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RESUMO

O principal objetivo dos veiculos hibridos é diminuir o consumo de combustivel
em relacao a veiculos convencionais. Para isso, existe a necessidade de realizar a
integracdo dos diferentes sistemas do trem-de-for¢ca e coordenar o seu
funcionamento através de estratégias de controle. Tais estratégias sao
desenvolvidas e simuladas em conjunto com um modelo computacional da planta
do veiculo antes de serem aplicadas em uma unidade de controle eletrénica. O
presente estudo tem como objetivo analisar o gerenciamento de energia em um
veiculo hibrido elétrico nao-plugin do tipo série-paralelo visando a diminuicao de
consumo de combustivel. O método de otimizacao global é utilizado para
encontrar as variaveis de controle que resultam no minimo consumo de
combustivel em um determinado ciclo de conducdo. Na primeira etapa, um
modelo computacional da planta do veiculo e da estratégia de controle ndo-6tima
sao criados. Os resultados obtidos da simulacado sdo entdo comparados com dados
experimentais do veiculo operando em dinamometro de chassis. A seguir, o
método de otimizacao global é aplicado ao modelo computacional utilizando
programacao dinamica e tendo como objetivo a minimizag¢do do consumo de
combustivel total ao final do ciclo. Os resultados mostram consideravel reducao
do consumo de combustivel utilizando otimizacao global e tendo como variavel de
controle nao s6 a razao de distribuicdo de torque mas também os pontos de
operacao do motor de combustdo. Os modelos computacionais criados nesse
trabalho sdo disponibilizados e podem ser usados para o estudo de diferentes

estratégias de controle para veiculos hibridos.

Palavras chave: Veiculo hibrido elétrico. Estratégia de Controle. Controle 6timo

global. Programacao dinamica.
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ABSTRACT

The main goal of hybrid electric vehicles is to decrease engine emission and fuel
consumption levels. In order to realize this, one must perform the powertrain
system integration and coordinate its operation through supervisory control
strategies. These control strategies are developed in a simulation environment
containing the plant model of the powertrain before they can be implemented in a
real-time control unit. The goal of this work is to analyze the energy management
strategy which minimizes the fuel consumption in a series-parallel non-plugin
hybrid electric vehicle. Global optimization is used for finding the control
variables that result in the minimum fuel consumption for a specific driving
cycle. In a first stage, a computational model of vehicle plant and non-optimal
control strategy are created. The results from the simulation are compared
against experimental data from chassis dynamometer tests. Next, a global
optimization strategy is applied using dynamic programming in order to
minimize total fuel consumption at the end of the driving cycle. The results from
the optimization show a considerable fuel consumption reduction having as
control variables not only the torque-split strategy but also the engine operating
points. As contribution from this work, the computational models are made
available and can be used for analyzing different control strategies for hybrid

vehicles.

Keywords: Hybrid electric vehicle. Control strategy. Global optimal control.

Dynamic programming.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto da investigagao

Desde seu surgimento, no século XIX, motores de combustdo interna foram
responsavels por propiciar uma nova era na histéria da industria e transporte.
Da mesma forma, o veiculo automotor revolucionou a sociedade moderna e o seu
conceito de locomocdo. A industria de automéveis, juntamente com a sua cadeia
de suprimentos para producdo e circulacdo de veiculos, passou a influenciar
fortemente o cenario economico mundial. O petréleo se tornou uma mercadoria
estratégica no mercado internacional, atraindo até mesmo interesses geopoliticos
para a sua comercializacao e sendo fator de grande importancia na economia

global.

No Brasil, a evolucdo da frota de veiculos atingiu 42 milhées de unidades em
2014. Ja o namero de habitantes por veiculo foi de 5,3, em contraste ao de 8,4
correspondente a 2003 (ANFAVEA, 2015). Em 2014, a industria automobilistica
brasileira gerou um faturamento liquido de mais de R$98 bilhdes (ANFAVEA,
2015), sendo responséavel por 23% do PIB industrial desse ano (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E COMERCIO EXTERIOR, 2014). Esse
desempenho da industria automobilistica impulsiona ainda a produgao industrial

de outros setores como ago e derivados, materiais eletronicos, plastico e borracha.

No entanto, tal avanco tecnolégico também trouxe desvantagens, mais
especificamente quanto a problemas para a saude e ao melo ambiente
acarretados pela emissdo de poluentes. O crescimento elevado do mercado
automobilistico no pais faz com que as emissoes veiculares sejam de grande
interesse publico e governamental. Atualmente, o setor de transportes é
responsavel por mais de 38% da emissdo total de diéxido de carbono (CO2) no
setor de energia (MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO,
2013). Ainda, de acordo com IPCC (2007), o setor de transportes foi responsavel



por 13% das emissoes de gases de efeito estufa em nivel global no ano de 2007.
Nas zonas urbanas do Brasil, a emissado veicular é o principal responsavel pela
poluicdo, contribuindo para 80% do total (DOMINGUES e PECORELLI-PERES,
2012). Isso corrobora a grande atencdo a ser dada ao controle de emissdes de

automodvels em centros urbanos.

A respeito de problemas associados a emissao de poluentes, pode-se citar o efeito
estufa, o aparecimento de neblina com fumaca em cidades e problemas de saude
no sistema respiratério (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2011). Em nivel global, o protocolo de Kyoto, ratificado em 1997, definiu
metas de reducao de emissbes para os paises desenvolvidos, incluindo medidas
para limitacdo de emissées no setor de transporte. No Brasil, o CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente), érgio deliberativo do Sistema Nacional
do Meio Ambiente, criou, em 1986, o PROCONVE (Programa de Controle de
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores) através da resolucio CONAMA n° 18
(IBAMA, 2011). Este programa é coordenado pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) e define os limites de
emissoes veiculares que atendam aos padroes de qualidade do ar instituidos pelo

PRONAR (Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar).

A Figura 1.1 mostra a evolugdo das leis de emissbes no Brasil para veiculos leves
desde a implementacio da primeira fase de controle de emissoes, L-1, em 1988,
até a fase Li-6, iniciada em 2014. Devido a essas regulamentacoes, entre o periodo
de 1992 e 2012 houve uma diminuig¢do significativa na emissao de poluentes
correspondente a 76,2% para monéxido de carbono (CO), 71,6% para
hidrocarbonetos nao-metano (NMHC) e 39% para material particulado (MP)
(MMA, 2014). Embora tais niveis tenham caido, o grande aumento da frota de
veiculos no pais nao possibilitou a diminuicdo de emissoes de COz e 6xidos de

nitrogénio (NOX), que aumentaram em 100% e 5,7%, respectivamente.
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Figura 1.1- Fases da regulamentacéo de controle de emissées do PROCONVE para veiculos leves

(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015).

Nos dltimos anos, medidas para incentivar o aumento da eficiéncia energética, e
consequente diminui¢do dos niveis de CO2, passaram a ser implementadas. A
exemplo dos EUA, onde existem n&o apenas regulamentacoes para os limites de
emissbes como também para niveis de consumo de combustivel, o Brasil
implantou, em 2008, através do INMETRO, o Programa Brasileiro de
Etiquetagem veicular (PBE). O principal objetivo desse programa é fornecer
dados para o consumidor para comparacdo da eficiéncia energética de veiculos.
Contudo, o PBE n&o é uma diretriz de regulamentacio e, por isso, ndo impoe
penalidades a montadoras que produzam veiculos com baixa eficiéncia energética
e nem 1mpossibilita a homologacao desses veiculos, embora sobretaxe

sensivelmente o preco do veiculo ao consumidor.

1.2 Panorama para a introdugao de veiculos hibridos e elétricos

O alto consumo de petréleo na industria e no setor automotivo tem gerado
debates e discussbes nas ultimas décadas sobre a quantidade de petréleo
disponivel no mundo. A maior quantidade de reservas esta no Oriente Médio, o
que atrai interesses politicos em uma regido ja politicamente instavel (EHSANTI;

GAO e EMADI, 2010). Greene (2002) estima que a producio de petrdleo no



mundo podera ter um pico em 2040 antes de entrar em declinio, momento no qual
a disponibilidade das reservas passa a depender fortemente dos chamados 6leos
nao-convencionais, obtidos através de métodos de extracdo ndo comumente
utilizados. A demanda crescente de petrodleo e o provavel aumento dos custos de
extracdo podem gerar um cenario insustentavel no futuro, com precos

demasiadamente elevados para derivados de petroleo.

Esse cenario tem fomentado a procura de alternativas para o uso de combustiveis
fésseis, onde os principais candidatos sdo os biocombustiveis e a utilizacdo de
veiculos hibridos e elétricos. No caso do Brasil, a producao e utilizacao de etanol
para uso automotivo comecou na década de 1970, impulsionada pela crise do
petrdoleo, e fez do pais um dos mais bem sucedidos na utilizacdo de
biocombustiveis para o transporte. Em niveis tecnolégicos, o uso do etanol ainda
incentivou a criagdo dos motores flex. Com isso, o consumo de etanol cresceu
significativamente ao longo dos tultimos 40 anos e foi equivalente a 33% do
consumo total de combustivel no ano de 2013 (UNICA, 2014). Apesar do
panorama favoravel, a variacao dos precos do etanol tem se mostrado o maior
entrave para que este se concretize como uma vantagem financeira real frente a

gasolina.

No cenario global, a utilizacdo de biocombustiveis ndo se mostrou tdo promissora
quanto no Brasil devido em parte a alta energia demandada para a producao a
partir de culturas como beterraba e milho (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-
DE-ACfJCAR, 2008). No entanto, ndo menos promissora que o etanol, outra
solucao fo1 a utilizacao de propulsio elétrica e hibrida no sistema de trem-de-

forca de veiculos.

Veiculos hibridos sdo aqueles em que a energia para propulsido é proveniente de
mais de uma fonte ou sistema de armazenagem. Por exemplo, um veiculo hibrido
elétrico (VHE) contém um ou mais motores elétricos e um sistema de

armazenamento de energia elétrica além do motor de combustao. Essa tecnologia



passou a ser grande foco de pesquisa da indudstria automobilistica internacional

no final da década de 90 e é o tema principal desta dissertacao.

A tecnologia de VHE é tao antiga quanto o veiculo automotor. Ehsani; Gao e
Emadi (2010) exemplificam intiimeros exemplos de veiculos hibridos e elétricos no
comeco do século XX, mas que perderam forca devido a vasta disponibilidade de
petréleo e facilidade de armazenamento de energia com combustiveis liquidos.
Baran e Legey (2010) citam os EUA como os principais responsaveis por
incentivar a pesquisa e desenvolvimento da tecnologia de veiculos hibridos e
elétricos, buscando obter seguranca estratégica no setor de energia e tornar-se

um lider nesse setor.

A Figura 1.2 mostra alguns dados sobre a matriz energética brasileira
provenientes de Ministério de Minas e Energia (2015). Observa-se que a maior
parte da energia total gerada é dependente de petrdleo e fontes ndo renovaveis.
No entanto, as fontes renovaveis sido responsaveis por mais de 70% da geracao de
energia elétrica do pais, o que faz a matriz energética brasileira ser
extremamente vantajosa para a utilizacdo de veiculos elétricos e hibridos, ainda
mais se comparada com paises onde a geracao de energia elétrica é

majoritariamente proveniente de fontes nao renovaveis (MINISTERIO DE

MINAS E ENERGIA, 2015).
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Figura 1.2 — Caracteristicas da matriz energética brasileira (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2015).
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Atualmente, existem poucas politicas especificas para incentivar o comércio e uso
de carros hibridos e elétricos no Brasil. Alguns estados, porém, possuem IPVA
(Imposto Sobre a Propriedade de Veiculos Automotores) diferenciado para a
compra de veiculos hibridos (ABVE, 2014). Em geral, na importacdo de veiculos
elétricos e hibridos incide o usual imposto de importacao de 35%. Ja o valor da
aliquota do IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados) para os elétricos é de
25%, ou seja, 0 mesmo para automoévels com motor maior que 2 litros e que
representa o teto do imposto para veiculos leves. Em 2014, foi sancionada a Lei
N° 15.997/14 na cidade de Sao Paulo que fornece isencao de 50% do IPVA para
veiculos elétricos e hibridos e os exclui do rodizio municipal. Incentivos como esse
sao importantes para promover a comercializa¢do dessa tecnologia no Brasil. No
caso de EUA e também Europa, o consumidor recebe créditos que podem chegar

até a €6500 no caso da aquisi¢cao de um veiculo elétrico.

No contexto do novo programa do governo brasileiro de incentivo e reformulacao
da induastria automobilistica, o InovarAuto, o desenvolvimento de veiculos
hibridos aparece como uma boa alternativa, devido as penalizacdoes que o

programa impoée quanto ao atingimento de metas de consumo de combustivel.

De acordo com Valentine-Urbschat e Bernhart (2010), o custo atual de
automéveis hibridos plug-in (aqueles que sdo recarregaveis através da linha de
eletricidade) é €12000 maior que o de veiculos convencionais. O mesmo estudo faz
uma extrapolacao para o custo do trem-de-forca em 2020 e o resultado mostra
que, mesmo com o barateamento da tecnologia, a diferenca ainda sera de €4000.
Devido a esses fatos, é importante frisar que, sem a insercao de politicas publicas,
a adocao de veiculos hibridos e elétricos no mercado automotivo brasileiro é pouco
provavel no curto prazo. Similar aos modelos adotados por outros paises, a
participacdo do governo deve ser na direcdo de reducao dos impostos para
comercializacdo e importacdo de tais veiculos, criacao de subsidios para

desenvolvimento da sua tecnologia e créditos para o consumidor final.



1.3 Arquiteturas de veiculos hibridos elétricos

Nesta dissertacao, a denominacao de sistema hibrido sera aplicada aquele veiculo
que possui propulsdo através de motor de combustdo interna (MCI) e motor
elétrico e que utiliza uma bateria para armazenamento de energia. No Brasil, no
entanto, a auséncia do desenvolvimento dessa tecnologia faz com que a
padronizacio dos seus termos em portugués seja por vezes confusa. O autor entao
realiza traduc¢bées da nomenclatura quando possivel e também inclui o termo

original em inglés para esclarecimento.

Segundo United States Environmental Protection Agency (2014), VHEs podem
atingir reducao de 50% no consumo de combustivel e de 80% em emissdes em
relacdo a veiculos convencionais. Esse potencial de reducdo é fortemente
dependente do grau de hibridizacio, definido como a razio da poténcia maxima
de propulsdao elétrica pela poténcia maxima total do trem-de-forca

(SUNDSTROM, 2009), da arquitetura do sistema hibrido e do ciclo de conducio.

Os VHEs sao classificados nas topologias série, paralelo e série-paralelo. Dentre
esses, existem diferentes configuracoes possiveis que utilizam embreagens, tipos
diferentes de transmissao no sistema, entre outros componentes, e que modificam

a arquitetura e complexidade do conjunto.

A topologia em série é mostrada na Figura 1.3. A propulsio nessa configuracio é
puramente elétrica e o MCI nao esta acoplado mecanicamente a transmissao,
mas sim a um gerador que produz energia elétrica. A energia produzida pelo MCI
pode ser direcionada a uma bateria ou ao motor elétrico de tracdo, que esta
acoplado mecanicamente a transmissao e é responsavel por realizar a propulsio
do veiculo. Esse tipo de hibrido também recebe o nome de veiculo elétrico de
autonomia estendida, pois o MCI é responsavel por aumentar a autonomia
disponibilizada pela bateria. A principal desvantagem desse sistema esta em
ciclos rodoviarios, onde o MCI opera em regides de maior eficiéncia mas nio pode

propulsionar o veiculo diretamente.
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Figura 1.3 — Topologia série de um VHE.

Na topologia paralela mostrada na Figura 1.4, motor elétrico e MCI estéo
conectados mecanicamente as rodas e podem propulsionar o veiculo de forma
independente ou combinada. Caso uma embreagem seja introduzida entre o
motor elétrico e o MCI, este ultimo pode ser desligado durante a conduciao para
diminuir as perdas no sistema. No caso de uma segunda embreagem entre o
motor elétrico e a transmissdao, o MCI pode gerar energia através do motor
elétrico e recarregar a bateria. Usualmente esta configuraciao aplica motores
elétricos menores se comparada com a configuracdo anterior devido ao fato da

maior parte da demanda de poténcia ser suprida pelo MCI (WALTERS, 2001).
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Figura 1.4 — Configuracao do tipo paralelo.

A Figura 1.5 mostra a topologia série-paralelo, comumente conhecida como
power-split. Essa topologia emprega um MCI e dois motores elétricos, todos

conectados mecanicamente as rodas. A transmissao do veiculo nesse caso pode



ser uma transmissao planetaria, o que faz o sistema funcionar tanto como tipo

série ou paralelo, dependendo da velocidade do veiculo e outros parametros de

operacao. Um exemplo dessa aplicacao é o veiculo Toyota Prius.

Bateria
1
MG1 (. \
S o ~-®
~e_ __-""1
- \
1
,I
MCI R
[ ] N
=
MG2 || Diferencial ;‘::
=
N\
=

L— L M)

NI

Planetaria ||

RAAANRRINIANN

)

Figura 1.5 — Configuracao do tipo série-paralelo ou power-split.

Apesar de diversas variacoes existirem na industria, as configuracoées descritas

acima constituem as principais topologias de VHEs. Existem varios fatores

influentes no projeto da configuracao que melhor se adeque a um certo veiculo

como, por exemplo, requerimentos de poténcia do sistema e tipo de aplicacao.

Os principais modos de operacio do trem-de-forca de um VHE s&o:

Tais

Tragao puramente elétrica;

Tracao assistida elétrica e com MCI;

Tracao com MCI e geracao de energia com motor elétrico;
Regeneracao de energia de frenagem.

modos de operacdo sao obtidos através da integracdo dos diferentes

componentes do trem-de-for¢ca por meio de uma unidade de controle eletronica. O

sistema de controle supervisorio do trem-de-forgas é responsavel ndo somente por

determinar modos de operacdo mas também por coordenar o funcionamento do
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MCI, motor elétrico e bateria. Por sua vez, o consumo de combustivel e emissao
de poluentes é fortemente dependente do controle supervisério e de sua estratégia

de distribuicao de torque entre a propulsao elétrica e MCI.

Dentre os varios métodos para realizar o controle supervisério do sistema de
trem-de-forca de veiculos hibridos, pode-se destacar 2 principais tipos: o controle
baseado em regras, com funcgbes de controle que classificam as variaveis em
niveis discretos para criar as saidas do sistema e o controle 6timo, que soluciona
as variaveis que otimizam uma ou mais fung¢ées custo. O primeiro método é mais
simples de ser implementado, no entanto, ndo garante que o resultado 6timo seja
atingido. Todavia, a implementacao de um sistema de controle pode ser obtida
com resultados provenientes dos dois métodos. As vantagens e desvantagens de

cada tipo de controle serdo apresentadas em mais detalhes no Capitulo 2.

1.4 Objetivos gerais e especificos

Tendo em vista que o principal objetivo de VHEs é o aumento da eficiéncia
energética do sistema e a diminuicao da emissao de poluentes, esta dissertacao
tem como objetivo principal estudar e aplicar métodos de controle para um trem-
de-for¢a hibrido com foco na diminui¢do do consumo de combustivel, colaborando
para o conhecimento cientifico nessa area. O aspecto da emissao de poluentes nao
sera estudado nesta dissertacdo, no entanto, é importante notar que a diminuicao
do consumo de combustivel acarreta uma diminuig¢ao proporcional do nivel de
emissdo de CO2. Partindo desse objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos

especificos:

e Modelagem computacional da dinamica de um sistema de trem-de-forca

hibrido elétrico do tipo série-paralelo;
e Projeto de um sistema de controle para o trem-de-forcas em questao;

e Validacao do modelo de veiculo e controle integrados comparando-os com

resultados experimentais;
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e Aplicacdo de um controlador 6timo global para otimizac¢do do consumo de

combustivel com auxilio de programacao dinamica.

1.5 Contribuic¢do da dissertagéo

Esta dissertacdo disponibiliza um modelo computacional da planta do VHE
estudado e do seu sistema de controle. Este modelo podera ser utilizado como
plataforma para projeto de sistemas de trem-de-for¢a hibrido e avaliagao das
estratégias de controle e dos fatores do sistema que influenciam na sua dinamica,

no consumo de combustivel e na emissao de poluentes.

A otimizacgao do consumo de combustivel investiga dois cenarios: um que objetiva
a operacao do motor de combustdo nas suas regides de maior eficiéncia e outro
em que a regiao de operagdo do motor de combustdo também é determinada
através da otimizacdo da funcido custo. Tais resultados poderdo ser utilizados
para uma eventual aplicacdo em motores flex onde parametros do sistema

mudam de acordo com o combustivel utilizado.



12

2 REVISAO DA LITERATURA

A primeira etapa da pesquisa bibliografica foi o estudo do sistema hibrido
escolhido para a modelagem matematica. Esse estudo sera mostrado no
Capitulojuntamente com a modelagem do sistema. A segunda parte é o foco deste
capitulo e foi o estudo das estratégias de controle para trem-de-forcas hibrido e de

sua influéncia no sistema.

As saidas de uma estratégia de controle sdo decisbes para modificar o
funcionamento dos componentes do sistema através de comandos enviados aos
seus atuadores e satisfazendo a demanda de poténcia do usudario e restricées do
sistema. O problema central do controle de veiculos hibridos é a distribuigao de
torque entre MCI, motores elétricos e bateria, o que tera impacto direto no
consumo de combustivel. Essa tarefa deve ser realizada visando um compromisso
entre maximizacao da eficiéncia do trem-de-forcas, conforto do condutor, reducao
de emissoes, entre outros, ainda obedecendo as restrigoes impostas por variaveis

do sistema.

O estudo da tecnologia de veiculos hibridos e elétricos foi retomado a partir de
1990 e, desde entdo, houve grande aumento do numero de publicacoes
relacionadas ao tema (ROSARIO, 2007). No Brasil, a quantidade de trabalhos
publicados na area é limitada, sendo que muitos estudos se restringem a
pesquisas conceituais sobre a tecnologia e modelagem ou simulacdo aplicando
pouco foco na andlise das estratégias de controle (SOUZA, 2010; FERRAZ, 2004).
Outros autores nacionais avaliam o impacto da introdugao de veiculos hibridos no
Brasil. Como exemplo, Baran (2010) avalia implicacdes no consumo de energia da
rede elétrica devido aos veiculos hibridos elétricos e Queiroz (2006) estuda os
beneficios para o meio ambiente e politicas sociais necessarias para introducao da

tecnologia.
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O desenvolvimento de sistemas de controle se engloba no conceito de projeto
baseado em modelo (model-based design). Na primeira etapa desse
desenvolvimento, é realizada a simulacdo computacional do sistema de controle e
da planta do veiculo em malha fechada. Apds o sistema de controle ser validado
através de simulacao, o cédigo de controle e o modelo da planta sdo integrados e
testados em sistemas HIL (Hardware-In-the-Loop), que realizam processamento
em tempo real (KOOT, 2006; WALDNER, 2011). Na tltima etapa, o sistema de
controle é entdo testado e calibrado em veiculo. Nesse processo, o sistema é
estudado e testado ao maximo em ambiente virtual de simulacdo, o que permite
que certos erros sejam antecipados ao teste no veiculo real e custos demasiados

com prototipos sejam evitados.

Desai (2010), Salmasi (2007) e Zhu et al. (2004) propde um sistema de
classificacao das estratégias de controle para VHEs e esta dissertacao se baseia
nessas classificacbes para expor as informacbées adiante. As estratégias de
controle se distinguem, entdo, em controle 6timo e controle baseado em regras,
como mostrado na Figura 2.1. Os métodos de controle 6timo sdo separados entre
6timo global e 6timo local. Ja o controle baseado em regras se divide em regras

deterministicas, légica difusa (fizzzy) e controle preditivo.

Otimizacao
local

( Otimo )
Otimizacao
global

Estratégias r )

de controle Conffr(.)le
preditivo

N e N

Baseado em | Controle

regras deterministico

J \ J

s N

Logica difusa

Figura 2.1 — Classificagéo das estratégias de controle para veiculos hibridos elétricos. Adaptado

de Salmasi (2007).
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2.1 Controle baseado em regras

O primeiro exemplo de controle baseado em regras é o controle deterministico,
que utiliza sinais légicos (0 ou 1) calculados com base no valor das variaveis do
sistema usando estruturas de selecio (if-else). Uma aplicacdo do controle
deterministico é na determinacao do instante em que o motor de combustao deve
ser ligado. Em um veiculo hibrido, isso deve occorer se a demanda de poténcia

exceder que um determinado nivel.

O controle deterministico pode usar heuristica ou calculos pré-estabelecidos para
definir as saidas de controle e sua vantagem é a implementacgao relativamente
simples em tempo real. No entanto, a complexidade aumenta se o sistema for nao

linear, tornando sua efetividade baixa nesse caso (SALMASI, 2007).

O controle usando légica difusa é semelhante ao controle deterministico, porém,
nao fica limitado a restricdo imposta pela variavel apresentar apenas valores
légicos. Ao invés disso, as variaveis sdo discretizadas em espacos finitos para
caracterizar seus diferentes estados. Como exemplo, o estado de carga da bateria
(SOC, do inglés State Of Charge) pode ser dividido nos espacos amostrais alto,
médio e baixo. A logica difusa entdo determina as saidas baseada no resultado
légico da combinacdo desta e outras variaveis. Esse tipo de controle é
considerado como o método ndo-6timo mais usado para VHE (RAJAGOPALAN et
al., 2003; SALMASI, 2007; SCHOUTEN; SALMAN; KHEIR, 2003).

A maior parte da literatura encontrada sobre légica difusa tem como entrada a
demanda de torque trativa e o estado de carga da bateria para resultar na
demanda de poténcia do MCI e do motor elétrico. No exemplo da Tabela 2.1, o
controle do motor elétrico e do MCI é determinado com base na demanda de
torque do veiculo e no SOC da bateria. Para cada combinacao dos estados das
variaveis, uma certa decisdo é tomada. As saidas sao tais que, para demanda de
torque menor que a 6tima e baixo SOC, o MCI ira fornecer poténcia para

propulsionar o veiculo e também carregar a bateria. Caso a demanda de poténcia
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continue baixa, mas o SOC é alto, o MCI nao sera ligado e o motor elétrico

fornecera a demanda de poténcia do veiculo.

Entradas SOC baixo SOC 6timo SOC alto

Demanda de torque Tor‘?‘.‘e MCI Torque MCI 6timo
otimo

menor que 6timo do Motor como gerador
Motor como

MCI (baixo torque)
gerador

MCI desligado
Motor em tracao

Torque MCI

Demanda de torque Torque MCI

. " 6timo Torque MCI 6timo s
igual ao 6timo do ) menor que 6timo
Motor como Motor desligado -
MCI Motor em tracao
gerador
Torque MCI

Demanda de torque . L Torque MCI menor Torque MCI
. L mailor que otimo sy sy
maior que o 6timo do Motor como que otimo menor que otimo

MCI Motor em tracao  Motor em tracgao
gerador

Tabela 2.1 — Exemplo de légica difusa para um veiculo hibrido paralelo. Adaptado de Rajagopalan
et al. (2003).

Schouten; Salman e Kheir (2003) mostram uma implementacio de légica difusa
para uma topologia paralela atrelada a uma rotina de otimizacdo com redes
neurais. O autor compara os resultados em relacdo a uma estratégia de controle
base, a qual nao é descrita no trabalho, sendo possivel uma reducao total das

perdas de energia em torno de 7,7%.

Yi; Heping e Huabin (2011) aplicaram um controlador baseado em légica difusa
para um veiculo hibrido paralelo usando 5 espacgos discretos das variaveis de
entrada — SOC e demanda de torque trativa. Os autores comparam o resultado
de simulacao obtido com légica difusa com resultados de simulagao utilizando um
controlador 16gico, o qual nao é descrito em detalhes na publicacao. Os resultados
foram de aumento de 23% para a eficiéncia média do MCI e de 10% para a

eficiéncia total do trem-de-forcas quando usando 16gica difusa.

2.2 Controle 6timo

Os métodos de controle 6timo para veiculos hibridos determinam as saidas do

sistema que minimizam uma fungdo custo relacionada ao consumo de
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combustivel e/ou as emissdoes do MCI. O método de controle 6timo global
soluciona as variaveis de controle que minimizam uma fung¢ao custo acumulada
no tempo, garantindo assim que o minimo global do sistema seja encontrado.
Dessa forma, quando aplicado ao problema de um veiculo hibrido, é necessario o
conhecimento prévio do ciclo de conducao para o calculo da funcao custo e para a
determinac¢do da solugdo de controle. Isso faz com que esse método nao seja
aplicavel em algoritmos de tempo real. No entanto, os resultados obtidos a partir
do controle 6timo global podem ser aplicados usando légica difusa (ZHU et al.,
2004), controle baseado em regras (LIN et al., 2003) ou mesmo controle 6timo

local (LIU e PENG, 2006).

O método de solucdo do controle 6timo global mais usado para o problema de
veiculos hibridos é o de programacio dinamica, porém, outros métodos, como

programacio linear, também sido mencionados na literatura (SALMASI, 2007).

Karbowski et al. (2009) aplicaram controle é6timo em veiculos hibridos plugin de
topologias série, paralelo e série-paralelo para comparar os resultados do
consumo de combustivel entre cada topologia. Nesse estudo, o trem-de-forca de
cada topologia foi dimensionado para possuir a mesma capacidade de tracao e
autonomia elétrica. Através do controle 6timo, os autores argumentam que
garantem uma comparacao justa entre as topologias operando em um
determinado ciclo de conducao. Os resultados mostram que, na configuracdo em
paralelo, o motor de combustao propulsiona as rodas com frequéncia devido ao
fato de a poténcia maxima do motor elétrico ser baixa, fazendo com que a
eficiéncia média do MCI também seja baixa. Ja na configuracao série, o MCI
opera proximo a sua eficiéncia maxima, pols a sua poténcia de operacdo nio
depende diretamente da demanda de poténcia de tracado nas rodas. O autor ainda
menciona que a configuracio série-paralelo apresenta consumo de combustivel
comparavel ao da configuracdo série para ciclos de conducido com distancia

similar a autonomia elétrica do veiculo.
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Nas estratégias de controle 6timo local, o controlador minimiza a fung¢éo custo em
cada instante de calculo e ndo necessita de informagoes em avancgado sobre a rota.
Quando aplicado ao problema de otimizacdo em veiculos hibridos, o controle
6timo local minimiza o consumo de combustivel em cada passo de tempo ao invés
de minimizar a sua integral no dominio de tempo total, como efetuado pelo
controle 6timo global. Para se aproximar da solu¢do minima global, o controle
6timo local introduz a funcdo custo um termo de penalizacdo referente a
utilizacdo de energia elétrica. Dessa forma, esse método leva em consideracao que
a energia descarregada da bateria devera ser suprida pela energia proveniente do

motor de combust3o.

Alguns estudos da literatura com as estratégias de controle 6timo local
investigam quao proximos do 6timo global sdo os seus resultados. Kim; Cha e
Peng (2011) mostram que é possivel obter resultados 6timos com controle 6timo
local para sistemas lineares. Os autores mencionam que, no caso de veiculos
hibridos, o sistema é considerado linear na faixa em que a tensio na bateria varia

linearmente com o seu estado de carga.

Para alcancar resultados similares ao 6timo global, alguns autores criam fungoes
para o termo de penalizacdo que variam de acordo com o SOC da bateria a cada
passo de tempo. Tais func¢ées levam em consideracido a topologia do sistema, a
extensao permitida de variacdo do SOC durante um ciclo, se existe recarga

externa, entre outros fatores (LIU e PENG, 2006).

Musardo, Rizzoni e Staccia (2005), estudaram a aplicacdo de um controlador
6timo local em um veiculo hibrido paralelo de 135kW de poténcia total. Os
autores criaram um método que adapta o termo de penalizacdo ao decorrer do
ciclo de conducao. Os resultados sao de reducao em relacdo ao consumo de
combustivel quando comparado a um veiculo convencional, porém ainda 10%

maiores em relacao ao resultado da otimizacao global.

Outros métodos para encontrar solugbes proximas do o6timo global utilizam

informacbes sobre a rota futura a ser seguida pelo veiculo. Como exemplo, se
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existir informacio de trafego congestionado a frente, o controlador pode decidir
por carregar a bateria, aumentando o estado de carga e permitindo que o modo

puramente elétrico seja utilizado mais adiante.

Na década de 2000 iniciaram-se estudos utilizando informacoes a priori da rota
através de GPS (Global Position System) embarcado através de légica difusa
preditiva (LIN et al., 2004; GONDER, 2008; RAJAGOPALAN et al., 2003). Nesse
caso, Rajagopalan et al. (2003) descreve um controlador de navegacdo que é
responsavel por estimar a elevacio da pista e velocidade baseada nas condigoes
de trafego. Essas informagbes sao utilizadas no conceito de logica difusa,
subdivididas em trafego urbano, expresso, rodovia, etc. As saidas do controlador
de navegacao sao enviadas ao controlador supervisorio e usadas como fatores que

modificam o torque final necessario dos componentes.

O conceito de controle preditivo é explicado em Lin et al. (2004) e mostrado na
Figura 2.2. Condi¢cdoes em avancado sobre a rota sdo determinadas para uma

certa janela finita no futuro f;T. Os dados dessa janela sdo discretizados no

tempo e a média dos seus parametros futuros é calculada. Os estados atuais do
sistema também sido levados em consideracdo para definicdo do controle
preditivo. Como exemplo, ndo seria possivel carregar a bateria para que o motor
elétrico assista o veiculo numa subida de rampa se o veiculo ja esta na rampa e

com bateria carregada. Dessa forma, uma janela finita pT é usada para

armazenar a média dos estados passados do sistema. Por ultimo, uma janela

finita NT é determinada onde os resultados do controle preditivo serdo aplicados.
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Figura 2.2 — Conceito de controle preditivo baseado em reconhecimento do padriao de condugéao.

Adaptado de Lin et al., (2004).

Resultados com légica difusa preditiva sdo de 2,6% de reducdo de consumo de
combustivel em um ciclo rodoviario para Rajagopalan (2003) e de até 5,2% para
Lin et al. (2004) quando comparado com estratégias utilizando controle nfo-
6timo. Lin et al. (2004) mostra também que o melhor resultado obtido por légica
difusa preditiva esta ainda 8,4% acima do obtido através de controle 6timo global.
Esta dissertacido nido encontrou medi¢oes experimentais de légica difusa preditiva

aplicada em unidades de controle em tempo-real.

2.3 Conclusodes da revisao da literatura

Na secao anterior, foram apresentados diversos métodos de controle para veiculos
hibridos. Quando se objetiva a implementacédo da estratégia em uma unidade de
controle eletronica em tempo real, a logica deterministica se apresenta como o
método mais simples e o que, possivelmente, requer o minimo de capacidade de
processamento eletronico. No entanto, caso o sistema de controle deva levar em
consideracao muitas variaveis de controle e condi¢ées de operacao, esse método
nao se mostra tao efetivo. Ja a légica difusa é o método mais usado para controle

de sistemas hibridos, pois nao requer alta capacidade de processamento e possui
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alta efetividade quando implementada utilizando resultados provenientes de

métodos de otimizacao

O estudo de controle de veiculos hibridos é relativamente recente e a maior parte
da literatura disponivel se baseia em simulacdo, existindo poucos resultados
experimentals de uma implementacao em tempo real. Além disso, ha também
escassez de estudos comparando os resultados de controle para quando o veiculo
opera em diferentes ciclos de conducido ou em um ciclo real diferente do estudado

para a construcio da estratégia de controle.

Numa operacao no mundo real, a efetividade do controle e o desempenho do
veiculo dependem também em grande parte do condutor. Estilos de direcao
diferentes em um veiculo podem resultar em grandes variacées de consumo de
combustivel e emissdées para uma mesma rota. Esse é um assunto que carece de
investigacdoes mais profundas quanto aos métodos para sua caracterizacdo e

aplicacdo em um sistema de controle.
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3 MODELAGEM DO VEIiCULO HiBRIDO ELETRICO

Esse capitulo descreve a modelagem da dinamica do trem-de-forca do veiculo
hibrido. Devido ao fato de o sistema em estudo se tratar de um produto em
comercializacao, existe certa escassez de dados disponiveis pelo fabricante em
funcdo da confidencialidade das suas informacdées. A maior parte dos dados
encontrados foi obtida principalmente por experimentos realizados por institutos

de pesquisa com o veiculo em estudo.

No processo de modelagem, o equacionamento matematico foi primeiro derivado
para entdo criar-se um modelo computacional do sistema usando o programa
Matlab/Simulink. O pacote de simulacio ADVISOR (WIPKE e CUDDY, 1998)
também foi considerado, porém, foi constatado que o programa Matlab/Simulink
possul maior gama de op¢bes para a modelagem computacional como também
poder ser usado para geracdo de coédigo de controle para unidades de

processamento eletronico.

O sistema dinamico em estudo nesta dissertagdo é baseado no veiculo Toyota
Prius Geracgao 2, que se caracteriza por ser um veiculo de passeio, hibrido elétrico
do tipo série-paralelo e ndo-plugin. Nesse sistema, os motores elétricos sdo do tipo
sem escovas com ima permanente no rotor e utilizam inversores de frequéncia
para conversdo de corrente continua para corrente alternada. O sistema de alta
tensdo possul armazenamento de energia feito por uma bateria de niquel-hidreto
metalico NiMH) e um conversor CC/CC ainda é usado para conversao de tensio

entre a bateria e os inversores de frequéncia.

Os dados de entrada do modelo do veiculo correspondentes aos diferentes

subsistemas sdo mostrados no ANEXO A.



22

3.1 Descrigao do sistema

O conceito do trem-de-for¢a do veiculo adotado é descrito por Muta; Yamazaki e
Tokieda (2004) e mostrado na Figura 3.1. Os principais componentes ilustrados
na figura sio: transmissdo planetaria, motor de combustdo interna (MCI), motor-
gerador com funcdo principal de geracdo de energia (MG1), motor-gerador com
funcdo principal de tracdo (MG2) e bateria de alta tensdo. O sistema de
transmissido possul ainda uma reducdo de velocidades, um diferencial e o
semieixo conectado as rodas. Os inversores de frequéncia de cada motor e o
conversor CC/CC nao sao ilustrados na figura, porém, a modelagem contempla as

perdas que eles introduzem no sistema.

Bateria

1

MG1 »._ !

SO ”.

~Se__-"- \

= \

1

,I

MCI .
B NE
MG2 | Diferencial §§ ;@
= o gy
9~ L NE
Planetaria | 2 E
‘:3 -
~ | —

Figura 3.1 — Ilustragdo do trem-de-for¢a do veiculo adotado.

Nesse sistema, MCI, MG1 e MG2 estao conectados a engrenagem planetaria
através do braco planetario, engrenagem solar e engrenagem anular,
respectivamente. A engrenagem anular esta conectada as rodas através da
reducao final, portanto, a rotacao do MG2 é diretamente proporcional a rotacao

das rodas.

A transmissdo planetaria é o componente da transmissio responsavel pela
arquitetura série-paralelo. Ela possibilita que uma parcela fixa do torque do

motor de combustio seja transferida para o MG1 através da engrenagem solar e
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outra parcela fixa para as rodas através da engrenagem anular. Uma vez que a
distribui¢do de torque é definida pelo nimero de dentes das engrenagens, a
distribui¢ao de torque do MCI através da transmissao planetaria varia com a
velocidade do sistema. Por esse motivo, essa topologia é usualmente conhecida

pelo nome de power-split.

Durante a operacdo, o MG2 atua como motor de tracdo e regenera energia em
eventos de frenagem. Ja o MG1 tem a funcio de controlar a rotacdo de operacio
do MCI e pode funcionar em regime de tracdo ou de geracao de energia,
dependendo da velocidade desejada para o MCI. Dessa forma, o MG1 nao

propulsiona o veiculo ou recupera energia de frenagem diretamente.

A Figura 3.2 ilustra um diagrama de alavancas que exemplifica a operag¢ado dos
componentes para diferentes condigcbes. Os eixos verticals correspondem

a rotacdo de cada componente. O termo i, ¢é a relagio de transmissdo

caracteristica da engrenagem planetaria e sera descrito mais adiante. A partir da
figura, tem-se que em a) o veiculo estd em repouso e todos os componentes
apresentam rotacdo nula, em b) o veiculo acelera, MG2 possui rotacio positiva e
MG1 possui rotacdo negativa para manter o MCI parado e em c), a rotacdo do
MG1 sobe e isso faz com que o MCI seja ligado e opere em baixa rotacio. Se o
MCI necessitar de maior velocidade ou fornecer mais poténcia as rodas, a
velocidade do MG1 sobe novamente, como em d). Isso exemplifica a dependéncia
do MG1 para controlar a velocidade desejada do MCI. Uma vez que a velocidade
desejada é atingida, o torque do MCI é calculado para que se atinja a poténcia

desejada.
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Figura 3.2 — Diagrama de alavancas da engrenagem planetaria.

A relacgao de velocidades na engrenagem planetaria correspondente ao diagrama

acima é mostrada na equacao abaixo.

et Hp - omge =(ip +1) - oy

(1
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Onde ®@p\G1, Pvmg2 € @) correspondem a velocidade angular da engrenagem

solar, anular e do braco planetario, respectivamente, e compoéem as variaveis
cinematicas do sistema. A partir da Eq. (1), tem-se entdo um sistema mecanico

com 2 graus de liberdade.

A relagao de transmissao i, € calculada como:

ip=—~ ()

Onde N, e Ng correspondem ao numero de dentes na engrenagem anular e

solar, respectivamente.

Existem diferentes modos de operacdao na topologia série-paralelo relacionados
com o fluxo de energia ao longo do trem-de-for¢a hibrido. Os principais modos sédo
mostrados na Figura 3.3, onde as setas ilustram o fluxo de energia no sistema. Os

possivels modos de operacao sao:

- Propulsio elétrica (Figura 3.3 a)): ocorre em baixas velocidades ou eventos
em que a demanda de poténcia é baixa e ndo necessita da operac¢ado do MCI.
Nesse modo, a bateria fornece energia para o MG2, que é o tunico

responsavel por propulsionar o veiculo.

- Propulsio hibrida com recirculacio de energia (Figura 3.3 b)): nesse modo
o MCI fornece toda a energia necessaria para propulsionar o veiculo e nao
existe descarga ou recarga da bateria. Uma parcela do torque do MCI é
transmitida as rodas mecanicamente e outra parcela é direcionada ao
MG1, que funciona como gerador para controlar a rotacdo do MCI. A
energia produzida pelo MG1 é entdo usada pelo MG2 para trac¢do. Dessa
forma, existe recirculacio de energia no sistema, o que faz essa
configuragdo nao ser muito eficiente em ciclos de conducgdao em rodovia ou

quando o MCI é o unico responsavel pela propulsao.
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Propulsdo hibrida com recarga da bateria (Figura 3.3 c)): semelhante ao
caso anterior mas parte da poténcia gerada pelo MGl é usada para
recarregar a bateria. Pode ocorrer quando o SOC da bateria esta abaixo do

minimo determinado pela estratégia de controle.

Propulsdo hibrida com descarga da bateria (Figura 3.3 d)): também
semelhante ao caso anterior, com a diferenca de que o MCI e a bateria
fornecem energia para a propulsdo. O MCI transmite parte do torque as
rodas e o MG2 utiliza a energia proveniente do MG1 e da bateria para
tracdo. Ocorre quando a demanda de poténcia nas rodas é superior a

poténcia maxima ou 6tima do MCI.

Recuperacdo de energia de frenagem (Figura 3.3 e)): ocorre quando o MG2
absorve toda a energia de frenagem ou parte dela em conjunto com o freio
mecanico. Nesse caso, o torque do MG2 é negativo para rotacgoes positivas

ou positivo para rotagoes negativas.

Recarga da bateria em repouso (Figura 3.3 f)): o MG1 pode ligar o motor de
combustdo mesmo com o veiculo em repouso, para que haja recarga da
bateria. Isso pode ocorrer quando a bateria é lentamente descarregada

devido a corrente elétrica parasita.
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Figura 3.3 — Modos de operagao do sistema série-paralelo.

A partir do equacionamento da dinamcia veicular longitudinal apresentado em
Zhang et al. (2012) e Gillespie (1992), é derivado a equacio abaixo para as forcas

trativas e resistivas ao movimento na roda no veiculo.

T -ip = (M 12+ 11 )-é0, +(0.5-Cy - py - A-V?)-r, +(co-M - @)

(3
+T

freio

Onde T,, é a demanda de torque nas rodas e ip é a relagdo de redugdo do

diferencial. O primeiro termo do lado direito da equacao refere-se a inercia, onde

M é a massa total do veiculo, Itz € inércia equivalente de todos os componente
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rotacionais convertida no eixo das rodas e @, € a aceleragdo angular das rodas. O
segundo termo corresponde a resisténcia aerodinamica, onde Cy é o coeficiente de
resisténcia aerodinamica, p,, ¢ a densidade do ar, A é a area frontal e V ¢é a

velocidade do veiculo. O terceiro termo corresponde a resisténcia ao rolamento,

com Cpo coeficiente de resisténcia ao rolamento e ry o raio dinamico do pneu.

Teio € 0 termo referente ao torque de atrito do freio mecanico.

A modelagem matematica do trem-de-for¢ca com transmissao planetaria é extensa
e foi inserida no APENDICE A. A equacdo resultante que representa a dinimica

no trem-de-forga é:

s + Ty 0 0 -y .
Dyic1
0 ler + T 0 (ra +715) I
2 mMcl |
(M + mrodas)' rp . -
0 0 Ia+ Ty + 2 — I Dyc?
i E
L I's _(rA + rs) Fa 0 A1 (4)
I _TMGl 1
Tyci
Tfreio O-S‘Cd'par'A'V2+CR-M~g
TMGZ - - . Tp
) )
. 0 -

Nota-se que a quarta equacdo do sistema corresponde a Eq. (1). A partir da

equacgdo acima, existem sete incégnitas: @yg , Oysr> Pvgzs TMmcls TMcls TMmc2 €
F. O perfil de velocidade do ciclo de conduncdo, correspondente a @yg,, €

conhecido, o que resulta em um sistema com 2 variaveis independentes..
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3.2 Modelagem dos componentes

Este capitulo descreve a modelagem de cada componente do sistema. Quando
necessario, o modelo unitario do componente foi validado frente a resultados

experimentais, o que é apresentado adiante.
3.2.1 Motor de combustao interna

O motor de combustido usado no veiculo em estudo possui 1,5 1, poténcia maxima
de 57kW, torque maximo de 115Nm e opera com gasolina. O ciclo Atkinson é
usado nesse motor, que caracteriza-se pelo curso de expansao ser maior que o de
compressao, o que é obtido modificando o tempo de abertura e fechamento das
valvulas de admissdo e escape, contribuindo para o aumento da eficiéncia

térmica.

O modelo do MCI desenvolvido nesta dissertacdo nao incorpora fenémenos de
combustao e, por isso, o seu comportamento durante aquecimento do sistema
catalisador ou do fluido de arrefecimento nao é considerado. A Figura 3.4 mostra
o mapa de torque e poténcia maximos do MCI (MUTA; YAMAZAKI e TOKIEDA,
2004).

120 T T T T T
5 100 1
.8 Torque
8 Qr | == Potencia| A
<
o
~ 60 [ ] -
E /,/‘/-/-
4 40t - ]
) 7
:
S 201 P 1
& 7
'/
0 / | | 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
rotacdo [rpm]

Figura 3.4 — Mapa de torque e poténcia maximos do MCI.
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Na Figura 3.5, é mostrado o mapa de consumo especifico de combustivel, que
relaciona a massa de combustivel necessaria para geracio de 1kWh de energia.
Esse ¢ um dado importante na modelagem para se obter boa correlacdo do
consumo de combustivel com dados experimentais durante a simulacao do
veiculo. Kim; Rousseau e Rask (2012) usaram um sensor de torque na saida do
volante do MCI e um sensor de vazdo de combustivel para medir o consumo de
combustivel. Para isso, o veiculo foi operado em velocidades constantes, de modo
a nao capturar variagoes do consumo de combustivel devido a transientes. Esta
dissertacao se baseou entdao nesses dados para construir o mapa de consumo

especifico de combustivel abaixo.

120 , , .

Torque [Nm]

1000 2000 3000 4000 5000
rotacdo [rpm]

Figura 3.5 - Mapa de consumo especifico do MCI em [g/kWh] e curva de operagio 6tima.

A eficiéncia térmica do motor de combustio é definida por Heywood (1988) como:

3600
-0 5
e bsfc - Qpg, (5)
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Onde 7,y € a eficiéncia do MCI, Qpc, é o poder calorifico inferior do
combustivel, equivalente a 42,56MdJ/kg, e bsfc é o consumo especifico de

combustivel, definido pela vazao de combustivel por unidade de poténcia.

Para cada rotacao do MCI, pode-se calcular o valor de torque que corresponde a
eficiéncia térmica maxima do MCI. Quando esse calculo é efetuado para toda a
faixa de rotacdo, obtém-se a curva de operacdo 6tima (COO) do motor, também
mostrada na Figura 3.5. Kim; Rousseau e Rask (2012) obtiveram a COO real a
partir do experimento realizado e seu resultado é mostrado na Figura 3.6
juntamente com a COO calculada nesta dissertacdo, onde observa-se a boa

aderéncia aos dados experimentais.

4000 .
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— 3000 |

rm

= 9500 t

2000

rotacao

1500 r

. m——— Simulacao
1000 ¢ Kim; Rousseau e Rask (2012)

0 10 20 30 40
Poténcia MCI [kW]

Figura 3.6 — Linha de operacdo 6tima obtida da simulagéo e a partir de resultados experimentais

de Kim; Rousseau e Rask (2012).

A curva de operacao 6tima relaciona cada valor de rotacdo a um valor Gnico de

poténcia do MCI, de modo que pode-se definir:

Tua = F(oye) (6)
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A equacdo acima, juntamente com a Eq. (4), permite que o sistema possua apenas

uma variavel independente, que é a razao de distribuicao de torque.

O atrito do motor foi modelado a partir da fung¢ao proposta em Chen e Flynn
(1965), que relaciona o torque de atrito do motor com a sua rotacéo e pressdo de

combustao no cilindro. A funcao correspondente ao modelo é:
T =(co+C, Py +C Cy e’ )1V (7
Mct atrito = \~0 T &1 Foomp T4 ey T3 Oy )1+ Vi 7

Onde Ty arite € © torque de atrito do MCI, Cy, C;, C, e C3 sdo coeficientes do
modelo, | é o curso de deslocamento do pistdo, Vy,c, é o deslocamento volumétrico
e P.omp € a pressdo de combustdo no interior do cilindro. Os valores escolhidos
para os coeficientes foram baseados em um motor 1,51 e equivalem a C, =0,6,
C,=0,C,=010e C,=8-10". O termo dependente da pressdo de combustio, C,,

foi desconsiderado, pois seu efeito no atrito total é menor que 1% (CHEN e

FLYNN, 1965).

A Figura 3.7 mostra o diagrama do modelo computacional do MCI. O diagrama
contém os modulos de calculo para o torque de atrito, consumo de combustivel e

comando de torque, proveniente do controlador.
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Figura 3.7 — Diagrama do modelo computacional do motor de combustao.
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3.2.2 Bateria

O modelo da bateria considera uma fonte de tensio operando com uma

resisténcia interna, R;, e uma resisténcia parasita, R, . Esse modelo é apropriado

para modelagem de veiculos hibridos elétricos ja que possibilita capturar a
variacdo de tensdo nos terminais durante carga e descarga. A tensdo nos

terminais da bateria é, entdo, definida por:

Vr =Vea—Ri-I (®)

Onde V5 é a tensdo no terminal da bateria, V5 € a tensdo em circuito aberto e |

é a corrente elétrica nos terminals da bateria. A corrente elétrica total

corresponde a soma da corrente nos terminais e da corrente parasita e equivale a:

dVea (9)

I+IL:_ dt

Onde C é a capacitancia da bateria e a corrente parasita | é definida por

I =Vea /R . Quando combinando as equagdes acima, obtém-se:

dVea _ [ Vea 1 (10)
dt CR, ' C

A corrente elétrica é, entdo, obtida a partir da poténcia de carga ou descarga da

bateria e da tensao nos terminais por:

| _ Phat (11)
Vr

Gray e Shirk (2013) conduziram testes com a bateria realizando uma descarga

constante de 6,5A durante 1 hora, o que resultou na descarga total da bateria ja

que sua capacidade de carga é 6,5Ah. Foram realizados dois teste, um com a

bateria nova e outro apdés a bateria operar em um veiculo por 257000km. O

modelo da bateria foi entdo simulado com a mesma corrente elétrica usada no
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teste. O resultado da simulacdo e dos testes obtidos na literatura acima séo
mostrados na Figura 3.8. Os testes realizados por Gray e Shirk (2013) ainda

revelaram que a maxima poténcia de carga e descarga da bateria é 21kW.

240 T T T T T T
Simulagéo
—-©-— Experimento - 257000km
9290 —-%-— Experimento - Okm i
E
o .
@ 200 RSN 1
g 9 \
o N \
= @ 0
\ |
180 o X 1
\, '\
o X
160 1 1 1 1 Il 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energia descarregada [kWh]

Figura 3.8 — Variacio de tensido no terminal da bateria para a simulacdo. Dados experimentais
sdo provenientes de Gray e Shirk (2013) e indicam o comportamento da bateria no inicio e fim da
vida tutil.

A Figura 3.9 mostra o diagrama do modelo computacional da bateria que contém

os modulos de calculo da tensdo nos terminais e da energia da bateria.
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Figura 3.9 — Diagrama do modelo computacional da bateria.
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3.2.3 Motores elétricos

Para a modelagem do MG1 e MG2, foi construido um modelo baseado em mapas
semelhante ao desenvolvido para o MCI. Muta; Yamazaki e Tokieda (2004)
apresentam as caracteristicas dos motores elétricos provenientes da etapa de
desenvolvimento. O MG2 possui torque maximo de 400Nm e poténcia de 50kW.
Para o MG1 existem apenas os dados de que sua poténcia e rotacdo maxima sao
33kW e 10000rpm, respectivamente. Foil assumido adicionalmente que o torque

maximo do MG1 é de 45Nm @ 6000rpm.

O mapa de eficiéncia para o MG2 foi obtido a partir de Staunton et al. (2006), que
realizaram testes com o motor elétrico e disponibilizaram dados de eficiéncia para
o conjunto motor e inversor. A eficiéncia dos motores elétricos incorpora as perdas
ocorridas desde a poténcia elétrica na entrada do inversor até a conversao
mecanica no eixo dos motores. O mapa de eficiéncia do MG2 para um dos
quadrantes de operacdo é mostrado na Figura 3.10 e ele é replicado para os
outros 3 quadrantes de operacao. O mesmo mapa foir assumido para MG1, porém,

escalando os limites de poténcia e torque respectivos para esse motor elétrico.

500 T T T T T T

100

/—0.85 -~
O 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
rotacéo [rpml]

Figura 3.10 — Mapa de eficiéncia para o MG2.
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A Figura 3.11 mostra o modelo computacional do MG2 que incorpora o médulo de

limitacdo de torque proveniente do controlador e calculo da poténcia elétrica

resultante. O conceito desse modelo foi 0 mesmo utilizado para o MG1.

-
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3.3 Modelo do piloto

Figura 3.11 — Diagrama do modelo computacional do MG2.

A simulacao do sistema se baseia no veiculo operando sob um determinado ciclo

de conducio. Tal ciclo se caracteriza por uma variacao de velocidade em funcéo do

tempo que impoe certa demanda de tragao ao veiculo. Dentre os possiveis modos

de simulacao do problema, pode-se citar os seguintes:

e Modo implicito: a entrada do sistema é a velocidade do ciclo e a partir dela

serdo calculadas a aceleracdo do veiculo e o torque requerido dos

componentes;

e Modo explicito:

a entrada do sistema é o torque fornecido pelos

componentes e a aceleracao e velocidade sao resultados do calculo.
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O modo explicito sera usado nas simulagdes, pois condiz com a operacdao do
sistema no mundo real. Devido ao modo de simulacao ser explicito, é necessario
um modelo de piloto que forneca o torque necessario para seguir o perfil de
velocidade desejado do ciclo de conducao. As entradas do modelo sao a velocidade

atual do veiculo, V(K), e a velocidade desejada, V,, (k). A saida do modelo é a

porcentagem do pedal de acelerador, a qual é convertida em demanda de torque
de tracdo ou frenmagem nas rodas através de um mapa. Um controlador
proporcional-integral (PI) é entdo responsavel por calcular a demanda de torque
baseado no erro gerado pela velocidade atual em relagao a velocidade desejada. A

equacao que representa o modelo do piloto é mostrada abaixo:

k

TC,P (k) = (Vref (k) _V (k)) Kp,c + Ki,c 'tsZ(Vref (k) _V (k))+Tant,p (k) (12)

k=0

Onde T., é o torque de saida do controlador do piloto, V. €& a velocidade
desejada, K, e K; sdo os ganhos proporcional e integral do controlador,
respectivamente, t; é o passo de tempo da simulagdo, k é o instante discreto

atual e N é o instante discreto final da simulac¢do. O termo de antecipacio do

controlador, T, , fol equacionado como a soma das resisténcias ao movimento,

ant ?

definida por:
Tantp (k) ~(m 1A 'm)'d)p(k)+(0-5'cd P AV (K)2 +Co-M - g)-T, (13)

Um algoritmo anti-windup também foi incorporado ao controlador PI tendo como

objetivo limitar o termo integral caso o calculo de T, ultrapasse a soma dos

ant

torques maximos provenientes do MCI e MG2.

A Figura 3.12 mostra o diagrama do modelo computacional do piloto composto

pelos moédulos de calculo do controlador PI e da l6gica de escolha de marchas.
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Figura 3.12 — Diagrama do modelo computacional do piloto.
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3.4 Dinamica veicular

O modelo da dinamica veicular implementado no modelo computacional é

mostrado abaixo e corresponde a Eq. (3).
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Figura 3.13 — Diagrama do modelo computacional da dinamica veicular.
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE BASEADA EM REGRAS

Este capitulo descreve o desenvolvimento da estratégia de controle que sera
usada para a simulacdo computacional com o modelo da planta do veiculo em
malha fechada. O objetivo deste capitulo foi elaborar estratégias que se
aproximassem das usadas no veiculo real em estudo e que possibilitassem a

validacao do modelo computacional frente a resultados experimentais.

A principal incégnita no sistema de controle do veiculo hibrido é a razao de
distribuicdo de torque no trem-de-forca. Essa variavel relaciona a fracao da
demanda de torque total que sera fornecida pelo MCI com a fracdo que sera
fornecida pelo MG2. Considerando uma certa demanda de poténcia de tracdo nas

rodas, P,,,, esta devera ser fornecida pelo MCI, MG1 e MG2 como mostrado na

em ?

equacao abaixo.

P

dem

= PMGZ + PMCI + PMGl (14)

Onde Pyg2, Puci © Puct s@o as poténcias mecanica do MG2, MCI e MG1,

respectivamente. A poténcia da bateria é calculada a partir da poténcia elétrica

requerida por MG1 e MG2:

Poat = Pue2 '77M<32m + Pyver - 77M<31m (15)

Onde 7pgr € Mwge sdo as eficiéncias do MG1 e MG2, respectivamente, que

incorporam também as eficiéncias dos seus inversores de frequéncia. O termo m
é tal que m=1 equivale a descarga e m=-1 equivale a recarga da bateria.
Combinando-se as equacdes (14) e (15) e, sendo a demanda de poténcia conhecida
através do ciclo de conducdo, a poténcia da bateria torna-se uma funcio da
poténcia do MCI. Como demonstrado anteriormente, a partir da COO do MCI,

relaciona-se um valor Unico de torque ou poténcia do MCI para cada valor de sua
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rotacdo, portanto, pode-se escrever a poténcia da bateria como funcao do torque
do MCI:

Poat = f (T ) (16)

Para uma determinada velocidade angular desejada do MCI, @y  (K) e,
consequentemente uma velocidade angular desejada para o MG1, @y, (K), 0
sistema de controle terd como saida o torque de atuagdo do MG1, Ty, (k+1). O

modelo matematico desenvolvido para atingir esse requerimento foi um

controlador do tipo PI como descrito abaixo.

Ty (k) + (wMGl,ref (k) - a)MGl(k))

Tyei(k+1) = 1 '(IBP+|S+|M61)+
|p + TMme1 (17)

K

+ (a)MGl,ref (k) - a)MGl(k))' Kp,MGl + K vo1 - Z(wMGl,ref (k) - a)MGl(k))
k=0

Onde as restri¢ées do sistema correspondem a:

Ouetret ~OMG1 1 1000,1000] (18)

Tme1
Tve1 € [_TMGl,max’TMGl,max] (19)

Onde Igp, I e lyg; sdo o momento de inércia do brago planetario, engrenagem
solar e MG1, respectivamente, K, e € Kjue s@0, respectivamente, os ganhos
proporcional e integral e 7,5, é uma constante de tempo. Os primeiros dois

termos do lado direito da Eq. (17) correspondem ao termo de antecipacdo do
controlador e equivalem-se ao torque do MCI transferido através da engrenagem
solar e ao torque resistivo gerado pelas inércias no sistema. As equacdes (18) e

(19) representam as limitagdes do controlador, sendo que Tyg maxé O torque

maximo do MG1. Esse controlador também possui limitacdo anti-windup assim

como no modelo do piloto.
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Kim et al. (2012) realizaram testes com o veiculo em estudo para caracterizar o
comportamento da demanda de poténcia da bateria em fun¢ao do seu estado-de-
carga (SOC). O resultado é mostrado na Figura 4.1, onde, por volta de 60% SOC,
a poténcia desejada da bateria é zero, ou seja, o controlador nao objetiva descarga
ou recarga da bateria. Caso a bateria esteja mais carregada do que 60% SOC, a
sua demanda de poténcia é positiva, ou seja, ela objetiva ser descarregada para
retornar ao valor de SOC em 60%. O mesmo raciocinio é valido se a bateria
estiver com menos de 60% SOC. Tal comportamento foi incluido no sistema de

controle através de um mapa.

(]

Poténcia [kW]

\
[}
[
|

50 55 60 65 70

SOC [%]

Figura 4.1 — Poténcia da bateria em funcio do seu estado de carga (KIM; ROUSSEAU e RASK,
2012).

Durante a operacao no ciclo, a propulsao do veiculo sera puramente elétrica até
que a demanda de poténcia nas rodas atinja um certo limiar, momento em que o
MCI ser4 ligado. Dados experimentais apresentados na Figura 4.2 a) obtidos por
Argonne National Laboratory (2013) com o veiculo adotado, mostram a demanda
de poténcia nas rodas no instante em que o MCI é ligado. A Figura 4.2 b)
corresponde a curva de distribuicdo normal dos pontos da Figura 4.2 a), onde é

possivel inferir que a maior probabilidade do MCI ser ligado é entre 8kW e 9kW.
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Figura 4.2 — Resultados experimentais obtidos por Argonne National Laboratory (2013) para a

poténcia trativa acima da qual o MCI ¢é ligado.

O modelo computacional desenvolvido no programa Matlab/Simulink a partir da
modelagem acima é mostrado na Figura 4.3. Do lado esquerdo do diagrama sao
mostrados os subsistemas de controle e do lado direito os subsistemas dos
componentes. Os diagramas dos sub-moédulos do sistema de controle sao

mostrados no APENDICE B.
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Figura 4.3 — Nivel superior do modelo computacional do veiculo em Matlab/Simulink.
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5 VALIDACAO DO MODELO

Este capitulo apresenta a validagao da simulagao em malha fechada do modelo de
controle e planta do veiculo. O objetivo final da validagao foi conseguir um modelo
computacional em que a estimativa de consumo de combustivel apresentasse um

desvio de = 5% em comparacao com os dados de testes.

Os dados usados para validacdo sdo provenientes de Argonne National
Laboratory (2013), que conduziu testes com o veiculo Toyota Prius em
dinamometro de chassis. O experimento foi conduzido sob o ciclo de conducao
urbano especificado na norma brasileira NBR 6601, que regulamenta a medigao
de emissoes em veiculos automotores leves. Detalhes desse ciclo sdo mostrados no
APENDICE C. Os dados medidos foram sinais provenientes da rede CAN do

veiculo e do sistema de controle do dinamometro.

A simulacao foi conduzida usando o programa Matlab/Simulink. O passo de
tempo usado fo1 0,01s e o método de solucao de equacgées diferenciais ordinarias

foi Dormand-Prince (RK5).

A demanda de torque proveniente do ciclo de condugao é o parametro de entrada
da simulag¢ido e deve estar correta antes da validacdo do modelo. Por isso, o
primeiro médulo a ser validado foi o modelo do piloto. A Figura 5.1 mostra os
graficos da velocidade real e desejada do veiculo, juntamente com o erro do
controlador PID. A norma NBR 6601 define que o erro da velocidade a ser
seguida deve ser de no maximo 1 km/h. O erro maximo do controlador PI do

modelo do piloto resultante est4 no intervalo (-0,4, 0,4).
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Figura 5.1 — Velocidade do veiculo (acima) e erro do controlador do piloto (abaixo) para a

simulagio do modelo nio-6timo.

Na Figura 5.2, é mostrado o resultado da simulacio e dos testes para a rotacao do
MCI. Enquanto que na simulacdo o MCI apresenta estratégia liga-desliga no
inicio do ciclo (0 a 180s), os dados de teste mostram que ele permanece ligado
nesse periodo. O MCI no veiculo real possui estratégia para aquecimento do
sistema de escape no inicio do teste como parte da estratégia de emissoes,
fenomeno que nao esta presente no modelo do MCI. O segundo grafico da Figura
5.2 foca em uma determinada sec¢ao do ciclo de condugao. Embora existam pontos
onde ha um desvio entre a rotacao do MCI medida e simulada de 500rpm, é
possivel observar que, em geral, a simulacdo atinge uma boa reproducdo da

dinadmica do MCI.
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Figura 5.2 — Comparagio da rotagdo do MCI para simulagdo do modelo ndo-6timo com a rotagao

obtida nos testes efetuados por Argonne National Laboratory (2013).

A Figura 5.3 mostra o resultado para a corrente elétrica na bateria para o mesmo
espaco de visualizacdo da figura acima. Novamente, pode-se observar boa

aderéncia geral da simulacdo com os dados de testes. A corrente elétrica na
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bateria é diretamente proporcional a poténcia da bateria e, por isso, o grafico
abaixo é uma boa representacao da aderéncia da razao de distribui¢iao de torque

da simulacado com o veiculo real.
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Figura 5.3 — Comparacéo da corrente elétrica da bateria para simulac¢ido do modelo ndo-6timo com

a corrente elétrica obtida nos testes efetuados por Argonne National Laboratory (2013).

A Figura 5.4 mostra o grafico do SOC da bateria em funcdo do tempo. O SOC
icial nos testes foi de 59.2% enquanto que na simulacao foi de 60%. O SOC da
bateria no fim do ciclo ndo deve apresentar grande variacdo em relagao ao SOC
no inicio do ciclo para que o consumo de combustivel ndo seja influenciado pela
energia elétrica consumida. A variacdo do SOC nos dados experimentais e na
simulacdo foi de -1,5% e -2,3%, respectivamente. Essa diferenca foi considerada
pequena e nao foi efetuada nenhuma correcédo posterior no valor do consumo de

combustivel.
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Figura 5.4 — Comparagcio do estado de carga (SOC) da bateria (acima) e do consumo de
combustivel (abaixo) para simulac¢do do modelo ndo-6timo com os resultados de testes efetuados

por Argonne National Laboratory (2013).

O consumo de combustivel resultante da simulacio foi de 0,377 1, valor esse 1,2%
maior que o consumo de combustivel nos testes, que foi de 0,373 1, como mostrado
naTabela 5.1, juntamente com a variacao do SOC da bateria.

Tabela 5.1 — Resultados comparativos da simulacéo de validacéo.

Parametros Testes Simulacao
Variacdo SOC [%] -1,50 -2,30
Consumo de combustivel [l] 0,372 0,377

Consumo por quilometro [1/100km] 3,13 3,14
Desvio do consumo de combustivel [%)] - 1,2

A partir das comparacoes obtidas acima, pode-se inferir que o modelo do veiculo e

de controle foram adequados para modelar a dinamica do sistema e o consumo de
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combustivel. Demais resultados para a simulagdo do modelo computacional
descrita neste capitulo sdo mostrados no APENDICE D. Os resultados da
validacao do modelo criam uma base para efetuar a modelagem da estratégia de

controle 6timo global, como sera mostrado no capitulo seguinte.
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6 OTIMIZACAO GLOBAL DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL
USANDO PROGRAMACAO DINAMICA

Partindo dos resultados do Capitulo 5, foi possivel obter boa correlagao para o
consumo de combustivel em comparacao com resultados de testes. O controlador
implementado utilizou légicas deterministicas, o que resulta em um consumo de
combustivel acima do minimo global possivel para o sistema. O objetivo deste
capitulo é aplicar um controlador 6timo que encontre o minimo global do consumo
de combustivel. Para isso serd usada uma rotina de programacio dinamica (PD)

como descrito adiante.

Para definir a formulacao do problema da otimizacgao global, tem-se um sistema

dinamico continuo no tempo descrito pelas seguintes equagées:

X(t) = f (x(t),u(t),t) (20)
X(0) = X, (21)
X(T) e X, (22)
u(t) eU, (23)
0<t<T (24)

Onde x(t) é a variavel de estado e carrega informacoes do passado do sistema
para serem usada nos instantes futuros de otimizacdo, u(t) é a variavel de

controle e representa a decisao a ser tomada no instante t e T é o tempo final do

problema.

De acordo com Bertsekas (2005) e Neto (2012), o problema da otimizagdo global

consiste em encontrar uma trajetéria 6tima ,u*(t), da variavel de controle e a
correspondente trajetoria, x*(t), da variavel de estado. Tais solucées deverao

otimizar uma fungio custo, J, definida pela seguinte equacgao:
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3 =G(x(T))+ [ H(x(V),u(®). bt (25)

Onde H representa o custo instantaneo no intervalo t<[0,T] e G, o custo final,

ou seja, um termo que penaliza a func¢ao custo no tempo final t=T .

Supondo que o problema de otimizagao tenha inicio nos pontos t=t; e x=X(tp), o
principio de otimalidade estabelece que, se x*(t) é a solucao 6tima obtida usando
o controle u*(t) a partir de (ty, X(ty)), o mesmo problema usando um ponto de
partida diferente, digamos t;,X(t;) com i€[0,T] , terd como solugdo a mesma
trajetéria X*(t) associado a U*(t). Em outras palavras, os estados antecedentes
a t; nao influenciam na solucdo 6tima na sua frente. O principio de otimalidade é

construido em intervalos de tempo, sendo que a combinacio da solug¢do 6tima de
cada intervalo resulta na solucédo 6tima em todo o espaco de tempo. Dessa forma,

Neto (2012) mostra que a trajetéria x*(t) correspondente a u*(t) que otimiza J

equivale a:
v (%(0).0) = G(x* (T)) + || H(x*(t),u*(t),t)c (26)
x*(0) = x(0) @27

A func¢do v (X(0),0) é chamada de funco retorno e representa o custo acumulado

a frente do tempo t=0.

Para a resolucdo do problema de otimizacdo, sera usada uma rotina de
programacdo dindmica. Essa rotina foi desenvolvida por Sundstrém (2009) e é
disponibilizada publicamente pela universidade ETH Zurique. Como mencionado
anteriormente, a programac¢ao dinamica necessita do conhecimento da rota em
avancado e, por 1isso, opera no modo implicito, recebendo como entrada a
velocidade e aceleracdo no ciclo de conducdo. A Eq. (26) é entdo resolvida
recuando no tempo, comecgando pelo instante k=N e retrocedendo em direcéao ao

instante k =0.
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Para solucdo do problema, as variaveis de estado, x, e controle, u, sao

subdivididas em espacos discretos. Sejam N, o numero de estados discretos, N, o
numero de decisdes de controle para cada estado e N, o nimero de passos de

tempo discretos no problema, para o calculo da solugdo que minimiza a fungao

custo, a programac¢do dinamica calcula uma matriz N, x N, X N, com as
trajetorias possiveis resultantes da combinagdo de X, €{X,X,,.... X} €
U, €{Us,Us,...,Un,} a0 longo do espago de tempo discreto ke{ki,K,,..,un}. A

trajetéria que minimiza a funcdo custo é entdo a solucao da rotina de

programacao dinamica.

A Figura 6.1 é um exemplo de resultado do calculo efetuado pela rotina de
programacao dinamica. A figura mostra o custo 6timo total associado a um estado

X, para se alcancgar o instante final N. Dessa forma, movendo na dire¢do de

k=0, o custo aumentara gradativamente. Uma decisdo de controle em um
instante k resultara em um novo estado no instante seguinte, k+1, e o custo
Iinstantaneo para se mover a partir desse estado é entao subtraido do custo 6timo
total. Como exemplo, partindo-se do instante k =4, o custo minimo associado ao
presente estado é 1,69. O custo instantaneo para mover até o estado seguinte é
entao 1,69 — 1,15 = 0,54, de forma que o novo custo minimo para se mover até o
final do ciclo a partir de k=5 é 1,15. Esse exemplo expressa o principio de
otimalidade, onde o custo minimo para o caminho A até C é a soma dos custos

minimos de A até B e B até C.
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Figura 6.1 — Exemplo de tabela contendo valores 6timos da fung¢éo custo da programacio

dindmica para cada valor da variavel de estado e instante de tempo. (VAGG, 2014).

6.1 Programacio dinamica aplicada ao sistema hibrido

O objetivo do controle 6timo é determinar a distribuicao de torque proveniente do
motor de combustido e dos motores elétricos que resulte no minimo consumo de
combustivel respeitando as restri¢oes do sistema. A funcio custo escolhida para o
problema do sistema hibrido é o consumo de combustivel, resultante do torque e
rotacdo do MCI ao longo do ciclo. A otimizagao global aplicada ao sistema hibrido

pode ser descrita pela seguinte equacao:

J*= minfmmmb(Pbat(k)) (28)

Deve-se considerar ainda as restri¢coes das variaveis de estado e controle:

Oyt min < Oy (K) < Oyey mx (29)
SOC,,;, <SOC(k) < SOC,,., (30)
SOC final,min < SOC(N) < SOC final,max (31)

Tyt min < Tvar (K) < Tyt max (32)
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No caso do sistema hibrido, a variavel de controle é a razao de distribuicdo de

. T . .
torque, definida por ., =—"22—. A aplica¢io de um determinado comando

orque
Tue2 + Tua

de torque nos motores elétricos e no MCI em um passo de tempo k resultara em
uma variacado do SOC da bateria no instante seguinte k+1, dessa forma, o SOC
representara entao a variavel de estado do sistema. Abaixo é mostrado como a

razao de distribui¢ao de torque se relaciona com o torque do MCI e MG2.

(-1,0) se Ty, >0eT,,s, <0 = Tracdo com MCl e recargada bateria

(0, 1)seT,, >0eT,,s, >0= Tracdo com MCI e descarga da bateria

lorqe =7 0 88 Tyg, =0€ Ty, > 0= Tracdo apenas commotora combustao (g3)
1 seT,,, >0eT,. =0= Tragdo puramente elétrica

dem
-1 seT,,, <0eT,,. =0= Recuperagdo de energia de frenagem

dem

O SOC é descrito como a razao entre a carga instantanea da bateria e a sua carga
maxima. A variacdo do SOC esta relacionada com a corrente elétrica da bateria

da seguinte forma:

S
SOC = — (34)
C

Onde SOC ¢ a derivada do estado de carga da bateria. A poténcia da bateria é
definida por um termo dependente da tensdo em circuito aberto e outro termo

resultante das perdas na resisténcia interna:
Prat =Vea - I -1 2Ri (35)

A convencdo para a equacdo acima é que a poténcia é positiva quando a bateria é

descarregada e negativa quando carregada. Substituindo o valor de B, da Eq.

(15) na solucdo da Eq. (35) para |, resulta em:

SOC = _éVCA _\/VCAZ —4R; - (Tye> 'wmzeé'ﬂmezm + et " Ower " Twet ) (36)
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A equacédo acima relaciona a variavel de estado, SOC, com a demanda de poténcia
da bateria e representa a dinamica resultante do estado a partir de uma entrada

de controle.

Ao usar a linha de operacao 6tima do MCI, o sistema possui apenas 1 variavel

independente. Dessa forma, sabendo-se que B, =f(T,y) (Eq 16) e

Meomp = N(@yc ) » pode-se relacionar a vazdo de combustivel em fun¢éo da poténcia

da bateria como na equacao abaixo.
mcomb(k) = f (Pbat(k)) (37)

A equacéo acima mostra que o custo do problema pode ser descrito como fun¢io
da poténcia da bateria. Substituindo a equacdo acima na Eq. (28), a solucdo da

otimizacao é func¢ao da variavel de estado e da variavel de controle B, :

N-1

J*=min ) M., (SOC(k), B, (k)) (38)
k=0

6.1.1 Consideracoes sobre a adaptacdao computacional

A programacao dinamica exige alta capacidade computacional devido ao grande
numero de pontos calculados para resultar na matriz de solugdo. O modelo com
controle baseado em regras apresentado no Capitulo 3 leva 80 s para simulacgao, o
que acarretaria em um tempo demasiadamente alto de processamento se fosse
usado para a programacao dinamica devido ao alto nimero de iteragées. Por isso,
fol necessario criar um novo modelo computacional simplificado do veiculo e que
pudesse ser simulado com baixo custo computacional. Esse modelo simplificado
utiliza a mesma modelagem matematica apresentada no Caitulo 3, no entanto, a
modelagem computacional foi implementada em forma de linhas de comando de
modo a diminuir o tempo de processamento. Dessa forma, deve haver cuidado ao
comparar os resultados obtidos pela programacido dinamica com resultados

utilizando o modelo com controle baseado em regras.
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Na rotina de programacao dinamica, foram investigados dois casos para calcular
o controle 6timo. No primeiro, a razao de distribui¢ao de torque é a tinica variavel
de controle e sera otimizada sempre que o MCI estiver ligado. O instante em que
o MCI entra em operagao é um dado de entrada da rotina e foi fixado em 8kW,
como obtido a partir da Figura 4.2. Apds a determinacao da razao de distribuicao

de torque, o ponto de operacdo do MCI estara localizado na COO (Figura 3.5).

Ja no segundo caso, além de determinar a razdo de distribuicdo de torque, a
programacao dinamica também otimizara o instante em que o MCI entra em
operacao. Um vez em funcionamento, o ponto de operacdo do MCI nao estara
mais na COO, mas sera também determinado pela programacao dinamica. O
objetivo dos 2 casos distintos é avaliar a influéncia da escolha do instante de

operacao do MCI e da sua regido de operacio no consumo de combustivel final.

A Tabela 6.1 mostra a configuracao dos parametros em cada caso.

Tabela 6.1 — Parametros dos dois casos da programacio dinamica.

Variavel Caso 1 Caso 2
Razao de distribuigao de torque Otimizado Otimizado
, 1. Fixo em 8kW ..
Instante em que o MCI ¢ ligado (Figura 4.2) Otimizado
Regido de operacao do MCI Contido na COO Otimizado

(Figura 3.5)

6.2 Resultados da programacao dinamica — Caso 1

A Figura 6.2 mostra a trajetéria da variavel de estado, SOC, resultante da caso 1.
O grafico de contorno na mesma figura contém os valores da variavel de controle

r

orque Para cada valor de SOC, onde as cores e modos de operagdo na legenda sao
os mesmos especificados na Eq. (33). O valor da solucdo de controle encontrada
pela programacio dinamica corresponde aos pontos onde o grafico de contorno

intercepta o grafico do SOC.
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Figura 6.2 — Resultado do caso 1 para o SOC da bateria. O grafico de contorno mostra todas as

solugbes de controle 6timo possiveis resultantes da otimizacgio global.

A Figura 6.3 mostra o comportamento da variavel de controle em funcdo da
velocidade do veiculo e da demanda total de poténcia nas rodas. No primeiro

grafico, é possivel identificar 3 modos de operacéo:

- Elétrico (g =1), correspondente a poténcias de 0kW a 8kW;

- Recarga (rtorque <0): ocorre para valores baixos de poténcia entre 8kW e

20kW. Nesses pontos, devido a demanda de poténcia total ser baixa, a
programacao dinamica procura aumentar a poténcia fornecida pelo MCI
para que este opere em regides de melhor eficiéncia e possa carregar a

bateria.

- Assisténcia com MG2 (f,,, €(0, 1)): para valores mais altos de poténcia, a

programacao dinamica decide que o motor elétrico assista na propulsao,
possibilitando com que o MCI nao opere em altas rotagdes, onde sua
eficiéncia diminui devido ao aumento do atrito e das perdas de

bombeamento.
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Figura 6.3 — Razdo de distribuicdo de torque em funcio da demanda de poténcia (acima) e

velocidade (abaixo) para a caso 1 da programacio dinimica.

A Figura 6.4 mostra o consumo de combustivel acumulado durante o ciclo de

conducao. O consumo final foi de 0,3411, o que mostra um potencial de reducao do

consumo de combustivel do sistema de 9,5% em relacdo ao modelo com controle

nao 6timo.
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Figura 6.4 — Consumo de combustivel acumulado resultante do caso 1 da programacao dinamica.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados gerais do primeiro caso da programacio

dinamica. Outros resultados sdo mostrados no APENDICE E.

Tabela 6.2 — Resultados do caso 1 da programacéao dinamica.

Parametro PD Caso 1
Variavel de estado SOC
Variavel de controle orque
Variacao de SOC [%] -1,56%
Consumo de combustivel [1] 0,341
Consumo por quilometro [1/100km] 2,84
Tempo de processamento 8min4Ts
Numero de iteracoes total 17613750

6.3 Resultados da programacio dinamica — Caso 2

A Figura 6.5 mostra o resultado da variavel de estado e controle para o caso 2.
Nesse caso, a programacao dinamica escolhe por utilizar a poténcia da bateria
mais frequentemente para assistir a propulsio do veiculo quando o MCI esta

ligado. Isso pode ser notado devido ao fato de o SOC ndo apresentar valores
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acima de 60%, indicando que ha pouca recarga efetuada para bateria fora de

T
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eventos de frenagem.

Figura 6.5 —Resultado da caso 2 para o SOC da bateria. O grafico de contorno mostra todas as

solugbes de controle 6timo possiveis resultantes da otimizagao global.

O resultado para a razido de distribuicio de torque é mostrado na Figura 6.6.
Observa-se que a rotina de PD decide por ligar o MCI a partir de 4kW (regides

onde-1< I’torque<1). Como notado na Figura 6.5, existe também um menor
nimero de pontos em maxima recarga (forque = -1) quando comparado com o caso

1, principalmente para valores de poténcia menores que 6kW.



64

1 ¥. . T T T
e o il
0.5 o3 S Coe e e 1
. l'.: H g . " _’:"’ ° . '._ hadd -'
Iy RIS A ——— oo
s#l.ﬁ_... o cosome s o mee .
Or P ST ™= 1
® ety e p—e
-0.5 + R _:___ i
-1 & . -—I 1 |
0 10 20 30 40

Demanda total de poténcia [kW]

T *.\r'

0.5 — o - - 1

‘—-q-’-n—-- ®® oo o wm o=
—"-'—l—h_ -es, o0 oo o

Razao de distribuicdo de torque [-]

0 i —f—*—d‘.o——o- - = .— A -q-.. |
. .ﬂ—.—-... cme ceamem o e
05t , o S hebil
_1 1 1 1 - lo —
0 20 40 60 80 100

Velocidade [km/h]

Figura 6.6 — Razdo de distribuicéo de torque em funcio da demanda de poténcia (acima) e

velocidade (abaixo) para o caso 2 da programacéio dinamica.

As regides de operag¢do do motor de combustdo sdo mostrados na Figura 6.7 para
os dois casos. Observa-se que, no caso 1, os pontos de operacao estao confinados
na linha de operacado 6tima. Ja no caso 2, a rotina de PD decide por operar o
motor de combustio em regides diferentes. Nota-se que os pontos do caso 2 ainda
seguem a tendéncia do caso 1, que concentra a operacdo em regiao de torque
elevado, onde a eficiéncia é mais alta do que em regides de baixo torque. O fato de

o MCI nao operar na sua regiao 6tima no caso 2, mostra que o 6timo global do
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sistema leva em consideragdo a eficiéncia de todo o trem-de-for¢a hibrido,

composto pelo MCI, MG1 e MG2.
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Figura 6.7 — Pontos de operacao do MCI durante para os dois casos da programacido dinamica.

A partir da Figura 6.7 ainda é possivel observar que a concentracio de pontos do
caso 1 em altas rotacées é maior do que no caso 2. Como mencionado acima, no
caso 2 o MCI é ligado em instantes correspondentes a menor demanda de
poténcia e, portanto, antes no tempo em relacao ao caso 1. Isso causa uma menor
necessidade de recarga da bateria sendo que o MCI nido deve fornecer uma

parcela tao alta de poténcia como no caso 1.

O consumo de combustivel do caso 2 foi de 0,3061 (Figura 6.8), o que equivale a
uma reducao de 10% em relacdo ao caso 1. Esse resultado mostra que a eficiéncia
de todo o sistema em conjunto é de fato dominante para se atingir o minimo
consumo de combustivel e que o confinamento dos pontos de operacdo do MCI na

linha de operacgao 6tima nao corresponde ao minimo global.
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Figura 6.8 — Consumo de combustivel resultante do caso 2 da programacio dinamica.
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A Tabela 6.3 mostra os resultados do caso 2 da programacio dinamica. Demais

resultados sdo mostrados no APENDICE E.

Tabela 6.3 — Resultados do caso 2 da programacéao dinamica.

Parametro PD caso 2
Variavel de estado SOC
Variaveis de controle Torque
Variagdo SOC [%] -1,5%
Consumo de combustivel [I] 0,306
Consumo por quilometro [I/100km] 2,55
Tempo de simulacéo 3h45min
Numero de iteragdes total 2131263750
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7 CONCLUSAO

Este capitulo contém as conclusées e propostas de trabalhos futuros relacionados
com o estudo de trem-de-forca hibrido e suas estratégias de controle. As
conclusoes sao divididas em: modelo da planta do veiculo com controle ndo-6timo
e aplicacdo de controle 6timo. A seguir, serao propostos topicos para continuidade

do trabalho.

7.1 Modelo da planta do veiculo e controle baseado em regras

O presente trabalho apresenta a modelagem matematica do trem-de-forcas do
veiculo hibrido elétrico. Os modelos computacionais do motor de combustao,
piloto e da bateria foram validados frente a dados experimentais para que o
modelo completo contendo estratégia de controle nao-6tima pudesse ser

construido.

A representatividade do modelo em malha fechada com controle nio-6timo foi
verificada frente a resultados experimentais obtidos com o veiculo estudado
operando em um ciclo de condugao urbano. A resposta do estado de carga da
bateria (SOC) para a simulacido apresentou baixa correlacio com resultados
experimentais. Isso mostra que a estratégia de gerenciamento de energia,
baseada nos dados apresentados na literatura pesquisada, possui certo desvio em
relacdo a estratégia de controle real implementada no veiculo. No entanto, o
controle baseado em regras aplicado ao modelo permitiu boa correlacdo da
velocidade de operacdo do motor de combustao, da corrente elétrica na bateria e
do consumo de combustivel, o que criou uma base para se prosseguir com a

aplicacao da estratégia de controle 6timo global.
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O modelo computacional implementado em Malab/Simulink nesta dissertagao é
disponibilizado como ferramenta para o estudo de estratégias de controle e da

dinamica de trem-de-forca de sistemas hibridos.

7.2 Controle 6timo

Esse trabalho utilizou uma rotina de programacdo dinamica para aplicar
estratégias de controle 6timo ao trem-de-forcas em estudo. Foi entdo mostrado
como ¢ realizada a formulacido do método de controle 6timo global para o caso de
um veiculo hibrido elétrico usando uma rotina de programacio dinamica
disponivel na literatura. Os resultados para o uso do controle 6timo foram de
reducao significativa do consumo de combustivel em relacdo ao controle nao

Otimo.

A Figura 7.1 mostra o SOC da bateria para o caso 1 da programacao dinamica e
para os testes realizados com o veiculo estudado. Percebe-se uma alta correlagiao
da programacao dinamica com os resultados experimentais em todo o ciclo, com
excecao dos primeiros 350 s, onde a temperatura de arrefecimento do MCI ainda
é baixa e uma estratégia de controle especifica para a diminuicdo de emissoes é
necessaria, o que nao foi levado em consideracao na simulacdo. Esse resultado é
interessante e evidencia a presenca de uma estratégia de controle no veiculo real
também baseada em controle 6timo. Isso mostra também a qualidade do modelo e

da rotina de programacdo dinamica desenvolvido e a sua eficicia no

desenvolvimento de estratégias de controle.
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Figura 7.1 — Comparagao do resultado para o SOC da bateria proveninente da programacao

dinamica — caso 1 — com os resultados de testes com o veiculo estudado.

Esse estudo mostra que pode-se obter diferentes graus de otimizacao baseados no
numero de variaveis a serem otimizadas. A grande maioria das estratégias de
controle presentes na literatura utiliza a curva de operacio 6tima do motor de
combustao para definir sua regido de funcionamento. No entanto, foi mostrado
que o controle 6timo visando otimizar os pontos de operacao do motor de
combustao apresenta resultados significativamente menores para consumo de
combustivel quando comparado com o controle 6timo utilizando a curva de
operacao 6tima. Esse resultado é interessante para ser aplicado na hibridizacao
de veiculos que utilizam motores flex, onde a estratégia de controle poderia ser

ajustada baseada na fracao de etanol no combustivel.

7.3 Proposta para trabalhos futuros

A seguir sao descritas as propostas para dar continuidade a esse estudo.
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7.3.1 Modelo de controle niao é6timo

O modelo de controle baseado em regras pode ser melhorado realizando-se uma
investigacao mais detalhada sobre a estratégia de distribuicao de torque
implementada no veiculo real. Nesse contexto, pode-se construir uma estratégia
utilizando l6gica difusa onde a razao de distribuicao de torque seria funcao da

demanda de poténcia e do estado de carga da bateria.
7.3.2  Otimizacao global aplicada a veiculos flex

No caso de veiculos operando com motores flex, pode-se investigar a influéncia de
diferentes mapas de consumo especifico de combustivel resultantes de fracoes
distintas de etanol e gasolina na mistura. Os objetivos principais seriam utilizar
diferentes estratégias de distribui¢do de torque, regiées de operacao do motor de
combustiao e regras para o instante em que o MCI é ligado dependendo da fracao
de etanol no combustivel. Novamente, a utilizacdo de légica difusa parece

promissora para essa caso.
7.3.3 Controle visando ciclos de condugao reais

Esse estudo investigou o controle 6timo global em um ciclo de condugao urbano
especifico, o que é usualmente o foco da industria pelo fato de a homologacao de
veiculos ocorrer muitas vezes sob um unico ciclo de conducio. As estratégias de
controle extraidas de tais estudos podem resultar em consumo de combustivel
bem diferentes do minimo global quando aplicadas em um veiculo real que opera
em diversos ciclos de conducdo. Para isso, pode-se investigar os parametros em
um ciclo real que diferem de um ciclo de homologac¢do, como por exemplo:
aceleracao maxima e maxima média, eventos em que existem picos de aceleracio
e sua amplitude em relagdo as aceleracbes médias, ocorréncia de eventos de
frenagem, etc. A partir desse estudo conceitual pode-se avaliar os métodos de

controle que possuam resultados compromissando diversos ciclos de conducao.
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7.3.4 Controle 6timo local

O objetivo final do estudo de estratégias de controle é a sua aplicacdo em tempo
real em uma unidade de controle eletronica. O método de controle 6timo global
necessita de conhecimento a priori do ciclo de conducdo, o que impossibilita que
ele seja implementado em tempo real. No entanto, métodos de otimizacao local
nao necessitam de conhecimento prévio do ciclo por realizarem a minimizag¢ao do
consumo a cada instante e, por isso, podem ser implementados em unidades
eletronicas de controle em tempo real. Pode-se entdo estudar a influéncia dos
parametros da otimizacao local, sua relagao com o estado de carga da bateria e a

sua efetividade em relacdo a otimizacao global.
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ANEXO A — DADOS DO VEICULO

Tabela A.1 — Especificagoes do sistema adotado.

MCI
Deslocamento volumétrico 1,51
Tipo 4 cilindros, 16 valvulas DOHC, VVTi
Torque maximo 115 Nm @ 4200 rpm
Poténcia maxima 57 kW @ 5000 rpm
MG2
Tipo Motor CA sincrono de ima permanente
Torque maximo 400 Nm
Poténcia maxima 50 kW
Rotagdo maxima 6500 rpm
MG1
Tipo Motor CA sincrono de ima permanente
Torque maximo 20 Nm
Poténcia maxima 30 kW
Maximum speed 10000 rpm
Tipo Ni-MH
Numero de células 168
Tensao da célula 1,2V
Tensdo nominal 201,6 V
Capacidade de carga 6,5 Ah

Transmisséo

Tipo
Reducéo do diferencial
com engrenagem final

Reducéo da planetaria

Automatica controlada eletronicamente

4,11
2.6
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APENDICE A - MODELAGEM DA DINAMICA NA ENGRENAGEM
PLANETARIA

A Figura A.1 mostra o diagrama de corpo livre para as engrenagens da
transmissao planetaria. Enquanto alguns autores descrevem as equacgdes na
forma estatica (EHSANI; GAO e EMADI, 2010; NOBEN, 2007), Liu, Peng e Filip
(2005) e Wishart (2008) fazem o equacionamento dindmico do sistema, como sera

mostrado abaixo.

F 2F F
I'ep
Tor 2
a) b) c)

Figura A.1 — Diagrama de corpo livre para componentes da engrenagem planetéria: a)

engrenagem solar, b) braco planetario e ¢) engrenagem anular.

O termo de atrito é deixado fora da modelagem a fim de simplificar os calculos. A
convencao usada é que torque positivo age no sentido anti-horario. A somatoria

dos momentos nos elementos da figura acima resulta em:

F 'rS —TS = IS 'CE)MG]_ (39)
Fp + 1 .

TBP—ZF' A S =|BP'COBP (40)

Fora—Ta=1p s (41)

Onde Ig, |, e lgp representam o momento de inércia e Tg, T, e Tgp 0 torque

resistivo nas engrenagens solar, anular e do bracgo planetario, respectivamente. A
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forca interna F ¢ resultante da reacdo da engrenagem solar com a engrenagem
planeta. Os diagramas de corpo livre para o MG1, MCI e MG2 sao mostrados

abaixo.

T .
T T A freio
5 0y 7 >
:‘/T :JT o e
MG1 MCI RES
a) b) c)

Figura A.2 — Diagrama de corpo livre para a) MG1, b) MCI e ¢) MG2.

O balanco de for¢cas no MG1 resulta em:

Ts = Tmer = et @t (42)
Substituindo a equacio acima em (39):

F-rs —Tumor = (Imer + Is ) dumor (43)
Da mesma forma para o MCI:

Tmer —Tep = Imci - @mc (44)
Substituindo essa equacdo em (40):

Ip + 115

Tyer —2F - =(Igp + i )- @pp (45)

Da mesma forma para o MG2, mas sobre ele agem as forcas advindas das

resisténcias ao movimento e do freio mecanico.

TA +TMGZ .
I

2
I (M + mrodas)’ rp .
me2 t 3 KLV

I

Tfreio (0-5'Cd'par-A'V2+CR-M.gJ ;
— - T, =

I

(46)
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Onde (o.s-cd P AVEicy Mg

: j I, =Tges, corresponde ao torque nas rodas
D

proveniente da resisténcia aerodinamica e ao rolamento. O termo de inércia

Myodas € @ massa equivalente das inércias rotacionais do conjunto do eixo trativo

do veiculo. Substituindo a Eq. (46) na Eq. (41) resulta em:

Treio I : sz -M -
Fory+Tyue, = f _(05 Co Pu . e g'er

I

2
[I ] +(M+mrodas)’rp ]a)
A MG 2 . MG2

I

(47)

2
ID
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A

APENDICE B — DIAGRAMAS DO MODELO COMPUTACIONAL

PARA O SISTEMA DE CONTROLE

@+ rotal] @+ 15001 ) [brodal o] @ edtal]  [EGT AL ot
socC
(9 »<TT_med_MG1]] (10) w_MG2] [W_MG1] w_MG1Est
T_MG1Est w_MG2
<fU_Baterial] (5 w_MG1] w_MG2] w_MG2
T_MCIEst U_Bateria w_MG1 T_MG1Demanda
T_MG2Est Perc_pedal P_LimiteBat
w_MCI_opil> w_MCI_otimo
T_MCI_ctrll> T_MCICtrl
Controle_MG1
1 P_tracaoTotal
E MG1_n <€ _MG1 _n]| [[T_tracaoTotal[=> T_tracaoTotal
[P_batDeman] P_bat_deman 'v
—bat_ P_MCI_deman}
— P_MCIDeman T _MG2Demanda
[soc] soc _MCI_ [w_MG1T > w_MG1Med
()——*{Marcha E_MCI [T_MG1Demahi» T_MG1Deman
marcha E_MCI
velocidade E w_MG2Med
T_MG2Max
T_MG2_Brakel> -
w_MCI [T_MG2_Brakg] T_frenagemTotal
Contatoresf———— (6 ) vel_Med
U_Bateria Contatores —
Controle MG2
i MG2_Brake;
Estados de Operacao do sistema | _| ] w_MCl] w_MCIEst
T_MCldeman
P dal T_Brak d »(1
erc_peda -Brake_roda . *rmu oo [EMOLGR E_MCI_ctr

T_MG2Max _tracaoTotal]

[P_batDeman]

]

T_tracaoTotal
SOC P_BatDeman

<[P_tracaoTotal

w_MG2

P_tracaoTotal

Demanda de torque e potencia

From

[P_batDeman]
w_MG2]

T_tracaoTotal

P_batDeman

w_MCI_opt

P_MCI_deman

w_MG2

{1 MG1Deman]

T_MG1Contr

T_MG2Contr

T_MCIContr

4P MCI_deman]|

Controle MCI

Figura B.1 — Diagrama do nivel superior do sistema de controle.
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. 4 )
D, .
| P_DemanTot
(5 ) =L:i.,> »{ vel_Med Contatores »( 3 )
velocidade Contatores
[SOC]
&D, »{soc
SoC
1 P Start
D 1 [1]
(4 ) »{Marcha E_MG1_n - » »( 1)
Marcha Z E_MG1_n
Condicao inicial
K- »{n_MCI
w_MClI
U_Bateria MCI_ON
Condicao
emergencia
0 I »{VE E_MCICtrl »( 2 )
E_MCI
Kl
1 -
- E_MClILimiar
s |
[P_DemTot] = 8000 n N\ A
Limiar potencia Fluxograma de estados
Integral

Figura B.2 — Diagrama do sub-médulo de estados de operacdo do sistema.
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Start
en:

| Contatores=0;
E_MCICtrl =0;
E_MG1_n=1;

[IStart]
{Contatores =0}

[Start && Marcha ==1]

(Ativar
en: Contatores =1;

Potencia_nula
en: E_MCICtrl =0;
E_MG1_n=1;

[Marcha ==3 ...
|| Marcha ==4]

[Marcha ==1 ...
|| Marcha ==2]

(Drive

['VE || vel_Med >65 |,
MCI_ON ==1]
Modo_VE

E_MG1_n=1;

vel_Med <60 ...
&& MCI_ON ==

Modo_VHE

\
MCI_desligado
en: E_MCICtrl =0;
E_MG1_n =1;

[P_DemanTot >8000 ...

&& E_MCI_thr==1| ...

vel_Med>65 || ...
MCI_ON ==1]

[t >3/sam

Espera
en:t=0;
en: E_MG1_n =1;

E_MCICtrl =0;

ple_time]

/MCI_ligado

rotacao_check

[n_MCI >700]

du: t++;
ex: t=0;

[P_DemanTot <6000 && ..

vel_Med<60 ...
&& MCI_ON ==0]

Ctr_rotacao
en: E_MG1_n =3;
E_MCICtrl =1;

[n_MCI <700] Ligar

————————— en:

E_MG1_n=2;
E_MCICtrl =1;

t>2/sample_time] t=0;

du: t++;
ex: t=0;

[n_MCI >850]

de estados do sub-mdédulo de estados de operacao do sistema.

aquina

7

Figura B.3 — Diagrama da m
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@) < w_MG1] _

w_MCI_otimo

_ 900/30*pi()

[w_MCI_otimo]

n_MCI_marcha_lenta [max|

o

MCI_stop

Escolha da rotacao desejada baseada no estado de operacéo

*,3
—o

w_MG2

Multiport
Switch

rotagcdo desejada

u[1]*(ipgs+1)-ipgs*u[2] - [w_MG1_tgt]|
rot. desejada

»< _El_so_lﬁz_

Transigdo atenuada

[Even 2>

<[Trans_atenuada]

Termo de antecipagéo do controlador

2*IBP+ISOL+IMG1

Inercia eixo solar

cte de tempo

Saturacao

G Or—rx

T_MCICtrl

raz. reducao

Controlador PID velocidade MG1

L ]

constant R

—

u2>=0.5

Saturacao

KTs

anti-windup - Termo integral

|v.|v

Saturacao maximo torque MG1

[Trans_atenuada]

o o

Torque zero

|

T_MG1Demanda

Figura B.4 — Diagrama do sub-médulo do sistema de controle do MG1.
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w_MG2Med

Calculo torque de tragao

D,

T_tracaoTotal

»
»

S
positivo

Co—-

C—>

w_MG1Med X

P_

MCIDeman

Car—>

T_MG1Deman

Calculo torque maximo MG2

Mapa torque max

[T_MG2Maximo]
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>/
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Calculo torque de regeneragao
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A 4

(2 )

T_MG2Max
pl+ _ﬂu_,\_om_,\_mx_ao_ > » up
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U e
T_MG2Demanda

Saturacao dinamica

Figura B.5 — Diagrama do sub-médulo do sistema de controle do MG2.
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CO

w_MCIEst

[n_MCI]

Calculo da rotagao 6tima do MCI

3
T_tracaoTotal X »{1000
CO— S/
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»
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»
>

Optimal engine speed
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>= 850
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T
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>0

A 4
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0

A 4

o »( 1
Demanda de torque MCI VO

—»

Torque_max_MCI

up

T_MCldeman
NoTorque

»
Ll

zero

D)

P_MCI_deman

Figura B.6 — Diagrama do sub-médulo do sistema de controle do MCI.



APENDICE C - DADOS DO CICLO DA NORMA NBR 6601

Tabela C.1 — Dados estatisticos referentes ao ciclo de condugdo da norma NBR 6601.

Parametros Valor
Velocidade méaxima [km/h] 91,25
Velocidade média [km/h] 4217
Aceleracdo maxima [m/s?] 1,48
Aceleracio maxima de frenagem [m/s?] -1,48
Distancia total [km] 11,9

Tempo com veiculo parado [s] 357

Tempo total [s] 1375




APENDICE D — RESULTADOS DE SIMULACAO DO MODELO
COM CONTROLE NAO-OTIMO

50 T T T T T T

.50 1 | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400

200 T T T T T T

100

Torque MCI [Nm] Poténcia bateria [kW]
(e}

.100 1 1 1 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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200
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Torque MG2 [Nm]

50 T T T T T T

_50 L 1 1 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

tempo [s]

Torque MG1 [Nm]
(@)

Figura D.1 — Resultados adicionais para a simulagdo do modelo com controle nédo 6timo.
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APENDICE E — RESULTADOS DA PROGRAMACAO DINAMICA

40

20

-20

150

100

50

200

400

600

800

1000

1200

1400

Torque MCI [Nm] Poténcia bateria [kW]
(e)

200

400

600

800

1000

1200

1400

Torque MG2 [Nm]

Torque MG1 [Nm]
' )
(e}

S
(e}

200

400

600

800

1000

1200

1400

o

200

Figura E.1 — Resultados adicionais do caso 1 da programacao dinamica.
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Figura E.2 — Resultados adicionais do caso 2 da programacao dinamica.



