve-se ter o
cuidado de garantir que nao ocorra atuagao indevida
dentro desses limites.

Entretanto, como a poténcia do acionamento foi espe-
cificada em 20 kW e considerando 5 packs de baterias
em série com a tensao minima totalizando 90 V, o valor
da corrente de carga em 10 minutos cai para 2222 A e
a corrente maxima de descarga nao ultrapassard 500 A.
Dessa forma, com a intengao de reduzir custos, optou-se
por um fusivel de 300 A, semelhante ao mostrado na Figura
12 que permite a condicao de carga em sobrecarga por 10
minutos e também nao atua na condigao de descarga de
500 A e protege a bateria numa condigdo de descarga de
1000 A por 10 segundos (Adler Electric, 2018). A Figura
13 mostra a curva corrente versus tempo para atuagao
do fusivel, com destaque para os pontos das condigoes de
descarga mencionados.

Figura 12. Fusivel principal AE5 EV (Adler Electric,
2018).

Considerando o projeto do fusivel principal, o contator
principal, mostrado na Figura 14, foi especificado para
atender as necessidades de regime continuo e transitério
do projeto, com corrente de conducdo continua de 250 A e
600 A em 20 segundos, além da capacidade de interromper
2 kA operando com tensoes de até 320 V.. (Littelfuse,
2022a).

O circuito de pré-carga tem como objetivo carregar os
capacitores do barramento c.c. do inversor de forma mais
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Figura 13. Curva Corrente x Tempo do fusivel Adler AE5
EV 300 A (Adler Electric, 2018).

Figura 14. Contator principal (Littelfuse, 2022a).

suave, evitando uma corrente elevada inicial. O circuito de
pré-carga é composto por um contator, um fusivel e um
resistor. Ao conectar as baterias por meio do circuito de
pré-carga, o capacitor irda carregar de forma exponencial
com a constante de tempo RC.

Para o inversor emDrive 500, foi especificado um fusivel
de 5 A (Adler Electric, 2022), mostrado na Figura 15, ja
que o fabricante recomenda a utilizacao de fusiveis com
capacidade méaxima de corrente de 7,5 A.

O contator de pré-carga, mostrado na Figura 16, foi
especificado com capacidade de interrupcao de 30 A em
450 Vdc (Littelfuse, 2022b). O fabricante do inversor
recomenda resistores de pré-carga com 27 Q e 534 W de
pico. Sao recomendados resistores de fio de alta capacidade
de pulso (Emsiso, 2022), como a série HS de fabricagao
Tyco (TE Connectivity, 2022), mostrada na Figura 17.

Entretanto, com o objetivo de nao utilizar dissipador no
resistor, optou-se por modificar a especificagao, utilizando
dois resistores em série. Segundo o datasheet do fabricante,
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Figura 16. Contator de pré-carga (Littelfuse, 2022b).

Figura 17. Resistor de pré-carga (TE Connectivity, 2022).

o resistor suporta sobrecarga de poténcia de 7 vezes
a poténcia nominal de 20 W sem dissipador durante
4 segundos. Os resultados da pré-carga considerando a
capacitancia do banco do emDrive 500 em 14,25 mF
(Emsiso, 2022) podem ser vistos na Figura 18. Observa-se
que a poténcia em cada resistor de 133 W fica abaixo dos
140 W permitidos para sobrecarga em 4 segundos.

5. PROJETO 3D DA BANCADA

Antes da implementacao do sistema de acionamento elé-
trico na retroescavadeira, é necessario realizar uma mon-
tagem que possa validar as estratégias de hibridizacao.
Nesse sentido, foi realizado o projeto 3D de uma bancada
protoétipo, que tem como objetivo implementar e depurar
os aspectos de hibridizacao e o gerenciamento de energia.
Além do sistema de acionamento elétrico, a bancada con-
tard com sistemas de arrefecimento e com outro conjunto
inversor/motor para emular o comportamento do motor a
combustao da retroescavadeira atuando os seus implemen-
tos.
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Figura 18. Simulagao da pré-carga do emDrive 500 com
dois resistores de 27 ) durante 4 segundos.

Para realizar a comunicagdao entre os controladores do
sistema e componentes como o inversor, IMD e BMS, serd
utilizado o protocolo CANOpen (CAN in Automation,
2022) por meio de cabos de comunicagao blindados e com
par trangado para diminuir problemas de interferéncia
eletromagnética.

Na Figura 19 é apresentado o projeto 3D da bancada
que serd implementado como um protétipo para validar
a metodologia de hibridizagao da retroescavadeira. A Ta-
bela 5 destaca os principais componentes que compoem a,
bancada protétipo.

O

Figura 19. Projeto 3D da bancada de acionamento elétrico
para hibridizacao da retroescavadeira.

Tabela 5. Componentes da bancada do aciona-
mento elétrico.

Nimero Componente

1 Estrutura da Bancada

Baterias

Inversor do Motor 1: emDrive 500

Motor 1: EMRAX 228 LV

Inversor do Motor 2: emDrive 500

Motor 1: EMRAX 228 LV

(Emulando motor a combustao)

Computador para monitoramento de dados

Controlador (comunicagdo CAN)

Unidade de Distribuicdo de Alta Tensao (contém
os contatores, fusiveis e resistores)
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A partir deste trabalho, é possivel observar os detalhes da
especificacao do sistema de acionamento elétrico para uma
retroescavadeira. Os detalhes técnicos, em alguns casos,
devem ser adaptados para reduzir custos e o volume total
da aplicagao, de forma a tornar o projeto mais atrativo
comercialmente.

Os préximos trabalhos consistem na apresentagao dos re-
sultados da bancada protétipo em operagao, validando a
metodologia de hibridizagao proposta e, apds essa etapa,
a insercao de todo o sistema de eletrificagdo na retroesca-
vadeira e a coleta de resultados da reducao de consumo.
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