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RESUMO

O desafio de alcancar as metas de emissdes por parte dos veiculos automotores em um
curto e médio prazo tem levantado questdes criticas a respeito das tecnologias existentes
atualmente. Neste sentido, os veiculos elétricos hibridos (VEH) tém se mostrado a opgéo
mais viavel e promissora. Estes combinam os beneficios dos veiculos puramente elétricos e
convencionais ao utilizarem simultaneamente um motor de combustao interna (MCI) e uma
ou mais maquinas elétricas no seu trem de forca, reduzindo, assim, consideravelmente o
consumo de combustivel e as emissdes. Para alcancar estes resultados, os VEHs contam
com um controle de supervisdo que comporta uma estratégia de operagéo responsavel por
garantir que os diferentes propulsores funcionem proximos as suas respectivas zonas de
maior eficiéncia. No entanto, a alta complexidade do trem de for¢a, decorrente da natureza
multidisciplinar, e da grande quantidade e interdependéncia entre os componentes de um
VEH faz com que a tarefa de projetar tais sistemas se torne bastante complexa. Neste
cenario, uma abordagem baseada em modelos de simulag&do tem um papel importante no
processo de desenvolvimento de sistemas de controle como os VEHS, ao permitir a predicao
do comportamento global do sistema, além de garantir que os custos e demoras de uma
prototipagem sejam superados. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo propor e
aplicar uma sistematica para modelagem de VEHs com foco no controle de supervisao.
Esta se divide em atividades que vao desde a definicdo do problema até a verificacao e
validacdo do modelo. A sistematica foi avaliada por meio de um estudo de caso no qual foi
desenvolvido um modelo de planta e de controle para um VEH do tipo complexo baseado
no Toyota® Prius® com vista na economia de combustivel. Os modelos de planta e controle
foram desenvolvidos em ambiente Amesim® e Matlab/Simulink®, respectivamente. Estes
interagem por meio de uma co-simulagéo entre os dois softwares. O veiculo é modelado
e um controle heuristico baseado em regras € implementado e validado frente resultados
experimentais. Os modelos ainda sao utilizados para avaliar o impacto de mudancas em
parametros de controle no consumo de combustivel. Como resultado, observou-se que a
sistematica proposta tem aplicabilidade, ao permitir o tratamento de um problema complexo,
de forma relativamente rapida e estruturada.

Palavras-chave: VEH, Economia de combustivel, Sistematica, Modelagem, Controle de
supervisao.



ABSTRACT

The challenge of meeting automotive vehicle emissions targets in the short and medium-term
has raised critical questions about existing technologies. As such, hybrid electric vehicles
(HEV) have proven to be the most viable and promising option. These combine the bene-
fits of both pure electric and conventional vehicles by simultaneously utilizing an internal
combustion engine (ICE) and one or more electric machines in their power train, thereby con-
siderably reducing fuel consumption and emissions. To achieve these results, the HEVs have
a supervisory control that includes an operating strategy responsible for ensuring that the
different thrusters operate close to their respective maximum efficiency zone. However, the
high complexity of the powertrain, due to its multidisciplinary nature, and the large amount
and interdependence between the components of an HEV, make the task of designing such
systems very complex. In this scenario, an approach based on simulation models plays an
important role in the process of developing control systems such as HEVs, by allowing the
prediction of behavior of the overall system behavior and ensuring that prototyping costs
and delays are overcome. Thus, this dissertation aims to propose and apply a systematic
approach for modeling HEVs with a focus on supervisory control. Such systematic approach
is divided into activities ranging from problem definition to model verification and validation.
The systematic approach was evaluated through a case study in which a plant anda con-
trol model were developed for an HEV of complex type based on Toyota® Prius® for fuel
economy. The plant and control models were developed in Amesim and Matlab/Simulink
environments, respectively. These interact through a co-simulation between the two software.
The vehicle was modeled and a rule-based heuristic control implemented and validated
against experimental results. The models were still used to assess the impact of changes
in control parameters on fuel consumption. As a result, it was observed that the proposed
systematic approach can be applied to treat a complex problem, relatively quickly and with
structure.

Keywords: HEV. Fuel economy. Systematic Approach. Modeling. Supervisory Control.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O Motor de Combustéao Interna (MCI) é considerado uma das maiores conquistas tec-
nolégicas da humanidade, e desde o seu surgimento tem alcancado niveis de eficiéncia sa-
tisfatérios que manteve crescente sua importancia, sobretudo para industria automotiva. Ao
mesmo tempo, os veiculos automotores revolucionaram o conceito de mobilidade, alterando
drasticamente a forma de locomog¢ao das pessoas, e contribuindo para o desenvolvimento
da sociedade moderna.

Com isso, a industria de automoveis obteve uma rapida ascensao e trouxe consigo
varias outras industrias que a fornecem suporte. Assim, este segmento alcangou uma signi-
ficativa relevancia no cenéario econémico global, e hoje seu desempenho é correlacionado a
saude econ6mica de qualquer pais (OICA, 2015).

Contudo, o alto incentivo a producéo de veiculos, aliado a deficiéncia de politicas
publicas que auxiliem as crescentes taxas de urbanizagéo, tém implicado em um aumento
expressivo da motorizacao individual. Segundo a Organizacao Internacional de Fabricantes
de Veiculos Automotores (OICA, do francés Organisation Internationale des Constructeurs
d’Automobiles), em 2015 o numero de veiculos de passageiros em uso no mundo era cerca
de 950 milhoes, atingindo uma média de 132 veiculos para cada 1000 habitantes (OICA,
2017). Além disso, projegdes historicas apontam para uma forte e continua expansao nesse
segmento, com previsdo de 1,3 bilhdo de unidades até 2030 (SPERLING; GORDON, 2009),
como mostra a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Histérico e projecao do numero de veiculos (1950-2030)
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Fonte: Adaptado de Sperling e Gordon (2009)

Este uso demasiado e crescente vem ocasionando sérios problemas ao meio ambi-
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ente e a saude humana. Assim temas como poluicdo ambiental e aquecimento global tém
recebido cada vez mais atencéo, e mobilizado tanto organizacbes da sociedade civil como
entidades governamentais ao redor do mundo.

O problema ecolégico das emissdes esta diretamente relacionado ao consumo exces-
sivo de combustiveis fosseis. Pois, os gases de efeito estufa como, CO, e CH4, em conjunto
com as emissdes nocivas, como NO,, HC, CO e material particulado, sdo em grande parte
decorrentes da queima de gasolina e 6leo diesel em veiculos automotores. Estima-se que na
Europa aproximadamente 22% das emissdes de CO, sdo oriundas dos meios de transporte
(EUROPEAN COMMISSION, 2016), no Brasil este numero corresponde a 13,5% do total
(BNDS, 2016), ja em uma escala global o setor de transportes contribui com cerca de 15%
das emissoOes atualmente (UNEP, 2017).

Existe ainda uma outra preocupagéo, devido ao fato dos combustiveis fésseis possui-
rem uma reserva limitada, sendo que sua manutencao depende diretamente da descoberta
de novas reservas, bem como da taxa na qual sao consumidos. Dados recentes mostram
que se estas varidveis seguirem as tendéncias atuais os recursos petroliferos serao total-
mente consumidos até 2038 (EHSANI et al., 2018), como pode ser observado na Figura
1.2.

Figura 1.2 — Panorama do consumo mundial de petroleo
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Nesse cenario, o setor de transportes é o principal consumidor de petréleo, alcan-
¢ando 64,7% do consumo mundial em 2015, sendo que 49,7% é demandado apenas pelos
veiculos rodoviarios (IEA, 2017), como mostra a Figura 1.3. Portanto, qualquer melhoria na
eficiéncia energética dos veiculos automotores reflete diretamente na redugéo da demanda
de petréleo.

Figura 1.3 — Consumo global de petréleo bruto por setor em 2015
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Fonte: Adaptado de IEA (2017)

Afim de reduzir o impacto negativo do setor automotivo, varios paises tém se es-
forcado na criacdo de programas que objetivam a redugao e o controle da contaminacéo
atmosférica, bem como a reducéo de ruidos nos grandes centros (DIAMOND, 2009). Tal con-
trole é realizado através da fixagao de limites maximos para emissdes, de forma a incentivar
o desenvolvimento tecnoldgico por parte dos fabricantes.

As metas mundiais tendem a ser semelhantes a legislacao europeia, onde o objetivo
€ que até 2021 a emissédo de CO, por parte de veiculos médios movidos a gasolina seja
de no maximo 95g/km (EEA, 2017). Porém, como pode ser observado na Figura 1.4, dados
recentes indicam que, apds um constante declinio nos ultimos anos, as emissées médias
provenientes de veiculos novos tiveram um leve crescimento em 2016. Com isso, as previ-
s6es que eram de reduzir em 20% até 2025 e 40% até 2030 (em relagdo a 2021) precisaram
ser revistas, estando em vigor agora as metas de reducao de 15% a e 30% respectivamente
(EUROPEAN COMMISSION, 2018).

O cenario atual evidencia os desafios de reduzir as emissées em curto e médio prazo,
levantando assim questdes criticas sobre o potencial das tecnologias disponiveis.

Os veiculos convencionais, cuja energia de propulsao € proveniente apenas de um
MCI, tém um bom desempenho e contam com uma longa faixa de operacéo decorrente da
alta densidade de energia dos combustiveis derivados do petréleo. Além disso, passaram
por constantes melhorias em razao dos grandes avancgos cientificos alcangados nos ultimos
anos, principalmente no que diz respeito a reducao de emissoes.
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Figura 1.4 — Historico e metas de emissdes até 2030
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Apesar do forte crescimento tecnoldgico, acredita-se que os trens de forga conven-
cionais se encontram proximos do seu limite de desenvolvimento, e segundo Berggren e
Magnusson (2012) a estimativa é que a partir de 2025 as metas para emissdes somente
poderdo ser cumpridas com o uso da energia elétrica nos automéveis, ou seja, com 0 uso
dos chamados Veiculo Elétrico (VE).

Os VEs tém como principal objetivo proporcionar um sistema de transporte susten-
tavel, por meio da utilizagdo de energia limpa e eficiente. Estes correspondem a qualquer
automovel que utilize um propulsor elétrico no seu trem de forca, e de forma geral podem se
tratar de Veiculo Elétrico a Bateria (VEB), Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel (VECC)
ou Veiculo Elétrico Hibrido (VEH).

Os VEBs e VECCs diferenciam-se pelo fato do primeiro usar uma bateria quimica
para armazenar energia elétrica, enquanto que o segundo usa um combustivel (geralmente
hidrogénio) para, por meio de um processo eletroquimico, gerar a energia elétrica ao invés
de armazena-la. Os veiculos elétricos puros, como também s&o chamados os VEBs e
VECCs, correspondem a alternativa com o maior potencial de economia do consumo de
energia e mitigacao das emissdes, contudo essas tecnologias ainda possuem limitagcoes
que inviabilizam ou dificultam sua aplicacgao.

Os VEBs especialmente tém como principais desvantagens: a baixa densidade de
energia da bateria, resultando em uma menor autonomia; o tempo de carregamento relati-
vamente longo; a curta vida util da bateria; e o alto custo de producao (ZHAO, 2017). Ja os
VECCs ainda se encontram em um estagio pouco desenvolvido, sendo seu custo e sistema
de reabastecimento os maiores obstaculos para sua aplicacdo em larga escala (CHAN,
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2007).

Atualmente a tecnologia mais viavel e promissora sdo os VEHs, que sdo o tema
central de estudo deste trabalho. Estes usam simultaneamente um MCI e uma ou mais
maquinas elétricas no seu sistema de transmissdo. Assim, basicamente representam um
meio termo entre os VEs puros e os veiculos convencionais, ao combinarem as principais
vantagens dos dois tipos, ou seja, a alta densidade de energia dos MCls e a auséncia de
emissdes proveniente de um motor elétrico, ao passo que conseguem atender aos requisitos
de dirigibilidade.

No entanto, principal desvantagem dos VEHs em relag&o aos veiculos convencionais
se encontra no custo relativamente elevado e no acréscimo de 10 a 30% de massa, devido a
adicao de componentes ao trem de forca (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013; CHAN, 2002).

Além disso, Chan (2007) afirma que o VEH hoje se trata de um equipamento meca-
trénico extremamente complexo, que une varios dominios da engenharia automobilistica e
elétrica. Assim, uma outra desvantagem é a complexidade associada ao desenvolvimento
desses veiculos, o que exige uma abordagem diferenciada, onde a integragcéo e otimizacao
dos subsistemas sdo consideracdes primarias para alcancar um bom desempenho a um
custo aceitavel.

1.2 PROBLEMATICA DA MODELAGEM ORIENTADA A CONTROLE DE VEHS

Segundo Guzzella e Sciarretta (2013), a vantagem econ6mica dos VEHs em rela-
¢ao aos veiculos convencionais é resultante da aplicagdo (individual ou simultanea) dos
seguintes métodos:

1. Reducédo do MCI (downsizing) sem deixar de cumprir 0s requisitos de poténcia do
veiculo;

2. Excluséo de perdas por acoplamento e desacoplamento da embreagem;
3. Diminuicao do consumo ocioso de combustivel em situa¢des de paradas (start/stop);
4. Otimizacao da distribuicao de poténcia entre os propulsores;

5. Recuperacao da energia que seria dissipada durante as desaceleragdes (frenagem
regenerativa');

Os dois primeiros métodos sao consequéncia direta da hibridizagdo do trem de forga,
ja os trés ultimos estao também diretamente ligados a estratégia de controle utilizada, que é
desempenhada por um computador de bordo que gerencia o funcionamento do sistema, de
forma a maximizar a economia de combustivel € minimizar as emissdes, enquanto mantém
a carga da bateria proxima de um valor desejado (LIU, 2017; ONORI; SERRAO; RIZZONI,
2016).

! Estratégia na qual parte da energia cinética dissipada durante uma frenagem é transformada em energia
elétrica através de um dispositivo mecanico (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013)
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Como pode ser observado na Figura 1.5, a presenca de um sistema de controle é
fundamental, uma vez que este determina a poténcia necessaria as solicitagdes do condutor
e a divide adequadamente entre os diferentes propulsores. Portanto, o projeto do controlador
€ umas das etapas mais importantes dentro do processo de desenvolvimento de um VEH.

Figura 1.5 — Diagrama de controle de um VEH
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Fonte: Adaptado de Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

O algoritmo de controle de um VEH é geralmente desenvolvido e testado em um
ambiente computacional, com o auxilio de ferramentas de modelagem, principalmente por
conta dos altos riscos e custos de uma prototipagem nessa etapa de desenvolvimento. Além
disso, quando bem desenvolvida, uma modelagem consegue extrapolar com preciséo o
funcionamento do sistema como um todo, o que € fundamental para o desenvolvimento de
uma estratégia de operagéao eficiente (LIU, 2017).

No entanto, um VEH é um sistema formado por varios subsistemas multidisciplina-
res, que naturalmente possuem caracteristicas nao lineares. Dessa forma, ocorrem rapidas
variacoes de parametros, e grande parte das faixas de operag¢ao acontece sob condigdes
incertas e variaveis (LIU, 2017). Este fato justifica a preferéncia ao uso de modelos a prototi-
pos, porém também evidencia a complexidade em modelar estes veiculos.

Ademais, geralmente um processo de modelagem orientada a controle de VEHs
possui requisitos conflitantes, e objetivos de projeto de dificeis formalizagdo. Nesse contexto,
uma visao sistémica pode auxiliar no processo de modelagem ao tratar o problema de
forma a evidenciar a inter-relacao entre os subsistemas e o todo. Além disso, o uso de tal
abordagem mostra-se interessante devido a capacidade de orientar o processo continuo de
aprendizagem a respeito do problema em estudo (GAVIRA, 2003).

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Haja vista o grande potencial que os VEHs tém mostrado na resolucao da problema-
tica da economia de combustivel em veiculos automotores, e o desafio que estes sistemas
representam aos projetistas em fungdo da sua complexidade, esta Dissertagdo tem como
objetivo principal propor e aplicar uma sistematica para modelagem orientada ao con-
trole de operacao em VEHSs.

Logo, para alcangar o objetivo geral apresentado acima, sao listados os seguintes
objetivos especificos:

e Analisar os diferentes tipos de modelos e controles empregados na simulagcdo de
VEHSs;



Capitulo 1. Introdugéo 25

¢ Identificar ferramentas computacionais para construcao de modelos de simulagéo
automotiva;

e Sistematizar o processo de modelagem orientada a controle de VEHS;

e Aplicar e avaliar a sistematica desenvolvida por meio de um estudo de caso, baseado
no processo de modelagem de um VEH comercial;

1.4 CONTRIBUICOES

Ao final, este trabalho disponibiliza os modelos desenvolvidos a partir da aplicacao da
sistematica proposta. Onde estéo incluidos, 0 modelo de planta de um trem de forga hibrido
elétrico com as caracteristicas do Toyota® Prius® no ambiente Simcenter Amesim®, bem
como o modelo do controlador na plataforma Matlab/Simulink®. Estes modelos interagem
por meio de uma co-simulagao entre os dois softwares, e podem ser utilizados para predicao
do consumo de combustivel para diferentes ciclos de conducéao e estratégias de operagao
em VEHSs. Além disso, 0 método proposto pode ser adaptado e utilizado para os demais
tipos de veiculos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este texto esta organizado em seis capitulos. Apés uma breve contextualizacéo e
apresentacao dos propositos deste estudo encontrados neste capitulo, o Capitulo 2 apre-
senta uma revisao da literatura a respeito dos VEHs evidenciando seu histérico, tipos e
processo de desenvolvimento. No Capitulo 3 sdo apresentados os principais conceitos e
ferramentas de modelagem e controle usadas na area automotiva. No Capitulo 4, é descrita
uma sistematizagéao do processo de modelagem orientada a controle de operacao em VEHSs.
No Capitulo 5 a sistematica € aplicada e avaliada por meio de um estudo de caso, no qual
o modelo de um VEH baseado no Toyota Prius® é construido e validado. Finalmente, o
Capitulo 6 descreve as conclusdes deste trabalho.
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2 VEICULOS ELETRICOS HIiBRIDOS

Este capitulo é direcionado a fornecer uma visao geral acerca do historico e tipos de
VEHSs, bem como do processo de desenvolvimento do seu sistema de controle. Além disso,
traz uma analise aprofundada sobre processo de modelagem de sistemas, e modelagem
orientada a controle.

2.1 HISTORICO DOS VEHS

Apesar de ser uma das tecnologias mais promissoras atualmente, o conceito de um
VEHSs é tdo antigo quanto o préprio automovel, e remete ao fim do Século XIX.

No entanto, seu objetivo nao tinha a ver com economia de combustivel, mas sim
em auxiliar tanto veiculos convencionais quanto os elétricos a bateria, que eram pouco
desenvolvidos naquele momento. Se, por um lado a tecnologia hibrida buscava tornar os
recém adotados motores de combustao interna movidos a gasolina viaveis do ponto de
vista de desempenho, por outro, procurava melhorar a autonomia dos VEBs (EHSANI et al.,
2018).

Como os primeiros VEHs faziam uso da tecnologia elétrica até entdo disponivel, o
controle das maquinas elétricas era realizado basicamente por interruptores mecénicos e
resistores, limitando assim o funcionamento dos atuadores a uma faixa operacional pouco
eficiente (WAKEFIELD, 1998).

Segundo Chan (2007), ap6s a | Guerra Mundial, os MCls passaram por grandes me-
Ihorias em termos de densidade de poténcia, tornando-os menores e mais eficientes, nao
havendo mais necessidade de auxilid-los com os motores elétricos. Além disso, 0s riscos
associados a utilizacdo das baterias de chumbo-acido, somados ao custo suplementar de-
corrente dos componentes excedentes, foram fatores fundamentais para o desaparecimento
tanto dos VEHs quanto dos VEBs a partir de 1920.

Os veiculos elétricos passaram por um periodo de completo desinteresse da indus-
tria automobilistica até o inicio da década de 1970, quando alguns paises, estimulados
pelas duas crises energéticas de 1973 e 1977, e pelas questdes ambientais emergentes,
comegaram a se interessar novamente pela eletricidade nos veiculos (WAKEFIELD, 1994).

Agora era possivel controlar as maquinas elétricas de forma satisfatéria, uma vez
que o advento dos transistores de poténcia tinham surgido no fim da Il Guerra Mundial.
Porém, neste momento o foco dos pesquisadores eram apenas o0s elétricos puros, mais
especificamente os VEBs que tiveram varios protoétipos construidos durante os anos 80.
No entanto, apesar dos avangos na tecnologia de baterias e eletrénica de poténcia, sua
autonomia e desempenho continuaram sendo obstaculos.

O conceito dos VEHs voltaram a chamar atencao dos fabricantes e da comunidade
cientifica apenas em 1990, quando (naquele momento) ficou claro que os VEBs nunca
poderiam competir com 0s veiculos a gasolina em termos de autonomia e desempenho.
O principal motivo € que, em baterias, a energia é armazenada no metal dos eletrodos,
que pesam muito mais do que gasolina pela mesma quantidade de energia armazenada,
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sendo este componente, até hoje, um dos maiores obstaculos para que esta tecnologia se
estabeleca no mercado.

No final do Século XX os esforgos em pesquisas no ambito dos VEHs eram signi-
ficativos, culminando no lancamento, por parte das principais fabricantes de automoveis,
de varios protétipos com 6timos desempenho. No entanto, os melhores resultados foram
alcancados pelas fabricantes japonesas. Em 1997, a Toyota langou o Prius no Japao, e
a Honda o Insight em 1999. Estes dois veiculos (Figura 2.1) possuem um valor histérico
para os VEHs por se tratarem dos primeiros hibridos comercializados na era moderna a
alcangarem bons resultados no que diz respeito ao consumo de combustivel.

Figura 2.1 — Honda Insight 1999 e Toyota Prius 1997

Honda Insight Toyota Prius

Fonte: Adaptado de Toyota (2000) & Honda (2001)

Hoje, o desenvolvimento dos VEHs encontra-se em um estagio avangado, com varios
modelos sendo comercializados largamente no mercado mundial, principalmente nos EUA e
no Japao (EHSANI et al., 2018). E a tendéncia é que a abrangéncia destes veiculos continue
a aumentar nos proximos anos, a medida que as leis ambientais se tornam mais rigidas, e
as reservas de petroleo mais limitadas.

No entanto, segundo Chan (2007), apesar das conquistas atuais, a tecnologia hibrida
ainda precisa superar alguns desafios para ser consolidada. Sendo que o dimensionamento
e gerenciamento da bateria; e o controle, otimizagdo e gerenciamento das multiplas fontes
de propulsdo séo os principais problemas a serem enfrentados.

2.2 CLASSIFICACAO DOS VEHS

Para satisfazer as necessidades do setor automotivo, existe hoje uma grande varie-
dade de VEHs no mercado. Estes sdo classificados levando em consideracao caracteristicas
relacionadas ao trem de forca, que tem como funcéo principal regular a transferéncia de
poténcia das fontes de propulsao até as rodas por meio de uma linha transmissao. Assim,
geralmente, duas formas de classificacao sédo utilizadas: uma relacionada a arquitetura, e
outra ao grau de hibridizacado do sistema.
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2.2.1 Arquitetura do trem de forca

A arquitetura de um VEH diz respeito a forma como os componentes do trem de
forca estédo interligados, o que define o fluxo de energia (mecanica e elétrica) no sistema.
De acordo com Ehsani et al. (2018), a classificacdo mais atual divide a configuragdo de um
trem de forga elétrico hibrido em quatro tipos: série, paralelo, série-paralelo e complexo.

Figura 2.2 — Arquitetura dos VEHSs: (a) Série, (b) Paralelo, (c) Série-Paralelo, e (d) complexo
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G - gerador T - transmissdo Vineulo mecanico

Fonte: Adaptado de Ehsani (2018)

Na configuragdo em série (Figura 2.2a) o MCl tem a fungao de alimentar um gerador,
que, com auxilio de um conversor de poténcia, fornece energia para o motor elétrico, e este
traciona o veiculo, ou seja, a propulsdo é completamente elétrica. O conversor de poténcia’
€ utilizado como acoplador e controla o fluxo de energia do gerador e da bateria, tendo
esta ultima a fungdo de amortecedor de energia. Como o MCI ndo esté ligado diretamente
a funcdes trativas este pode trabalhar em faixas de opera¢cdées mais eficientes, diminuindo
assim as emissdes, o que também possibilita a utilizacdo de um MCI de menor poténcia.
Por outro lado, o motor elétrico precisa ser robusto, pois é Unica fonte de torque das rodas.
Devido a simplicidade do controle dindmico e principalmente a caracteristica independente
de operacao do MCI, este tipo de arquitetura tem muitos usos praticos, especialmente

1

Um conversor de poténcia € um componente elétrico que tem como fungao condicionar a energia liberada
pelo gerador para uso do motor elétrico, ou para recarga da bateria (LIU, 2017).
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em veiculos de grande porte (LIU, 2017; GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013; EHSANI; GAO;
MILLER, 2007).

Na configuragédo em paralelo (Figura 2.2b) € incluido um novo caminho para o fluxo
de energia, pois ambos os propulsores podem ser acoplados, isto €, MCI e motor elétrico
podem combinar seus torques para tracionar o veiculo, ou podem agir individualmente.
Nesta arquitetura o motor elétrico pode funcionar como um gerador para carregar a bateria
através de frenagem regenerativa, ou do possivel excesso de energia produzido pelo MCI.
Este tipo consegue uma maior eficiéncia da transmissdo mecanica por necessitar de menos
componentes, e por isso tem vantagens principalmente em condigdes de condugéo de es-
tradas. Entretanto, o acoplamento mecanico do MCI as rodas impede que este permanega
operando em regides de maior eficiéncia. Além disso, exige estrutura e controle mais com-
plexos para gerenciar principalmente a operacao do MCI, que pode ser ligado e desligado
frequentemente (EHSANI; GAO; MILLER, 2007; CHAN, 2007).

A arquitetura série/paralelo (Figura 2.2c) combina as duas anteriores, ou seja, a
poténcia fornecida pelo MCI é dividida e segue dois caminhos distintos: um em série e
outro em paralelo. Isso é possibilitado através da utilizagdo de um dispositivo acoplador,
tal como um conjunto de engrenagens planetarias. A grande vantagem desta configuracao
esta na possibilidade de aliar os beneficios das duas arquiteturas anteriores. Dessa forma,
conseguem combinar modos de operagao, tornando-se mais eficiente. Porém, tém como
desvantagens uma maior complexidade de controle, além de um custo mais elevado (LIU,
2017; GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013; EHSANI; GAO; MILLER, 2007).

A arquitetura complexa (Figura 2.2d) pode ser considerada um subtipo da confi-
guracao série/paralelo devido ao grau de similaridade entre as duas arquiteturas, assim,
alguns autores (LIU, 2017; GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013; MILLER, 2010) nao fazem
essa distingdo, com o intuito de simplificar a abordagem. No entanto, a diferenga de uma
arquitetura para a outra reside no fato de que a funcéo de acoplamento elétrico € movida do
conversor de energia para as baterias, e por isso mais um conversor é adicionado entre o
motor/gerador e as baterias (EHSANI et al., 2018). Dessa forma, enquanto um série/paralelo
possui um fluxo unidirecional de energia, nos complexos este fluxo é bidirecional. Este di-
ferencial pode permitir modos de operagao versateis, que ndo podem ser oferecidos pelo
hibrido série-paralelo, apesar desta arquitetura também sofrer com maior complexidade e
custo.

2.2.2 Grau de hibridizacao

O nivel de hibridizacdo de um VEH diz respeito as caracteristicas operacionais do
trem de forca. Assim, quanto a este critério, e em ordem crescente de hibridizacao, estes
veiculos séo classificados em: Micro, Moderado, Completo ou Plug-in (LIU, 2017; ONORI;
SERRAOQO; RIZZONI, 2016; GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013). Estes s&o brevemente descri-
tos a sequir:

e Micro-hibrido : Corresponde a um simples VEH em paralelo, caracterizado pela pre-
senca de uma maquina elétrica de pequeno porte, normalmente operada em baixa
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voltagem (12-48V), e com capacidade maxima de 5 kW. O principal papel da eletrici-
dade nesse tipo de veiculo é possibilitar a utilizagdo de um sistema conhecido como
start/stop, que permite o desligamento e religamento do MCI, com o intuito de reduzir
a quantidade de tempo gasto em marcha lenta. Com isso, os micro-hibridos oferecem
maiores beneficios apenas em perimetros urbanos, alcangando de 5 a 10% em eco-
nomia de combustivel nessas condicdes. E uma vez que o principal objetivo destes
veiculos é religar o MClI, estes nao requerem alta capacidade de bateria ou sistemas
eletrénicos complexos;

¢ Hibrido moderado: Comparados aos micros, este tipo de hibrido é operado em volta-
gem entre 48 e 200V, podendo fornecer entre 5 e 20kW de poténcia. Em configuracdes
paralelo ou série/paralelo, o MCI é acoplado a uma maquina elétrica de médio porte
que o auxilia na propulsdo durante aceleragdes agressivas, esta funciona também
como um gerador possibilitando a recuperacao de parte da energia cinética durante
desaceleracdes, o que permite ainda o desligamento do MCI sempre que o carro
estiver em declive, em frenagem, ou parado (start/stop). Assim, este tipo de VEH con-
segue uma economia de combustivel na faixa de 15 a 20%, permitindo conducoes
puramente elétrica apenas por curtas distancias, e em baixas velocidades (no maximo
10 km/h), por isso a capacidade da bateria deve ser suficiente para esta aplicagao.

e Hibrido Completo: Este grau de hibridizagao requer mais de 40 kW de poténcia elé-
trica, e trabalha em tensdes de até 150V. Podem funcionar se utilizando de qualquer
uma das arquiteturas hibridas, assim podem operar tanto no modo combinado quanto
no modo totalmente elétrico (por distdncias moderadas). Para isso, utilizam uma bate-
ria de alta capacidade, e exigem um controle robusto que seja capaz de propiciar um
gerenciamento de energia eficiente. Assim, conseguem de alcancar uma economia de
combustivel por volta dos 40% quando comparados com o0s veiculos convencionais,
no entanto, as custas de modificacdes significativas na estrutura do veiculo.

e Hibrido Plug-in: Aliam caracteristicas dos hibridos completos e dos VEBs ao permitir
que as baterias sejam recarregadas através de uma tomada AC conectada a rede
elétrica. Possuem uma capacidade entre 80 e 150kW, com autonomia de até 100km,
e economia de até 50% em comparagado com veiculos convencionais.

Como pode ser visualizado na Figura 2.3, quanto maior o grau de hibridizagdo do
veiculo, a capacidade de armazenamento da bateria precisa ser suficientemente alta para
atender aos requisitos de autonomia do veiculo, a medida que menos poténcia do MCI é
requerida.

2.3 DESENVOLVIMENTO DE VEHS

2.3.1 Processo de Desenvolvimento de Produto

O setor automotivo é considerado um dos segmentos mais competitivos atualmente,
uma vez que a sobrevivéncia de uma fabricante no mercado depende diretamente da sua
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Figura 2.3 — Comparacéo entre tipos de veiculos de acordo com o grau de hibridizacao
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Fonte: Adaptado de Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

capacidade de desenvolver produtos que, com prazos e custos cada vez menores, atendam
a uma grande variedade de requisitos.

Segundo Ulrich e Eppinger (2003), entende-se por produto algo que pode ser vendido
por uma empresa aos seus clientes. E desenvolvimento de produto, de acordo com Back et
al. (2008), é toda atividade de transformacéo das informacdes necessarias para identificacao
da demanda a produc¢ao e o uso deste produto.

O processo de conceber, projetar e comercializar um determinado produto geralmente
segue uma sequéncia sistematica de atividades que, além de garantir que o produto final
atenda aos requisitos iniciais, permite que as equipes de engenharia multidisciplinares
trabalhem juntas e se comuniquem entre as etapas do Processo de Desenvolvimento de
Produto (PDP).

Varios autores (BACK et al., 2008; ULRICH; EPPINGER, 2003; PAHL et al., 2007)
abordam PDP de uma forma genérica, estabelecendo uma estrutura que possa ser posteri-
ormente modificada para se adequar a diferentes cenarios.

Por exemplo, Back et al. (2008) propde um método denominado Processo de Desen-
volvimento Integrado de Produto (PRODIP), que se subdivide em trés etapas ou macrofases
(Figura 2.4): Planejamento, Projetacao e Implementagao. A primeira compreende o plane-
jamento do produto e projeto, onde questdes como estratégia da empresa em relagdo ao
mercado e ideias de produto sdo abordadas. A segunda fase é decomposta em quatro fases
(informacional, conceitual, preliminar e detalhado) que envolvem a elaboracéo do projeto do
produto e do plano de manufatura. Por fim, a macrofase de implementacao diz respeito a
execucao do plano de manufatura para produg¢ao e encerramento do projeto.
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Figura 2.4 — Processo de Desenvolvimento Integrado de Produto
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Fonte: Adaptado de Back et al. (2008)

Embora, comumente os grandes fabricantes possuam suas proprias metodologias
para desenvolver seus veiculos, de um modo geral, elas tendem a derivar de um procedi-
mento genérico, como o apresentado na Figura 2.4.

2.3.2 PDP auxiliado por modelos de simulacao

A utilizacdo do paradigma da modelagem como auxilio a tomada de decisdo no
projeto de produtos tem se destacado nas ultimas décadas na industria aeroespacial, princi-
palmente devido a preocupagdes com custo e seguranca associados a construcao e teste
de protétipos funcionais (GURUSUBRAMANIAN, 2013).

Esta abordagem oferece uma melhor compreenséo a cerca do fenémeno estudado,
uma vez que é possivel simular o comportamento do produto em varias situacées antes
mesmo de concebé-lo, sendo esta uma alternativa a abordagem tradicional baseada em
modelos fisicos e protétipos. Observa-se também que com o surgimento de ferramentas
de modelagem cada vez mais completas e acessiveis, a simulagdo computacional tem se
popularizado bastante.

Hoje, com o time-to-market? sendo um dos maiores fatores competitivos entre os
desenvolvedores de veiculos, a pratica de modelagem tem se estabelecido neste segmento,
onde o objetivo principal € minimizar o custo e demora decorrentes de uma prototipagem,
além de fornecer uma avaliagao rapida do conceito (CHAN, 2002).

De fato, segundo Back et al. (2008), a modelagem se insere dentro do PDP na etapa
de projetacao, mais especificamente na fase de projeto preliminar (entre a sintese e a
avaliacao de alternativas), de forma que se possa avaliar a concepc¢éao escolhida e elaborar
o dimensionamento, a simulagéo e a otimizagdo da mesma.

A utilizagdo dos modelos pode ser dividida em etapas que permitam a otimizagéao de
tarefas pontuais no projeto do veiculo, e que podem ser executadas por diferentes agentes
(engenheiros ou equipes de projeto) e, em seguida, combinadas para formar um sistema
completo.

Com essa abordagem, um nivel mais alto de abstracao das tarefas individuais pode
ser aplicado, resultando em um processo otimizado no qual podem ser feitas alteracbes
incrementais no comportamento do sistema sem que seja necessaria uma reformulagao
completa.

2 Tempo desde o inicio do desenvolvimento de um produto até ele estar pronto para a venda.
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No entanto, Lorenz (2004) alerta para os dois principais riscos de uma utilizacédo
inadequada dos modelos de simulagéo:

e Transferéncia acritica dos resultados do modelo para a realidade: Os dados obti-
dos da simulacdo do modelo devem ser validados com base em analogias para se ter
o real conhecimento da sua aplicabilidade.

o Capacidade de manipulacido dos resultados: E necessario conhecer as hipéteses
e abstragdes utilizadas na formulagao do problema.

Mais detalhes a respeito da modelagem de sistemas sdo apresentados na secéo
seguinte.

2.4 MODELAGEM DE SISTEMAS

2.4.1 Conceitos fundamentais

Segundo (SCHMIDT; TAYLOR, 1970), sistema pode ser definido como uma cole¢ao
de entidades que agem ou interagem juntos para desempenhar um proposito légico. E, de
acordo com Tomiyama et al. (1989) um modelo corresponde a um conjunto, teoricamente
embasado, de descri¢des do objeto real.

Assim, um sistema pode ser entendido como algo real (uma maquina ou um corpo
humano), enquanto que um modelo é uma representacao abstrata deste sistema (como um
conjunto de equacgbes matematicas).

Um modelo pode apenas se aproximar do comportamento de um sistema real, e
quanto maior for esta aproximacao, mais complexo o modelo se torna (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2010). Por isso, é necessario definir quais elementos do sistema serdo mo-
delados, e assim, definir o grau de abstracdo do modelo. A Figura 2.5 ilustra um processo
simples de modelagem de um sistema genérico.

Simulacao, por sua vez, € a imitacao da operacao de um processo do mundo real ou
sistema ao longo do tempo (BANKS, 1998). Esta pode ser entendida como um processo
de utilizacdo do modelo, com auxilio de um computador, afim de avalia-lo numericamente,
assim, dados sado reunidos para estimar caracteristicas desejadas do modelo (LAW, 2015).
Os modelos analisados por meio deste método sdo denominados modelos de simulagao
(PRITSKER, 1998).

2.4.2 Experimentacao com modelos

Segundo (CARSON, 2004), a finalidade de se desenvolver modelos de simulagao
geralmente envolve experimentacdes do tipo:

1. Anadlise de sensibilidade: consiste em alterar o valor de um ou mais parametros do
modelo e observar o impacto sobre os valores das variaveis de saida.
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Figura 2.5 — Processo simples de modelagem
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Fonte: Adaptado de Cassandras e Lafortune (2010)

2. Comparacao de cenarios: € aplicado quando o objetivo é fazer a comparagao das
varias configuracbes possiveis. Nestas comparagdes é constatada a que melhor se
responde aos objetivos de projeto.

3. Otimizacao: tem por objetivo, por meio do modelo, buscar a configuracées e/ou a
forma de operacao do sistema que fornece o melhor desempenho, em termos técnicos
e/ou econdémicos.

2.4.3 Solucao de projeto baseada em modelos de simulacao

Devido a capacidade de previsdo do comportamento de um determinado sistema,
modelos de simulacdo s&o idealmente adequados para solucionar problemas de projeto
(PRITSKER, 1998). Assim, de acordo Banks (1998), os objetivos de projeto, que aqui podem
ser entendidos como os propdsitos da modelagem, definem o grau de abstracao a ser
utilizado no modelo.

A Figura 2.6 apresenta os componentes envolvidos no ambiente de solucéo de pro-
blemas, em que modelos sdo usados para auxiliar a tomada de decisées e/ou definicao
politicas estratégicas (PRITSKER, 1998).

A partir das necessidades do sistema (requisitos de modelagem) um problema central
(objetivo de projeto) é estabelecido, sendo que este guia todo o desenvolvimento do modelo.
Uma das entradas do modelo corresponde aos dados do sistema, cuja disponibilidade e
forma ajudam a especificar os detalhes e as condigdes de contorno do modelo (abstragéo).
O projetista é o responsavel por construir 0 modelo de acordo com os requisitos, e dispo-
nibilidade de dados do sistema. As saidas do modelo auxiliam nas decisdes para resolver
o problema, e na definicdo de politicas estratégicas que permitam tomadas de decisdo em
concordancia com as regras e procedimentos estabelecidos. Contudo, tipicamente a mode-
lagem precisa ser redefinida, assim o processo de construgdo de modelos é realizado de
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Figura 2.6 — Processo de resolu¢ao de problemas baseada em modelos
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Fonte: Adaptado de Pritsker (1998)

forma iterativa, resultando geralmente em varias versdées do mesmo modelo, sendo que as
saidas das iteracdes anteriores também servem de entrada para versdes futuras.

2.4.4 Processo de modelagem e simulacao

Um processo de construgdao de geralmente baseia-se em uma série de atividades
que pode ser considerada como uma metodologia de modelagem. Varios autores, dentre
eles Law (2015), Emshoff e Sisson (1970) e Banks et al. (2013), apresentam suas respecti-
vas metodologias para modelagem de sistemas, que apesar de diferentes se assemelham
bastante em varios aspectos, pois, segundo Gavira (2003), todas elas fundamentam sua
formulacdo no conhecimento cientifico.

A Figura 2.7 apresenta as etapas de modelagem e simulacao de sistemas, de acordo
com Banks et al. (2013), e sdo descritas a seguir.

1. Formulacao do problema: o estudo comeca com a estabelecimento do problema.
Este deve ser plenamente entendido por todos os envolvidos no processo de modela-
gem. Embora ndo esteja explicito na Figura 2.7, ha ocasidées em que o problema deve
ser reformulado a medida que o processo avanca.

2. Definicao de objetivos: 0s objetivos indicam as questdes a serem respondidas ao
final do processo, e a partir disso € elaborado um plano geral do projeto que deve
incluir as informacodes a respeito dos elementos do sistema que serdao considerados,
bem como um método para avaliar a eficacia dessas alternativas. Deve incluir ainda,
os planos para o estudo em termos do numero de pessoas envolvidas, o custo e
tempo necessarios para realizar cada fase do trabalho, juntamente com os resultados
esperados no final de cada etapa.

3. Conceituacao do modelo: a modelagem é aprimorada pela capacidade de abstrair
0S recursos essenciais de um problema, selecionar e modificar as premissas basicas
que caracterizam o sistema e depois enriquecer e elaborar o modelo até que uma
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10.

11.

aproximacao Util resulte. Assim, € melhor comegar com um modelo simples e construi-
lo em diregdo a uma maior complexidade, que nédo deve se exceder além do que é
necessario as analises pretendidas.

Coleta de dados: Os objetivos do estudo ditam, de maneira ampla, o tipo de dados a
serem coletados, onde estes serao utilizados tanto para construir o modelo como para
valida-lo. A medida que a complexidade do modelo é alterada, os elementos de dados
necessarios também podem ser alterados. E, devido a coleta de dados ocupar uma
parte consideravel do tempo necessério para executar uma modelagem, esta deve
comegar juntamente com construgdo do modelo conceitual.

. Traducao do modelo: Sistemas reais resultam em modelos que exigem um grande

esfor¢co de manipulagéo de informagdes. Portanto, 0 modelo deve ser implementado
em um formato computacional. Nessa etapa deve-se optar por um linguagem de pro-
gramacao de proposito geral (como Python ou #C) ou uma linguagem de simulagao
(softwares dedicados). Cada tipo de ferramenta possui vantagens e desvantagens que
devem ser levadas em consideragdo no momento da escolha.

. Verificacao: esta etapa diz respeito a verificagdo do programa de computador que foi

construido na etapa anterior, assim, deve-se verificar se o programa esta funcionando
corretamente. Com modelos complexos, é dificil, sendo impossivel, traduzir um modelo
com sucesso em sua totalidade sem que se execute varias etapas de depuracao. Se
os parametros de entrada e a estrutura légica do modelo estiverem corretamente
representados no computador, a verificagédo foi concluida.

Validacao: esta etapa é realizada por meio de um processo iterativo de comparar o
modelo com o comportamento real do sistema, e usar as discrepancias entre os dois
e o0s insights obtidos para melhorar 0 modelo. Este processo € repetido até que a
precisdo do modelo seja considerada aceitavel.

Projeto experimental: Etapa em que sé&o determinadas as simula¢des que serdo
realizadas. A decisdo sobre o que simular dependera do problema que esta sendo
analisado. Aqui sao determinadas o comprimento de simulagéao, numero de simulacées
e suas configuracdes, e suas condigdes iniciais.

. Simulacoes e analises: As execugdes de simulagdes e suas subsequentes analises

sao usadas para estimar as medidas de desempenho do sistema que esta sendo
simulado.

Simulacoes adicionais: Dada a anélise de execuc¢des que foram concluidas, é preciso
determinar se sdo necessarias simulagdes adicionais, e que projetos esses experimen-
tos adicionais devem seguir.

Relatério: esta etapa é importante para que as licoes aprendidas durante o processo
sejam passadas a diante. Existem dois tipos de relatérios na modelagem de sistemas:
de software, e de processo. A primeira se refere a documentacéo das caracteristicas
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e particularidades do programa de computador utilizado. O segundo relatério fornece
uma cronologia do trabalho realizado e das decisdes tomadas no decorrer do processo.

12. Implementacao: Esta etapa corresponde a execucao do projeto no qual a modelagem
auxiliou. O sucesso da fase de implementacao depende do bom desenvolvimento das
onze fases anteriores.

Apesar dos passos de modelagem serem sequenciais, muitas vezes, existe a neces-
sidade de voltar a etapas anteriores. Isto fica evidenciado na Figura 2.7 por meio das setas
retroativas.

2.5 MODELAGEM ORIENTADA A CONTROLE

Dentre os objetivos de um processo de modelagem, a otimizagcédo do sistema esta
quase sempre incluida. Em projetos de trens de for¢ca automotivos é possivel elencar pelo
menos trés diferentes camadas de problemas de otimizagdo (GUZZELLA; SCIARRETTA,
2013):

e Otimizacgao estrutural, onde o objetivo € encontrar a melhor estrutura para suportar
as solicitagcoes do sistema;

e Otimizacao paramétrica, que objetiva chegar aos parametros adequados para o
sistema propulséo; e

e Otimizacao do sistema de controle, onde o intuito € encontrar o melhor algoritmo
de controle para o trem de forga.

Segundo Onori, Serrao e Rizzoni (2016), o controle de um VEH envolve dois niveis
de operacgao, conforme pode ser observado na Figura 2.8. O primeiro corresponde a um
controle de baixo nivel, onde cada componente do trem de for¢a é controlado por unidades
de controle individuais, por meio de métodos classicos de controle. E o0 segundo, chamado
de controle de alto nivel ou de supervisao, € responsavel pela otimizacao do fluxo de energia,
ao passo que mantém o estado de carga da bateria® (SoC) dentro de uma determinada
faixa. O nivel superior corresponde ao Sistema de Gerenciamento de Energia* (EMS), que
recebe e processa informacdes do veiculo e do condutor, para gerar os setpoints étimos
enviados aos atuadores e executados pela camada de controle de baixo nivel.

Os requisitos de eficiéncia, desempenho e seguranca dos VEHSs, estdo diretamente
ligados ao seu controle de supervisao, que determina como se comportara o veiculo nas
varias condi¢des de uso, ou seja, define seus modos de operagao.

Para chegar a um algoritmo otimizado, uma abordagem na qual o desenvolvimento
do sistema de controle esteja interligado aos demais sistemas durante todo o processo
de projeto é preferivel, uma vez que isto permite a andlise e validacao antecipada das
estratégias de operacéo do veiculo.

Do inglés, State of Charger (SoC)
4 Do inglés, Energy Management System (EMS)
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Figura 2.7 — Processo de modelagem e simulacao de sistemas
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Figura 2.8 — Esquema da arquitetura de controle de duas camadas em um VEH

Condutor Veiculo
Poténcia Velocidade
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Torque SoC Relacgao de orque [
:' - ‘ transmissdo |
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ECU BMS TCU MCU I
|
|
|
|
|
|
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|
-

Trem de Forca B

ECU Unidade de controle do MCI BMS Sistema de gerenciamento da bateria

TCU Unidade de controle da transmissdo MCU Unidade de controle do motor elétrico

Fonte: Adaptado de Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

Nesse sentido, a modelagem precisa representar, dentro do mesmo processo de
simulacéo, os sistemas controladores e os controlados, onde os primeiros representam todo
o sistema de controle, enquanto o segundo grupo de modelos representa a planta do veiculo
(GURUSUBRAMANIAN, 2013).

No entanto, depois de construidos € importante, antes do uso, garantir que os mode-
los estdo representando devidamente o fen6meno estudado, ou seja, se 0s requisitos iniciais
foram contemplados. Além disso, é preciso avaliar as especificagdes adotadas na constru-
cao desses modelos. Estes objetivos sao alcangados na etapa de verificacao e validacéao
dos modelos, que correspondem as etapas 6 € 7 do processo de modelagem apresentado
anteriormente na Figura 2.7.

Apesar destes dois termos serem permutaveis em algumas areas da engenharia,
Gurusubramanian (2013) afirma que, em projetos baseados em modelos de simulagao,
estes tém objetivos distintos. A Figura 2.9 exemplifica como estes conceitos se correlaci-
onam, onde a verificacao é realizada para garantir que as especificacoes estejam dentro
das permitidas, e a validacao € realizada para assegurar que 0s requisitos iniciais foram
atendidos.

Na modelagem orientada a controle de automoveis, a verificagéo e validacao geral-
mente correspondem a realizacdo de sucessivas simulacbées em um processo chamado
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Figura 2.9 — Diferencas entre verificacdo e validacao
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Fonte: Adaptado de Gurusubramanian (2013)

Figura 2.10 — Simulagéao MiL
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Fonte: Adaptado de Gurusubramanian (2013)

Model-in-the-Loop (MiL). Como mostra a Figura 2.10, neste processo os modelos de con-
trole e de planta se comunicam por barramentos virtuais bidirecionais e rodam casos de
teste do veiculo em diferentes situacoes para garantir a consisténcia do sistema modelado.

A integragédo dos modelos, caso tenham sido desenvolvidos em um mesmo ambiente
de simulacao, é feita por um modelo macro que funciona como um barramento interligando
0s sinais de entrada e saida dos respectivos modelos. No entanto, caso estejam em am-
bientes diferentes, os modelos precisam interagir por meio de uma co-simulagao, que é
uma técnica onde a simulacédo global de um sistema acoplado pode ser obtida pela com-
posicao das simulacdes de suas partes (GOMES et al., 2018). Para isso, é preciso que as
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ferramentas de modelagem utilizadas tenham suporte para esse tipo de aplicagao.

Depois de verificados e validados, estes modelos podem auxiliar em varias tarefas
de projeto, como prototipagem rapida, testes de softwares e simulagcées de Hardware-in-
the-Loop (HiL), quando o protétipo é verificado e validado. Por fim, 0 uso da modelagem
simplifica o processo de desenvolvimento, minimiza os erros de implementagéo e reduz o
tempo total de langcamento no mercado.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Em um primeiro momento, este capitulo apresentou uma visao geral sobre os VEHs
que comegou com um breve histérico de como estes veiculos surgiram até chegar no nivel de
desenvolvimento atual, e destacando os principais desafios que ainda devem ser superados.
Logo apods, sao discutidas a classificagao dos VEHs a partir do nivel de hibridizagdo e da
configuragao do trem de forga.

Em seguida, uma breve explanacao a respeito do desenvolvimento dos VHEs abor-
dou metodologia de projeto auxiliada por modelos de simulacao, ressaltando que estes se
aplicam nas fases de projetagéo para auxiliar na sintese e na avaliagao de alternativas.

Posteriormente, se iniciou uma analise aprofundada sobre a modelagem de sistemas,
na qual apresentados os principais conceitos sobre o tema, e permeando o auxilio dos
modelos de simulagdo na experimentacao e na busca por solucdes de projetos. Por fim, o
préprio processo de modelagem é apresentado de forma genérica, onde sao explicitados
0S passos a serem seguidos até que seja alcangados modelos de simulagéo confiaveis.

O capitulo finaliza com uma discussao sobre o paradigma da modelagem orientada
a controle aplicada ao desenvolvimento e otimizacao do trem de forca em VEHs. Neste
momento sao distinguidos os conceitos de verificagdo e validagéo aplicados a projetos de
engenharia, e é apresentado o conceito model-in-the-loop que separa a modelagem do
veiculo em modelo de planta e controle.

Na sequéncia, o préximo capitulo trata especificamente da modelagem e controle de
veiculos com énfase no sistema de transmissao de poténcia dos VEHSs, onde s&o discutidos
0Ss principais conceitos, técnicas e ferramentas utilizadas para modelagem orientada ao
controle de operacdes nestes veiculos.
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3 MODELAGEM E CONTROLE DE VEICULOS ELETRICOS HIiBRIDOS

Os VEHSs ainda enfrentam desafios de desenvolvimento no que diz respeito ao ge-
renciamento de energia do trem de forga, tarefa esta que é desempenhada pelo controle de
supervisao do veiculo. E, como visto no capitulo anterior, a abordagem baseada em modelos
de simulacao pode auxiliar no desenvolvimento de um sistema de controle eficiente.

Assim, este capitulo traz os principais conceitos e técnicas para modelagem e con-
trole de VEHSs, que representam o estado da arte do assunto em questao. Além disso, uma
andlise do ponto de vista energética é apresentada preliminarmente, por ser o ponto de par-
tida de um processo de modelagem para predicao de consumo e desempenho de qualquer
veiculo automotor.

3.1 ANALISE ENERGETICA EM VEHS

Durante um determinado trajeto, parte da energia gerada no trem de forca é res-
ponsavel pelo deslocamento, e outra parte é perdida devido as resisténcias impostas ao
movimento. Assim, o consumo de combustivel em veiculos automotores é geralmente ava-
liado a partir da anélise do fluxo energético resultante da interacao entre o automével e o
meio externo.

3.1.1 Dinamica longitudinal

O ponto inicial para determinar a energia necessaria ao movimento de um veiculo é a
analise das forcas que agem sobre 0 mesmo. Para isso, um automovel geralmente € tratado
como um ponto de massa no qual as for¢as de propulsao e de resisténcia agem, conforme
representado esquematicamente na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Representacdo esquematica das forcas atuantes sobre um veiculo em movi-

mento
L,

Il)/

Fa

Fonte: Autor
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A partir da aplicacdo da Segunda Lei de Newton, pode ser feita a dedugéo da equacgao
que rege a dindmica longitudinal do veiculo:
dv

My =F,=F,~F,~F —F, (3.1)

onde M, € a massa total do veiculo, v é a sua velocidade longitudinal, F,. é a for¢ca resultante
da aceleragao representada pelo termo ‘é—j, F, é a forca de tracdo gerada pelo trem de forga,
F, e F, s&o as resisténcias a rolagem e aerodinamica respectivamente, e F, é a forga de
resisténcia ao aclive.

O termo F, representa as perdas ocasionadas pelo arrasto aerodinamico que o vei-
culo sofre enquanto se locomove. Esta resisténcia € dependente da densidade do ar atmos-
férico (p,), da area frontal projetada do veiculo (Ay), do coeficiente de arrasto aerodindmico
(Cy) e da velocidade do veiculo, podendo ser calculada conforme Equacao 3.2.

1
Fa = §paAdeU2 (32)

O termo F, representa o atrito de rolamento, e € calculado da seguinte forma:

F, = C,.M,gcosé (3.3)

onde g é a aceleracao da gravidade, o termo cosd corresponde a componente vertical do
peso total, e C, corresponde ao coeficiente de resisténcia a rolagem, que depende de varios
fatores, dentre eles a velocidade do veiculo, pressao dos pneus (p), tipo e condicdes da
superficie de rolagem.

O valor de C. cresce a medida que a velocidade do veiculo aumenta, sobretudo em
altas velocidades', e decresce a medida que a pressio interna dos pneus aumenta, na
proporcao de %ﬁ As condicdes da superficie podem influenciar substancialmente o valor
deste coeficiente, por exemplo, em uma condi¢do de pista molhada este valor (que € da
ordem de 0,01-0,03) pode aumentar em até 20%, e em condicées de direcao adversas
(areia solta, por exemplo) este valor pode dobrar. No entanto, segundo Guzzella e Sciarretta
(2013) para muitas aplicagdes, particularmente quando a velocidade do veiculo permanece
moderada, o valor de C, pode ser considerado constante.

A resisténcia ao aclive é a componente horizontal da forca peso do veiculo, que pode
ser a favor ou contraria ao movimento, a depender se o veiculo esta em decida ou em subida
respectivamente.

F, = M,gsind (3.4)

Além das forgas que podem ser observadas na Figura 3.1, segundo Gillespie (1992),
também agem em oposicdo ao deslocamento do veiculo as forcas inerciais (forcas de
d’Alembert), estas sdo induzidas pela massa total do veiculo e de todas as partes girantes.
Seus efeitos tendem a ser relevantes a dinamica do veiculo e por isso ndo devem ser

1

A partir de uma determinada velocidade o coeficiente de rolagem se aproxima de um valor critico ocasio-
nando fendmenos de ressonancia (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013).
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negligenciadas. As vezes, para calculos rapidos, pode ser conveniente adicionar a inércia
das massas rotativas a massa do veiculo e assim obter uma boa aproximagéo para as
implica¢des sobre o dindmica longitudinal (GILLESPIE, 1992).

3.1.2 Balanco de energia

Um sistema de propulséo elétrico hibrido produz energia mecénica a partir dos reser-
vatorios (tanque e baterias), e a armazena momentaneamente (GUZZELLA; SCIARRETTA,
2013):

e na forma de energia cinética, quando o veiculo esta em aceleracao; e

e na forma de energia potencial, quando o veiculo atinge pontos onde a altitude é
elevada.

Uma andlise didatica da forma como essa energia € consumida durante o0 movimento
pode ser realizada a partir de uma releitura da Equacao 3.1:

F,=F,+F,+F, +F, (3.5)

Na Equagéo 3.5 as forgas resultante (£;) e de inclinagdo (F,) podem ser considera-
das de natureza conservativa, ou seja, dependem do estado do veiculo, sendo F,, positivo
em situagoes de aceleracdo e negativo em desaceleragéo, e F, positivo em aclive e nega-
tivo em declive. Ja F, e F, se tratam de forcas naturalmente dissipativas, e por isso sao
permanentemente positivas?, ou seja, sempre se opdem ao movimento do veiculo (ONORI;
SERRAO; RIZZONI, 2016; GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013).

Assim, quando o veiculo esta acelerando em um aclive parte da forca de tragao (F;)
aumenta sua energia cinética e potencial, e a outra parte € dissipada pelas resisténcias
F, e F,. Por outro lado, em desaceleracdes, a energia acumulada precisa ser dissipada,
consequentemente as resisténcias contribuem para este fim. No entanto, em uma desacele-
racao brusca uma acgao de frenagem se faz necessaria. Portanto, durante um determinado
percurso toda a energia produzida no trem de forga é consumida por trés forgas somente:
aerodinamica, rolagem e frenagem.

Multiplicando os termos da Equacgéo 3.5 pela velocidade do veiculo (v), o balanco de
poténcia é obtido:

Pt:PI‘i‘Pa‘i_Pr_'_Pg (36)

onde P, é a poténcia disponivel nas rodas que tracionam o veiculo; P, € poténcia necesséria
para aceleracao do automével (desconsiderando as perdas); P, e P, representam poténcia
necessaria para vencer as resisténcias ao arrasto aerodindmico e a rolagem, respectiva-
mente; ja P, representa a poténcia necessaria para que o veiculo consiga subir uma pista
inclinada (no caso ¢ > 0), ou que acelera o veiculo (no caso de ¢ < 0).

2

Em situacdes em que o veiculo se move para frente.



Capitulo 3. Modelagem e Controle de Veiculos Elétricos Hibridos 45

O balango de energia pode ser obtido integrando os termos da Equacao 3.6 no
intervalo de duragéo da trajetoria realizada (to; t):

ty
Et - / Ptdt - Ecin + Epot + ET + Ea (37)

to
sendo que a integragéo de P, e P, correspondem a energia cinética (£.;,) e potencial
(E,ot) respectivamente, e E, e E, correspondem & variagdo das poténcias de rolagem e
aerodinamica nesta ordem?. Individualmente cada termo é representado como se segue:

tf tf
B = / Pudt = M, / (B0 (t)dt (3.8a)
t0 t0
tf tf
Ep — / Pydt = Mg / o(#) sin(8) (¢)dt (3.8b)
t0 t0
tf tf
E, :/ P.dt = Mvg/ Cru(t) cos(0)(t)dt (3.8¢c)
t0 t0
tf 1 tf
E, - / Pudt = ~poA;Cl / o(t)dt (3.8d)
t0 2 t0

Nas Equacdes 3.8a, 3.8b, 3.8c e 3.8d nota-se que cada termo de energia é produto de
dois outros termos: um que representa os parametros do veiculo (massa total e coeficientes
de resisténcia) e outro que representa as informagdes do trajeto a ser percorrido, que
independem do veiculo, sendo apenas fungao do perfil de velocidade v(t). A Unica exceg¢ao
se trata do termo FE, pois, conforme explicado na subseccao 3.1.1, o coeficiente de rolagem
em geral é funcédo também da velocidade do automovel.

3.1.3 Ciclo de conducao

Um ciclo de conducéo (do inglés driving cycle) é definido como um modelo normali-
zado que inclui as caracteristicas da pista e a forma como o veiculo é conduzido durante
um determinado trajeto (EHSANI et al., 2018). Nele, o circuito é segmentado em pequenos
intervalos de tempo onde a aceleracao € considerada constante, ou seja, para cada inter-
valo a velocidade varia linearmente, sendo representado por um grafico velocidade/tempo
(Figura 3.2).

Uma vez conhecidos o ciclo de conducao e os parametros do veiculo, isto é sufici-
ente para calculo da energia necessaria para completar um trajeto. Por esse motivo foram
introduzidos perfis de velocidade padronizados, para 0s quais o consumo de combustivel de
um veiculo deve ser especificado. Porém é importante ressaltar que, em geral, os modelos
padronizados nao reproduzem a realidade, sendo seu principal objetivo fornecer uma base
confidvel para comparacao de veiculos existentes no mercado (EHSANI et al., 2018).

Ciclos de conducao normalizados procuram atender a particularidade de uma regiao
especifica, e devido a suas caracteristicas regulatérias existe um numero relativamente

3

As perdas de energia devido ao escorregamento das rodas em relagdo ao solo, e ao rendimento do trem
de for¢a ndo foram consideradas
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Figura 3.2 — Exemplo de ciclo de condugéo
v [km/h],

M i m

1000 1400 1800 [s]

Fonte: Adaptado de Guzzella e Sciarretta (2013)

reduzido destes. Entre os mais importantes estdo o New European Drive Cycle (NEDC) pra-
ticado em toda a Europa, o Federal Urban Driving Cycle (FUDS) e o Federal Test Procedure
(FTP-75) utilizados nos Estados Unidos e o Japanese Driving Cycles (JDC) praticado no
Japao.

No geral, existem dois tipos de ciclos: urbanos e rodoviarios. Os primeiros procuram
simular um trajeto dentro da cidade com frequentes aceleracdes e desaceleracées em baixa
velocidade, enquanto o segundo é realizado sob altas velocidades e aproximadamente
constantes.

Na pratica, estes modelos sao frequentemente usados em testes com o auxilio de
um dinamémetro de chassi, onde a poténcia nas rodas é selecionada de forma a simular
as perdas de energia do veiculo durante um ciclo especifico (GUZZELLA; SCIARRETTA,
2013).

3.1.4 Recuperacao de energia

Durante um determinado ciclo de conducao o veiculo pode operar em trés modos
distintos:

e Tracdo (F; > 0), quando o trem de forga esta impulsionando o veiculo;

e Desengate (F; = 0), quando o trem de for¢ca € desengatado e as resisténcias ao
movimento decrescem a energia acumulada;

e Frenagem (F; < 0), quando os freios, o trem de forga (freio motor) ou ambos dissipam
a energia.

Neste mesmo ciclo a energia cinética sera positiva sempre que < > 0, e negativa
quando < 0. Ao final deste ciclo (velocidade igual a zero), a variagao de energia cinética
e obwamente nula, ou seja, toda a energia gerada durante uma aceleragdo é removida na
desaceleracao.

As resisténcias ao movimento contribuem para esse fen6meno, porém nos casos em
que E, + E, < E.,, se faz necessario 0 uso de atuadores adicionais, como o freio mecanico.
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No caso de um VEH, onde as maquinas elétricas de tragdo sao reversiveis, ha a possi-
bilidade de geragdo de um torque negativo, 0 que pode implicar em uma recuperacao de
energia (frenagem regenerativa). No entanto, como existem perdas durante este processo,
apenas parte da energia pode ser recuperada, com isso a eficiéncia de recuperacao (7,¢.)
nunca sera total (100%) em situagdes nao ideias.

O processo de recuperacao energética € melhor entendido observando o balanco de
energia separadamente, diferenciando as situacdes de aceleracéo pelo sobrescrito “+” e de
desaceleracao pelo sobrescrito “-”. Dessa forma, como pode ser observado na Figura 3.3,
durante aceleragdes a energia gerada no trem de forca é decrescida pelas resisténcias E*
e Ef, e em desaceleragdes (momento em que acontece a regeneragao) as perdas FE. e
E; limitam a recuperagéo de energia. Nos dois momentos a energia potencial é computada,
no entanto, em desaceleragéo (£, ,) esta também reduz a capacidade de recuperacao por

P
meio da frenagem regenerativa.

Fiaura 3.3 — Balanco de eneraia em um ciclo de conducao

Perdas em aceleracdo
Ef + Ef

Perdas em
desaceleracao
Eper =E; +E; +Ep

® T .
Saida do trem de Energia cinética e Energia disponivel
forga potencial totais para recuperagao

Egen =ET +E+ Erec = (Egen - Eper)nrec

cin pot

Fonte: Adaptado de Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

Com isso, a energia disponivel para recuperacao (F,..) € calculada conforme mos-
tram as Equagdes 3.9a, 3.9b e 3.9c, onde o potencial de recuperagéo corresponde a energia
acumulada em aceleragéo E,.,, (cinética e potencial) decrescida das perdas durante desa-

celeragoes E,.,.

Eyn = EL + EF (3.9a)

cin pot
Eper = B + E; + E, (3.9b)

Erec == (Egen - Eper)nrec (390)
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3.2 MODELAGEM PARA PREDIGAO DO CONSUMO EM VEICULOS

O paradigma da modelagem pode estar relacionado a véarias areas de interesse
dentro do campo de desenvolvimento de veiculos automotores, tais como: analise para
integridade estrutural; vibracdes e ruidos; segurancga e prevencao de acidentes, custos de
desenvolvimento; entre outros. Contudo, este texto tem como enfoque a modelagem para
elaboracado de uma estratégia de controle do fluxo de energia para economia de combustivel
em VEHSs.

As equacodes basicas apresentadas na subseccdo 3.1.1 representam o ponto inicial
para a modelagem de veiculos, sendo a base para ferramentas disponiveis que realizam
esta tarefa. Tais ferramentas, que podem se tratar de modelos matematicos genéricos ou
mesmo simuladores dedicados, podem utilizar (além da abordagem matematica) ainda
dados empiricos por meio de mapas ou tabelas (look-up tables) para auxiliar no desen-
volvimento de modelos com um maior grau de fidelidade, ou seja, que representam mais
precisamente o comportamento fisico do sistema.

No entanto, existe uma relagdo de compromisso (trade-of) entre o nivel de detalha-
mento e o custo computacional envolvido no processo de simulacdo, onde modelos com
maior precisao exigem uma maquina mais robusta e um maior tempo de simulacédo. Dessa
forma, uma boa pratica de modelagem envolve sempre utilizar um grau de fidelidade coe-
rente com a aplicagao e o objetivo desejado.

Quanto ao nivel de fidelidade no qual cada componente € modelado, uma simulagéo
veicular pode ser classificada em estatica, quase-estatica ou dinamica. A primeira trata
geralmente de uma analise preliminar para estimativas razoaveis de comportamento do
sistema em um regime especifico (entradas constantes) (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013).
Portanto, em geral, esta abordagem individualmente nao oferece a opcao de concluir sobre o
efeito das estratégias de gerenciamento de energia. As demais abordagens sao detalhados
a seguir.

3.2.1 Modelagem quase-estatica

Em uma simulacdo quase-estatica, a velocidade e a aceleragcdo também nao variam,
porém apenas em intervalos (passo de simulacao) que sdo pequenos o suficiente para
satisfazer esta condi¢cdo. Dessa forma, como mostra a Figura 3.4, a analise parte de um perfil
de velocidade conhecido (ciclo de condugao), e com base nas resisténcias ao movimento,
bem como nos parametros do veiculo, o simulador determina a forca de tracao (F;) a ser
aplicada, semelhante a como é colocado na Equacgéo 3.5.

A partir dessas informagdes, o torque que o trem de forca deve fornecer é calculado
e, em seguida, as caracteristicas de torque/velocidade dos varios componentes sao levadas
em consideragcdo para determinar as condi¢ées de operacdo do motor e, finalmente, o
consumo de combustivel (ONORI; SERRAQO; RIZZONI, 2016; WIPKE; CUDDY; BURCH,
1999).

Apesar do esforgo computacional relativamente baixo, uma simulagédo quase-estatica
€ adequada para desenvolver modelagens complexas de VEHs baseadas em controle de
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Figura 3.4 — Modelagem quase-estatica (backward)

Setpoint de
velocidade
Forca Torque Torque
Ciclo de Dinimica | > ' > ' >
conducio | —— d mal,mcla Rodas Transmissiao MCI
¢ o veiculo | > ' > ' N
Velocidade Velocidade velocidade
do veiculo das rodas do motor

Consumo de
combustivel

Fonte: Adaptado de Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

supervisao para otimizar o fluxo de energia dos propulsores, sendo, portanto adequada para
tratar de problemas de minimiza¢cdo do consumo de combustivel nestes sistemas.

Todavia, a grande desvantagem deste método é sua formulacao para tras (backward),
isto €, a direcdo na qual os calculos sao realizados nao reproduz a causalidade fisica
do sistema. Além disso, o perfil de condugédo deve ser conhecido a priori (GUZZELLA;
SCIARRETTA, 2013). Assim, o método quase-estatico isoladamente € incapaz de resolver
problemas de tempo real, tal como controle de feedback.

3.2.2 Modelagem dinamica

Em uma abordagem dindmica a aceleracao do veiculo é consequéncia da forga
de tracdo gerada no trem de forca e das resisténcias, semelhante a como é colocado na
Equacéao 3.1, onde a velocidade do veiculo € obtida a partir da integracao do termo 3—1;.

Como pode ser observado na Figura 3.5, este tipo de abordagem inclui necessaria-
mente um modelo de condutor (geralmente um controlador PID) que compara a velocidade
requerida e a atual, para entdo atuar com comandos de aceleragdo ou frenagem apropria-
dos para seguir o perfil de velocidade desejado. O comando de dire¢ao € traduzido pelos
modelos de atuadores (MCIl e maquinas elétricas) em um torque, que € entdo inserido
nos modelos subsequentes e transformado de acordo com a relagdo de transmissao e a
eficiéncia de cada componente.

Por fim, produzindo uma for¢a de tragédo, que por sua vez é aplicada ao modelo de
dindmica do veiculo, onde a aceleracao € determinada considerando as cargas da estrada
(ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016; WIPKE; CUDDY; BURCH, 1999).

3.3 ABORDAGENS DE MODELAGEM EM VEHS

O modelo de um VEH completo pode ser dividido em véarios submodelos, onde estes
correspondem aos componentes que formam o trem de forca. Segundo Guzzella e Sciarretta
(2013), cada subsistema pode representar um modelo autbnomo com interfaces (entradas
e saidas) bem definidas, que representam a interagcdo com os demais componentes. Dessa
forma, a modelagem de um VEH se torna modularizada, permitindo assim que o processo
complexo possa ser realizado partindo de modelos mais simples. E independentemente
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Figura 3.5 — Modelagem dinamica (forward)

Setpoint de
velocidade
Ciclo de Modelo Velocidade do veiculo
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do motor das rodas do veiculo

Consumo de
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Fonte: Adaptado de Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

do nivel de hibridizagdo do trem de forg¢a, a forma de modelar € a mesma (GUZZELLA,;
SCIARRETTA, 2013).

A explicacao das abordagens quase-estatica e dindmica na se¢éao anterior ndo con-
templou as peculiaridades de um trem de forca elétrico hibrido, isto para facilitar o en-
tendimento da forma como é contabilizado o consumo de combustivel nos dois tipos de
modelagem. No entanto, o fluxo de energia para um VEH ira depender tanto da arquitetura
quanto do tipo de modelo utilizados.

As Figuras 3.6 a 3.8 representam as abordagens quase-estatica e dinamica para as
trés principais arquiteturas (série, paralela e complexa*), onde cada bloco representa um
componente do sistema, e as setas representam a informagéo que € transferida para cada
subsistema por meio das interfaces. A nomenclatura dos blocos é a mesma utilizada na
Figura 2.2, com adicao dos termos que representam: o veiculo (1), o dispositivo de divisao
de energia (D), a tenséo elétrica (U), e a corrente elétrica (z).

Esta Dissertacdo nao aborda detalhes do equacionamento matematico para todos
os componentes de um trem de forca elétrico hibrido. No entanto, para demostrar este
processo, é apresentado no Apéndice B uma analise quase-estatica e dindmica para um
conjunto planetario. Este € componente comumente utilizado como dispositivo de divisdo
de energia em VEHSs do tipo complexo.

Detalhes acerca dos demais componentes que formam um trem de forgca de um VEH,
bem como suas respectivas equac¢des de modelagem quase-estatica e dinamica podem ser
encontradas em Guzzella e Sciarretta (2013).

4 O fluxo de informac&o para a arquitetura série/paralela pode ser deduzido a partir da andlise dos tipos série
e paralelo.
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Figura 3.6 — Fluxo de energia para um HEV série utilizando as abordagens quase-estatica
(a) e dindmica (b)

(a) Abordagem quase-estatica

MCI
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(b) Abordagem dinadmica
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A
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Fonte: Adaptado de Guzzella e Sciarretta (2013)

Figura 3.7 — Fluxo de energia para um HEV paralelo utilizando as abordagens quase-
estatica (a) e dinamica (b)

(a) Abordagem quase-estatica
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Fonte: Adaptado de Guzzella e Sciarretta (2013)
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Figura 3.8 — Fluxo de energia para um HEV complexo utilizando as abordagens quase-
estética (a) e dinamica (b)

(a) Abordagem quase-estatica
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Fonte: Adaptado de Guzzella e Sciarretta (2013)

3.3.1 Ferramentas computacionais de modelagem

Os modelos de simulacédo sao implementados com o auxilio de ferramentas de mo-
delagem, que séo classificadas quanto ao tipo de abordagem utilizada, séo elas softwares
codificados em: linguagem de propoésito geral, linguagem de proposito especifico e
pacote de simulacao.

Nas linguagens de propoésito geral, também conhecidas como linguagem de pro-
gramacgao, os modelos sao construidos na forma de scripts com auxilio de programas
denominados compiladores. Esta alternativa oferece flexibilidade na formulagdo do modelo
matematico do sistema em estudo, tipo e formato dos dados de saida gerados, por outro
lado, possui uma maior complexidade de modelagem exigindo maior habilidade por parte de
quem modela (NAYLOR et al., 1966; GAVIRA, 2003). Dentre as linguagens que representam
essa abordagem, destacam-se #C, Fortran e Python.

As linguagens de propoésito especifico, denominadas também como linguagens de
simulacéo, foram desenvolvidas a partir da observacéo de que alguns sistemas modelados
possuem caracteristicas semelhantes. Dessa forma, foram criadas rotinas especificas para
modelagem que resultaram na criagao de linguagens de programacgéo dedicadas a simu-
lacao, simplificando assim, o processo de criacdo dos modelos, em contrapartida, ha uma
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reducao da flexibilidade na formulacao dos mesmos (EMSHOFF; SISSON, 1970; GAVIRA,
2003). Semelhante ao tipo anterior, os modelos também s&o construidos com auxilio de
compiladores, mas que sédo usados especificamente para aplicagcdes em simulagédo. Dentre
estas linguagens, destacam-se Modelica, Scilab e Ptolemy.

A medida que os modelos de simulagdo foram se tornando mais Uteis ao projeto
e analise de sistemas, as ferramentas precisaram se tornar cada vez mais especificas,
robustas e simples. Dessa forma, foram desenvolvidos pacotes de simulagao para garantir
modelos cada vez mais precisos, € de facil utilizacdo (GAO; MI; EMADI, 2007). Estes,
podem ser definidos como um conjunto de rotinas computacionais projetadas para facilitar
a modelagem de sistemas em determinados ambientes, geralmente tendo seu escopo de
aplicacao reduzido a esses ambientes (LOBAO; PORTO, 1999). Os softwares que utilizam
esta abordagem sdo denominados simuladores, e, devido ao avango das tecnologias de
eletrbnicos e softwares, fornecem uma das ferramentas mais poderosas para as atividades
de modelagem e simulacao atualmente (GAVIRA, 2003). O Apéndice A apresenta algumas
destas ferramentas aplicadas a simulagao de veiculos automotores.

3.4 CONTROLE DE VEHS

O controle do fluxo de energia em um trem de forga elétrico hibrido é desempenhado
por uma estratégia de controle que geralmente é implementada no controlador central do
veiculo na forma de um algoritmo (SALMASI, 2005).

Para otimizar a operacdo de um VEH é preciso que o sistema de gerenciamento
atenda as demandas do condutor em relagdao capacidade de tracionamento das rodas
mantendo o consumo de combustivel e as taxas de emissdées em um nivel aceitavel, ao
mesmo tempo que preserva o SoC da bateria acima de um setpoint minimo. Contudo, para
alcancar esse propoésito geral, segundo Salmasi (2007), uma boa estratégia deve resolver
o trade-off entre objetivos conflitantes, tais como a reducédo de emissdes, desempenho
eficiente do trem de forga e conforto do condutor.

De acordo com Salmasi (2007), as metodologias de controle de operacao utilizadas
no EMS dos VEH seguem duas tendéncias gerais para lidar com o problema, conforme pode
ser visualizado na Figura 3.9. Onde a primeira solu¢ao corresponde ao controle heuristico
do sistema baseando-se em regras, que podem ser deterministicas ou difusas (do inglés,
fuzzy). A segunda solugé@o € baseada no controle 6timo do trem de forga, que pode ser
offline ou online.

3.4.1 Controle Heuristico

O gerenciamento heuristico de um VEH é baseado em regras intuitivas, e em corre-
lacdes que envolvam variaveis do veiculo para definir as saidas de controle (BAUMANN et
al., 2000). Dessa forma, estas regras utilizam mapas (de eficiéncia, consumo ou emissdes)
e expertise humana como entrada, e sdo geralmente implementadas por meio de look-up
tables.
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Figura 3.9 — Classificagao das estratégias de controle em VEHSs

Estratégias de
controle
[ Con:[ rqle ] [Controle étimo]
heuristico
[Deterministico] [ Difuso ] [ Offline ] [ Online ]

Fonte: Adaptado de Salmasi (2007)

A forma da l6gica utilizada nas regras a classificam como deterministicas ou difusas.
Onde a primeira utiliza estruturas do tipo “se/entdo” (do inglés, if/else) para representar
sinais légicos (alto e baixo) que sao calculados com base no valor de determinada variavel.
A légica difusa se assemelha a deterministica, no entanto ao invés de se limitar a sinais
l6gicos, o valor da variavel é discretizado em espagcos finitos de forma a caracterizar estados
intermediarios.

Estes dois tipos de l6gica podem ser usados concomitantemente em uma mesma
estratégia de controle. Por exemplo, regras deterministicas podem definir o estado do MCI
(ligado ou desligado), a depender da demanda de poténcia do veiculo. Por sua vez, regras
difusas podem ser utilizadas para caracterizar o SoC da bateria (baixo, médio ou alto) para
acionar diferentes modos de carregamento, dentre outras saidas.

Apesar de detalhes a respeito das regras ndo serem comumente disponibilizados
por parte dos fabricantes, andlises realizadas em veiculos comerciais apontam para dois
principios basicos (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013; SALMASI, 2007; BAUMANN et al.,
2000):

1. A propulsdo do MCI deve ser utilizada apenas em situacdes favoraveis a sua operacgao,
nas demais a propulsao elétrica deve ter preferéncia. Portanto, enquanto o MCI estiver
ligado, seu ponto de operagéo deve ser mantido préximo das zonas de maior eficiéncia,
de maior economia ou de menor emissdo, de acordo com 0s objetivos da estratégia.
Por exemplo, para conseguir uma maior eficiéncia, o que geralmente acontece em
altas cargas, a poténcia do MCI € aumentada em relacao a demanda de energia do
motorista e a energia extra é direcionada para a bateria.

2. A carga da bateria deve ser mantida dentro de limites pré-estabelecidos. Assim,
quando o SoC cai abaixo de um certo nivel a recarga da bateria deve ser favore-
cida (MCI ligado), enquanto que um modo puramente elétrico deve ser mais apro-
priado quando o SoC exceder um determinado limite. Requisitos adicionais podem
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estar relacionados a temperatura. Por exemplo, durante seu aquecimento o MCI deve
ser mantido ligado independentemente de sua eficiéncia, para acelerar a ativagéo do

catalizador.

Em uma abordagem heuristica, a estratégia de gerenciamento é tipicamente imple-
mentada como uma maquina de estados finitos® (do inglés, Finite State Machine) (GUZ-
ZELLA; SCIARRETTA, 2013). Conforme exemplo mostrado na Figura 3.10, onde os estados
correspondem aos modos de operacao do VEH, e as transicdes entre os estados sao realiza-
das quando algumas condi¢cdes sao satisfeitas. Por exemplo, para que o modo elétrico (MCI
desligado) seja acionado as seguintes condi¢des precisam ser satisfeitas simultaneamente:

¢ a velocidade e demanda de energia séo suficientemente baixas;

e atemperatura do motor ou do catalisador é suficientemente alta;

e 0 SoC da bateria é suficientemente alto;

e 0s acessorios acionados pelo motor estao desativados.

Figura 3.10 — Controle heuristico de um VEH paralelo utilizando maquina de estados finitos

Trem de forga

desligado

Iniciar
MCI

MCI ligado

Modo somente
MCI

SoC < S0Chaizo

Recarga da
bateria

Assistente de
poténcia

SoC > SoCaito

Fonte: Adaptado de Guzzella e Sciarretta (2013)

Em uma estratégia pratica completa, as regras de transicdo sdo mais complexas e
podem incluir varias outras sub-regras que sdo combinadas por meio de algebra booleana. E

5

Modelo matematico usado para representar circuitos légicos, no qual este é tratado como uma maquina
abstrata que deve estar em um namero finito de estados.
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quando varias condi¢des sao introduzidas, sua combinagao e priorizacao tornam-se dificeis
de gerenciar, o que é uma desvantagem deste tipo de abordagem.

No entanto, a maior vantagem por parte dos controladores heuristicos estd na fa-
cilidade de implementagcdo em tempo real, e no fato deles traduzirem diretamente as es-
pecificagdes de controle. Além disso, se bem ajustados, podem fornecer bons resultados
em termos de redugdo de consumo e emissdes. Por isso, estes controladores representam
os estado da arte dos VEHs comercializados em massa, tal qual o Toyota Prius (ONORI;
SERRAOQ; RIZZONI, 2016).

Entretanto, o comportamento dos controladores heuristicos depende fortemente da
escolha dos limiares, bem como dos mapas que definem as transicdes entre os modos
de operacao, que na verdade podem variar substancialmente a depender das condi¢oes
de direcao (SCIARRETTA; GUZZELLA, 2005). Alem disso, as regras definidas por especi-
alistas nao necessariamente exploram o desempenho maximo que o sistema pode obter
(GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013).

Estas desvantagens tem motivado o desenvolvimento de controladores étimos base-
ados em modelos, visando utilizar um método quantitativo bem definido para otimizacéao do
sistema.

3.4.2 Controle 6timo

Diferentemente de um controle heuristico que ndo envolvem otimizacao explicita, o
controle étimo de um VEH consiste em utilizar modelos para otimizar o fluxo de energia
entre os componentes do sistema a partir da minimizacdo de uma fungao custo J, que
geralmente representa o consumo de combustivel e/ou emissoes.

Matematicamente este problema consiste em encontrar um controle u(¢) que leva a
minimizagdo do combustivel consumido m; durante um determinado tempo de trajeto ¢,
(GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013), como mostra a equacéo a seguir:

ty
J= /0 i (u(t), £)dt, (3.10)

onde ni; é a taxa do fluxo de massa de combustivel consumido. Sendo que a minimizagéo
da fungao J esta sujeita a restricdes referentes as capacidade dos atuadores e manutencao
do SoC da bateria (ONORI; SERRAQO; RIZZONI, 2016).

Do ponto de vista conceitual, este tipo de gerenciamento consiste em duas classes.
A primeira corresponde ao controle 6timo offline, onde a minimizacao da fungéo custo é
realizada usando o conhecimento das demandas de energia futuras e passadas, portanto a
solucao 6tima global para divisdo de energia no trem de for¢a pode ser encontrada facilmente
(SALMASI, 2007).

No entanto, esta abordagem n&o pode ser implementada para o gerenciamento de
energia em tempo real, uma vez que todo trajeto do veiculo deve ser conhecido a pri-
ori (solugcao nao-causal), além da sua complexidade computacional. No entanto, segundo
(SCIARRETTA; GUZZELLA, 2005), este tipo de abordagem € considerada uma importante
ferramenta de projeto, pois fornece uma referéncia de desempenho ideal do sistema. Por-
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tanto pode ser usada para avaliar outras estratégias de controle ou para construgdo de
regras em uma abordagem heuristica.

Dentre as varias técnicas utilizadas na implementagcdo de um controle offline relata-
das na bibliografia, os resultados mais significativos tém sido alcan¢ados utilizando Algoritmo
Genético (AG) (PICCOLO et al., 2001; MONTAZERI-GH; POURSAMAD; GHALICHI, 2006;
DENIS et al., 2018), Programacgéo Dinamica (PD) (SUNDSTROM; GUZZELLA, 2009; LIN et
al., 2003) e Estratégia de Minimizagao do Consumo Equivalente® (ECMS) (LI; CHEN, 2016;
SERRAO; ONORI; RIZZONI, 2009).

Em Denis et al. (2018) um controle offline baseado em algoritmos genéticos é pro-
posto para otimizar divisdo de poténcia de um VEH plug-in paralelo para o ciclo de teste
Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS). Como resultado os autores diminuem o
custo computacional ao passo que mantém a minimizagdo do consumo préximo ao 6timo,
0 que é evidenciado em uma comparacao entre as abordagens utilizando AG, PD e regras
heuristicas, como mostra a Tabela 3.1. A Figura 3.11 ilustra o gerenciamento do SoC da
bateria utilizando as trés técnicas, o que evidencia quao préximo estdo as os resultados
obtidos com PD e AG.

Tabela 3.1 — Caracteristicas e resultados de simulagéo entre as estratégias PD, AG e regras

heuristicas
Estratéaia Requerimento Conhecimento Consumo de
9 computacional do trajeto combustivel
PD Pesado (horas) Sim 1,89 1/100 km
AG Leve (2 min) Sim 1,94 1/100 km
Regras Leve (segundos) Nao 2,58 1/100 km

Fonte: Adaptado de Denis et al. (2018)

A segunda classe corresponde ao controle online ou causal, onde a minimizacéo da
funcéo custo acontece em tempo real, que leva em consideragdo geralmente a medida do
consumo de combustivel e 0 SoC da bateria. No entanto, como somente as variaveis do
sistema no momento atual sdo utilizadas, a solugcao encontrada € um 6étimo local ou restrito.
Portanto do ponto de vista global, é considerada sub-6tima. Nesta categoria, as técnicas
de controle preditivo (LIN et al., 2004; DEBERT; YHAMAILLARD; KETFI-HERIFELLICAUD,
2010) e ECMS adaptada para tempo real (MUSARDO et al., 2005; PAGANELLI et al., 2002)
se destacam.

Em Lin et al. (2004) um controle preditivo sub-6timo baseado em um algoritmo adap-
tativo de reconhecimento do padrdo de conducéo € desenvolvido. Este é utilizado no ge-
renciamento de poténcia dos propulsores de um VEH série/paralelo de grande porte para
minimizar o consumo de combustivel, bem como as emissdes de NO, e PM.

O conceito da abordagem utilizada € explicitado na Figura 3.12, onde as condi¢des
futuras sobre uma determinada rota sdo estabelecidas para uma janela finita de tempo f;T.
Para isso, um histérico do padrdo de conducéo é discretizado no tempo e armazenado

6 Do inglés, Equivalent Consumption Minimization Strategy (ECMS)
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Figura 3.11 — Comparacao entre as estratégias PD, AG e regras deterministicas para o
gerenciamento do SoC

80

0 500 1000 1500 2000
Tempo (s)

Fonte: Adaptado de Denis et al. (2018)

Figura 3.12 — Controle preditivo baseado no reconhecimento do padrao de conducgao
Variaveis do Sistema ( Paem, SOC, ...)
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Fonte: Adaptado de Lin et al. (2004)

durante uma janela finita passada p7. Juntamente com as informacdes atuais do veiculo,
as médias dessas variaveis sdo entao calculadas e utilizadas para determinar o estado
do sistema na janela NT, que representa o horizonte de controle, que depois de passada
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fara parte do histérico para determinacao da préxima estratégia de controle. O controlador
desenvolvido foi testado para varios ciclos de condugdo, nos quais os resultados foram
avaliados comparando-se os dados obtidos por meio do método proposto, com os dados de
referéncia obtidos por meio da técnica de programacao dindmica. Em média o controlador
adaptativo conseguiu resultados 8,3% acima do obtido através de controle étimo global, o
que é considerado satisfatério pelos autores.

Detalhes a respeito das técnicas de controle heuristico e 6timo discutidas nesta secéao,
bem como de outras néo relacionadas podem ser encontrados em Salmasi (2007).

3.4.3 Consideracoes finais

No presente capitulo foi detalhada a modelagem de veiculos, partido das equacoes
basicas da dinamica longitudinal até o calculo do balanco de energia em um determinado
ciclo de conducdo. Com isso, sdo definidas as possibilidades de recuperacéo de energia
exploradas pelos sistemas de controle em VEHSs.

Sao apresentadas ainda os tipos de modelagem quase-estatica e dindmica, onde na
primeira a for¢a de tracdo € obtida a partir de um perfil de velocidade pré-estabelecido, e
na segunda a forca de tracao é obtida como consequéncia do torque gerado pelo trem de
forca. Posteriormente, sdo discutidos os dois tipos de abordagem aplicadas as diferentes
arquiteturas de um VEHSs.

O tema modelagem é finalizado discutindo sobre as diferentes ferramentas com-
putacionais utilizadas na simulacao de veiculos. Essas sao subdividas em linguagens de
proposito geral e especifico, além de pacotes de simulagao.

Por fim, este capitulo aborda os diferentes tipos de controle utilizados em VEHSs, que
podem ser do tipo heuristico ou étimo. Os primeiros se baseiam em regras intuitivas para
definir as saidas de controle e se subdividem em Deterministico ou difuso. Ja o controle
6timo se utiliza de modelos puramente matematicos que buscam a minimizacdo de uma
funcdo custo e envolvem otimizacao explicita, e podem ser offline ou online.

A partir do conteudo apresentado nos Capitulos 2 e 3, o proximo capitulo traz os
passos a serem seguidos para o desenvolvimento de modelos de simula¢do para VEHs com
foco no sistema de controle.
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4 ABORDAGEM SISTEMATICA PARA MODELAGEM ORIENTADA PARA CONTROLE
DE OPERAGAO DE VEHS

Como ficou evidenciado nos capitulos anteriores, os VEHs necessariamente contam
com um controlador de supervisdo, que contém uma estratégia de operacao responsavel
por, dentre outras tarefas, minimizar o consumo de combustivel. Tal estratégia geralmente é
desenvolvida em um ambiente computacional, com o auxilio de ferramentas de modelagem.
No entanto, um VEH é uma maquina eletromecanica complexa, e modelar estes sistemas
costuma ser uma tarefa ardua aos projetistas.

Dessa forma, este capitulo é destinado a apresentacdo de uma sistematizacao do
processo de modelagem de VEHSs, que neste trabalho € proposta como ferramenta de auxilio
na construgdo de modelos de simulagao, para o desenvolvimento e avaliagdo de estratégias
de operacao destes veiculos.

4.1 VISAO GERAL DA SISTEMATICA

A sistematica € proposta com base no contedudo apresentado nos Capitulos 2 e
3, sendo esta dividida em trés macrofases, que correspondem as etapas de concepgao,
construcao do modelo computacional, e verificacao e validacao, como mostra a Figura
4.1.

Figura 4.1 — Macrofases da sisteméatica

Requisitos —» 2. Construcdo do : .
) . 3. Verificagao e
Sistema —» 1. Concepc¢ao modelo S Uso
_ . validagao
Ambiente —» computacional

Fonte: Autor

As entradas do processo sao as informacgdes preliminares referentes aos requisitos
da modelagem, bem como das caracteristicas do sistema e do ambiente no qual se deseja
conhecer e testar 0 desempenho do veiculo. Ja a saida, corresponde ao uso do modelo,
que pode se tratar desde um simples teste de parametros (analise de sensibilidade), até
uma otimizagdo minuciosa nos modos de operacao do VEH.

As macrofases sdo desdobradas em atividades que serdo detalhadas nas sec¢des
subsequentes.

4.2 MACROFASE 1 - CONCEPCAO

Na macrofase de concepc¢éao, o objetivo é entender o problema abordado, e identificar
o modelo conceitual no qual se baseara as demais etapas do processo.

Este processo se inicia a partir da declaracdo do objetivo geral da modelagem, que é
expresso em uma frase sucinta, de forma que fique claro, em termos gerais, 0 que se deseja
obter ao fim da modelagem. Por exemplo:
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“Modelagem para predicao do consumo de combustivel de um VEH baseado no Honda
Insight® 2001

Como mostra a Figura 4.2, esta macrofase é dividida em trés atividades, sendo elas:
definir problema, identificar entradas, saidas e restricoes e obter dados do VEH.

Figura 4.2 — Macrofase de concepcéo
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Ambiente4|—> e restrigdes ©

Fonte: Autor

4.2.1 Atividade 1.1 - Definir problema

Esta atividade consiste em definir 0 escopo do problema, e determinar quais critérios
a modelagem deve atender. Para isso, preliminarmente, é preciso realizar uma andlise dos
requisitos de modelagem.

O levantamento de requisitos tem como ponto principal compreender a modelagem
0 maximo possivel antes de comecar a construi-la. Do ponto de vista da criacao de softwa-
res, estes requisitos podem ser de natureza normativa, funcional ou nao-funcional (BE-
ZERRA, 2015):

e Requisitos normativos: sdo declaragdes de restricoes impostas sobre o desenvolvi-
mento dos modelos. Por exemplo, adequagdes a custos e prazos, ou aspectos legais
(licenciamento e confidencialidade de informacoes).

e Requisitos funcionais: descrevem as fungdes que os usuarios desejam ou precisam
que o modelo ofereca, ou seja, definem a aplicacdo geral da modelagem.

e Requisitos ndo-funcionais: sao atributos globais da modelagem, e declaram caracte-
risticas de qualidade da mesma, como: desempenho, fidelidade, usabilidade, dentre
outras. Estes também estao relacionados com funcionalidades da modelagem.

Ao contrario dos requisitos normativos, os funcionais e nao-funcionais séo estabe-
lecidos pelo usuario, e reflete o desejo do mesmo em relacdo a modelagem. Portanto, o
atendimento destes requisitos ao final da modelagem significa a validacdo da mesma.
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Em geral, o responsavel pela construcao dos modelos (analista) também é um usua-
rio dos mesmos, no entanto, outras pessoas podem eventualmente utiliza-lo. Dessa forma,
€ importante que estes agentes estejam envolvidos no processo de levantamento dos requi-
sitos.

A Figura 4.3 traz alguns exemplos de requisitos funcionais e ndo-funcionais.

Figura 4.3 — Exemplos de requisitos funcionais e nao-funcionais

4 )
REQUISITOS
Funcionais Nao-funcionais
. "A estratégia de operacdo testada deve ser
sub-0tima e implementével em tempo . "A duragdo da simulacdo nao deve
real" ultrapassar 10 minutos"
o "A modelagem deve emitir um relatoério . "O tempo de desenvolvimento da
completo com as configuragdes do modelagem ndo deve ser maior que 10
modelo e os resultados" dias"
o "A modelagem deve testar mais de uma . "A ferramenta utilizada deve rodar no
estratégia de operacdo por simulacao" sistema operacional Linux"
- J

Fonte: Autor

Por serem de natureza qualitativa, os requisitos ndo-funcionais séo dificeis de men-
surar, e as vezes podem ser controversos (BEZERRA, 2015). Por exemplo, fidelidade e
desempenho geralmente sdo atributo conflitantes em um modelos. Assim, a analise dos re-
quisitos nao-funcionais se torna subjetiva, o que dificulta um posterior processo de validacao
a partir destes.

Os requisitos funcionais, apos definidos, sao organizados por ordem de importancia,
e classificados em obrigatérios ou desejaveis para a modelagem. Onde os primeiros sao
necessariamente atendidos, e os demais sdo ponderados em func¢ao de critérios especificos,
que também podem estar relacionados aos requisitos nao-funcionais e normativos, tais
como custo, ferramentas disponiveis e usabilidade.

Para a tarefa de priorizagao, recomenda-se a utilizacdo de uma ferramenta de hie-
rarquizacdo como o diagrama de Mudge. Esta técnica permite a comparacéo entre duas
funcdes, com o objetivo de organiza-las por ordem de relevancia, e assim avaliar o cum-
primento das exigéncias requeridas pelo usuéario. A comparacao é realizada geralmente
enumerando as fungdes, como 1,2,3... n, onde n é o numero de funcdes comparadas. E,
em sequéncia sao atribuidos valores para as comparacgdes (NICKEL et al., 2010).

Como pode ser observado na Figura 4.4, as funcdes sao representadas pelos nu-
meros (de 1 a 5), as letras em maiusculo (de A a E) representam a ordem de importancia
que um tem sobre o outro. Por exemplo, na segunda coluna considera-se que o item 2 tem
relevancia D sobre o item 3. Na coluna soma os pesos de cada item sdo somados €, na
ultima coluna, calcula-se a porcentagem que cada fungao representa sobre o total.
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Figura 4.4 — Exemplo de diagrama de Mudge

Eficiéncia
Als 2 3 4 5 SOMA %
B|4 1| B 1A 1A 1B 18 56
cls3 2 2D 2D 5¢ 4 13
D|2 3 4D 3C 3
E|1 4 5D 2
5 5 16
TOTAL | 32 100

Fonte: Adaptado de Nickel et al. (2010)

Apdbs conhecidos e priorizados, 0s requisitos funcionais, juntamente como os demais,
dao origem a folha de requisitos (BEZERRA, 2015). Este documento é utilizado durante o
processo de modelagem, auxiliando nas tomadas de decisao e, posteriormente, na validagao
da modelagem.

Nesta atividade, os requisitos funcionais ordenados ainda s&o utilizados para especi-
ficar as funcionalidades da modelagem. Assim, cada requisito é traduzido em uma ou mais
funcionalidades para a modelagem, de forma que ao final se conhecga as fun¢des que serao
implementadas. Por exemplo, o primeiro requisito funcional elencado na Figura 4.3, pode
ser traduzido nas seguintes funcdes: “usar controle heuristico do tipo deterministico” e “usar
meétodo de maquina de estados finitos”.

Depois de conhecidos e priorizados os objetivos e/ou restricdes impostas pelo usuério
estes sdo devidamente analisados, de forma que se possa estabelecer o problema central,
bem como as especificacées das funcionalidades que o modelagem devera atender. Este
processo € evidenciado na Figura 4.5).

Figura 4.5 — Processo de anadlise dos requisitos de modelagem
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Fonte: Autor

A saida desta atividade corresponde a folha de requisitos da modelagem, que expde
com clareza informagdes importantes como: pretensdes de grau de abstracao, custos e
tempo de desenvolvimento. Além disso, uma outra saida diz respeito as principais funcoes
que devem ser implementadas.
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4.2.2 Atividade 1.2 - Identificar entradas, saida e restricoes do sistema

Nesta atividade, o objetivo € entender o funcionamento do trem de forga e, com isso,
definir o fluxo energético no mesmo. Para isso, 0 sistema a ser modelado e o ambiente
no qual o veiculo deve ser testado sdo analisados matematicamente, de modo que seja
possivel esbocar um modelo conceitual do VEH em estudo, tanto para a planta quanto para
o controle.

Inicialmente, para a formulagdo matematica da planta opta-se entre as abordagens
quase-estatica ou dinamica, apresentadas no Capitulo 3. Esta escolha depende diretamente
dos requisitos elencados na atividade anterior, como por exemplo: o nivel de detalhamento
da analise, o custo, e o tempo de desenvolvimento.

Como o objetivo é uma andlise energética do VEH, deve se partir inicialmente das
equagles basicas da dinamica longitudinal’, e se utilizar das equagbes de modelagem
pretendida para cada componente (presentes em Guzzella e Sciarretta (2013)), para formar
um arranjo de blocos interconectados que represente o trem forga?.

Os blocos devem representar os componente do sistema, para que, por meio das
suas interfaces, fique evidenciado o fluxo energético na planta. Este tipo abordagem é
conveniente, pois as principais ferramentas de modelagem utilizam blocos como forma
representacao dos componentes nas suas respectivas bibliotecas.

Ja para o modelo de controle é preciso optar por uma técnica a ser utilizada. Esta
selecao se inicia a partir da decisdo de usar um controle heuristico ou 6timo. A partir disso,
opta-se por um subtipo e, por fim, & determinada uma técnica de controle especifica. Esta
escolha também é realizada a partir da analise dos requisitos que, de alguma forma, fazem
referéncia a natureza do gerenciamento pretendido para VEH.

A Tabela 4.1 apresenta algumas das principais técnicas, listadas de acordo com o
tipo e subtipo de controle, bem como as respectivas fontes de informagdes, assim, pode ser
usada como ferramenta de selecao.

O modelo conceitual do controlador deve evidenciar as variaveis de entrada e saida
do mesmo, e dentre essas, quais devem ser utilizadas para a tomada de decisao no decorrer
de um determinado trajeto (variaveis de controle). Em uma andlise de consumo energético
de VEHSs, a vazao massica de combustivel, 0 SoC da bateria e a razdo de distribuicdo de
torque® geralmente sdo selecionadas como variaveis de controle.

Os blocos interconectados, e suas respectivas correlagées com o controlador corres-
pondem a uma modelagem conceitual do VEH, sendo esta a base para o entendimento e
construgdo do modelo computacional.

E importante que a complexidade néo se exceda além da necessidade do VEH em
estudo definidos na atividade anterior, pois, de acordo com Gavira (2003), a violagdo desta
recomendacao apenas acrescentara esforco computacional e dificultara a construgao do
modelo.

Como pode ser observado na Figura 4.6, o nivel de abstra¢do atribuido a uma mode-

1 versegdo 3.1.1
2 Versegao 3.3
3 Para VEH do tipo complexo.
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Tabela 4.1 — Tabela de selecéo do tipo de controle

Tipo Subtipo Técnica Fonte
Controle on/off Shabbir, Arana e Evangelou (2012)
Deterministico Seguidor de poténcia Johnson, Wipke e Rausen (2000)
Controle Maquina de estado Phillips, Jankovic e Bailey (2000)
heuristico Convencional Lee e Sul (1998)
Difuso Adaptativo Langari e Won (2005)
Preditivo Rajagopalan, Rizzoni e Guezennec (2001)
Programacao linear Tate e Boyd (2000)
Programacao dindmica Sundstrom e Guzzella (2009)
Offline ECMS Li e Chen (2016)
Controle classico Delprat et al. (2004)
Controle , i , —
6timo Algoritmo genético Montazeri-Gh, Poursamad e Ghalichi (2006)
Preditivo Lin et al. (2004)
Online Controle robusto Pisu et al. (2003)

Controle desacoplado

Pisu, Koprubasi e Rizzoni (2005)

ECMS modificada

Musardo et al. (2005)

Fonte: Autor

lagem tem correlagcdo com a quantidade de parametros contidos na analise (CLAESKENS;
HJORT, 2008). Dessa forma, a complexidade sera tdo alta quanto maior for a quantidade
de parametros, podendo assim ser mesurada.

Figura 4.6 — Relacao entre nivel de abstracao e quantidade de parametros

Fonte: Autor

Nivel de abstragao

>
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Ao final desta atividade, um conjunto blocos interligados evidenciando o fluxo de
energético e o grau de abstracdo do sistema € obtido, sendo este um escopo do modelo
conceitual para o VEH em estudo.
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4.2.3 Atividade 1.3 - Obter dados do VEH

Esta atividade tem como objetivo a busca por dados necessarios a constru¢ao dos
modelos, sendo estes: 0os pardmetros adicionais e os dados de resposta do veiculo. Os
primeiros séo utilizados na constru¢cao dos modelos, enquanto que os segundos sdo empre-
gados nos processos de verificagdo e validagcdo dos mesmos.

Os parametros adicionais sdo aqueles que geralmente nédo fazem parte dos dados
de entrada (sistema e ambiente) da sistematica, e que sao solicitados depois de esbocado
o modelo conceitual. Em geral, estes dados correspondem aos mapas de eficiéncia dos
atuadores e da bateria, que dependem da estratégia de modelagem, e do nivel de deta-
Ihamento requerido. A origem destes dados séo, geralmente, trabalhos cientificas, livros
especializados, ou mesmo modelos ja validados.

Os dados de resposta do veiculo, por sua vez, referem-se a um conjunto de infor-
macodes coletadas a partir de testes padronizados do veiculo. Porém, no caso em que 0s
dados nao estejam disponiveis, ou caso o VEH inexista (novo produto), uma possibilidade é
obter uma estimativa subjetiva relativa ao sistema, por meio de comparagdes com dados de
sistemas semelhantes (BANKS, 1998).

A decisao sobre quais dados serdo buscados esta diretamente ligada aos objetivos da
modelagem, ou seja, depende de "como"e "o que"sera analisado na modelagem. Por exem-
plo, se um dos objetivos almejados € prever a economia de combustivel em determinado
ciclo de conducgao, é necessario que um historico de consumo seja obtido, de forma que se
possa compara-lo com as respostas do modelo quando testado em situacées semelhantes.
O mesmo poderia ser feito para o SoC' da bateria.

Quanto maior a quantidade de dados de comparacdo, mais eficazes serdao os proces-
sos de verificacao e validacao dos modelos. No entanto, tdo importante quanto a quantidade
€ a qualidade destes dados (PACE, 2003). Neste sentido, a forma como os dados séao obti-
dos atestam a sua confiabilidade. Por isso, recomenda-se o uso de fontes fidedignas, como
relatérios de laboratérios de pesquisa certificados, bibliografias especializadas e/ou dados
dos fabricantes.

Caso nao seja possivel a obtencédo dos dados, as atividades subsequentes estardo
comprometidas. Assim, caso isto ocorra, a recomendacao € que a definicao do problema
seja revista, e adequada aos dados disponiveis.

Como saida desta atividade, tem-se um conjunto de dados de resposta e parame-
tros de funcionamento do VEH, que devem servir de auxilio para as etapas seguinte da
sistematica.

4.3 MACROFASE 2 - CONSTRUGCAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Esta macrofase engloba as atividades que resultam na tradu¢do da modelo concei-
tual em uma versao computacional, composta pelos modelos de planta e controle. Como
pode ser observado na Figura 4.7, esta macrofase engloba duas atividades: selecionar
ferramentas de modelagem, e elaborar e integrar modelos. Estas ainda s&o subdividas
em tarefas que sdo explicadas a seguir.
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Figura 4.7 — Macrofase de construcdo do modelo computacional

___________________________ \
: 2. Construciao do modelo computacional \
\
: 2.1 Selecionar ferramentas de modelagem \
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conceitual | | i ferramenta da i ferramenta do computaciona \
I |} planta i controlador \
| ............................. leccccccccccccccccccccccccaas
)
l ! /
| | 2.2 Elaborar e integrar modelos //
: {220 Construir | {222 Conspruir £ 10 T
i modeloda | | modelodo i i CO7IMESTAT 4]
|| : ' : ; modelos : /
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Fonte: Autor

4.3.1 Atividade 2.1 - Selecionar ferramentas de modelagem

Esta atividade visa a definicao das ferramentas computacionais a serem utilizadas
para a elaboracdo dos modelos. Como pode ser visto na Figura 4.7, esta atividade se
subdivide em duas tarefas, que correspondem a selecédo da ferramenta para elaboragao do
modelo da planta e do controlador, respectivamente.

4.3.1.1 Tarefa 2.1.1 - Selecionar ferramenta da planta

A selecdo da ferramenta computacional corresponde a escolha da plataforma na qual
sera construido o modelo. Esta tarefa é norteada pela decisdo tomada na atividade 1.2 (a
partir dos requisitos), onde uma escolha entre as abordagens quase-estatica ou dindmica
é realizada. Além disso, aqui os requisitos normativos também devem ser consultado, pois
problemas legais de licenciamento, ou termos de uso podem inviabilizar a utilizagdo de uma
ferramenta.

Como foi visto na Subsec¢ao 3.3.1, existem trés tipos de ferramentas utilizadas para
construcdo de modelos de simulacdo. No entanto, para elaboragdo do modelo de planta,
esta sistematica recomenda a utilizacao de pacotes de simulacdo com bibliotecas dedicadas
a sistemas automotivos, tendo em vista a agilidade que estes simuladores proporcionam
ao processo construcao dos modelos. Algumas dessas ferramentas sao apresentadas no
Apéndice A.

Além do tipo de abordagem e das questoes normativas, deve-se levar em considera-
¢ao também outros critérios para selecionar a ferramenta adequada, como: a familiaridade
com o software, e a capacidade de integragcao com outras plataformas (co-simulagdo). Sendo
este Ultimo preponderante também para a realizacado da préxima tarefa.
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Figura 4.8 — Escolha da ferramenta para elaboracdo do modelo da planta
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4.3.1.2 Tarefa 2.1.2 - Selecionar ferramenta do controlador

Uma vez determinada a técnica de controle (na Atividade 1.2), € possivel selecionar a
ferramenta para auxiliar a construgdo do modelo do controlador. E, igualmente ao sugerido
na tarefa 2.1.1, € preciso que os requisitos normativos sejam atendidos.

Como o controle é representado por um algoritmo (SALMASI, 2007), deve-se op-
tar por uma forma de implementa-lo, seja por meio de uma linguagem de programagao
especifica, ou utilizando solugdes graficas contidas em softwares dedicados (simuladores).

Das plataformas elencadas no Apéndice A, o Matlab é a mais amplamente utilizada
para elaboracao de algoritmos de controle (GAO; Ml; EMADI, 2007). Porém, a maioria das
ferramentas (Ricardo Ignite e Sincenter Amesim, por exemplo) possuem blocos que aceitam
algoritmos em linguagens de propdsito geral como #C e Python. Dessa forma, compiladores
especificos dessas linguagens podem servir como ferramenta de construcao do controlador.

Dentre as ferramentas disponiveis, recomenda-se optar pela qual o modelador tenha
maior afinidade, e que ofereca a melhor manipulacado do algoritmo, o que fornece agili-
dade ao processo de modelagem. Como exigéncia, a ferramenta escolhida deve permitir
integracado dos modelos. Entdo € importante tomar essa decisédo juntamente com a tarefa
anterior.

4.3.2 Atividade 2.2 - Elaborar e integrar modelos

O objetivo desta atividade é, a partir da modelagem conceitual, a constru¢do dos
modelos computacionais com o auxilio das ferramentas de modelagem. Como pode ser
visualizado na Figura 4.7, a atividade 2.2 se decompde em trés tarefas que englobam a
construcao do modelo da planta e do controlador, bem como a integracdo dos mesmos.
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Acompanhando metodologia para desenvolvimento de softwares apresentada por
Bezerra (2015), recomenda-se que esta atividade seja realizada de forma incremental e
iterativa. Dessa forma, sdo evitados os erros de construcdo decorrentes da manipulagao
varios parametros e varidveis ao mesmo tempo.

Assim, como mostra a Figura 4.9, as tarefas 2.2.1 a 2.2.3 sdo executadas grada-
tivamente, ou seja, 0 processo se repete por “n” vezes, até que se alcance o nivel de
detalhamento pretendido a modelagem. Onde, o numero de iteragcdes depende do quao
complexo é o sistema.

Figura 4.9 — Método iterativo incremental para elaborar e integrar os modelos

Iteracao 1 Iteracao 2 Iteracao n
Vi V2 Vn
Construir Construir Construir
planta planta planta
Construir Constuir Construir
controle controle 1 controle
Integrar Integrar

Integrar 1

Proxima
atividade

Fonte: Adaptado de Bezerra (2015)

Para fins didaticos a Figura 4.9 fornece uma nog¢éo de que, a cada iteracao, as tarefas
sao realizadas em série, ou seja, uma apds a outra. No entanto, na pratica estas sdo desem-
penhadas concomitantemente, pois fazem parte do mesmo processo de construcdo. Além
disso, como serd visto a diante, cada iteragéo é finalizada com um teste de coeréncia, porém
o teste da ultima versdo da modelagem é realizada na proxima macrofase, correspondendo
a verificacao do modelo finalizado.

4.3.2.1 Tarefa 2.2.1 - Construir modelo da planta

Esta tarefa corresponde a tradu¢cao do modelo conceitual da planta em uma versao
computacional. Assim, o0 arranjo de blocos e suas respectivas equacgdes, bem como dados
do veiculo, séo utilizados para construir a planta em ambiente virtual.

O modelo da planta é formado pelos subsistemas mecanico e elétrico, assim como
pelos blocos que representam o ambiente de teste (incluindo o condutor).

Apesar dos passos para realizacdo desta tarefa dependerem diretamente da ferra-
menta selecionada, a partir de uma analise das mesmas, € possivel concluir que a constru-
¢ao do modelo da planta utilizando simuladores tende a se basear nas seguintes etapas:

e Construcao esquematica: A partir da manipulacao dos blocos contidos nas bibliote-
cas do software, é criado um esbo¢o do modelo, que podem representar desde uma
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operacao matematica até um componente completo, como os exemplos mostrados na
Figura 4.10. Os blocos sao interconectados respeitando a causalidade da abordagem
de modelagem selecionada, de forma que, ao final, a planta do VEH esteja represen-
tada, completamente ou parcialmente, a depender da iteracdo na qual se encontra o
processo.

¢ Definicao matematica: Depois de esbogada a planta do VEH, é preciso configurar

os blocos, para que seja definido o nivel de complexidade das equacdes que estes
representam. Assim, cada bloco é ajustado individualmente, observando o nivel de
complexidade que define o modelo conceitual. Por exemplo, o bloco do MCI pode ser
ajustado para contabilizar apenas a vazao de combustivel, ou ainda as emissoes.

o Definicao de parametros: Uma vez esbocado e configurado, é preciso alimentar o

modelo com os dados do VEH. Nesta etapa, € importante atentar-se para as unidades
de medida desses valores, para evitar interpretacées erradas dos resultados.

e Teste: Por ultimo, ao final de iteracao, sdo realizados testes na versdo atual do modelo

(ver Figura 4.9 ), para verificar se o processo de modelagem encontra-se coerente.
Nesse momento, ndo existe comparacao com os dados de reposta do veiculo real,
apenas uma verificacdo grosseira para se certificar de que o processo esta indo bem.

Figura 4.10 — Exemplo de blocos do modelo de planta no Amesim

_________________________ 1
Subsistema mecanico Subsistema elétrico Ambiente :

MCI Transmissdo Bateria Qerador Resisténcias Condutor |
A 4 = . 4 N T
il = - ! 1 I : ? I

Freios Diferencial (notl()r Retificador Ciclo Temperatura |
G . ' B S |

= || meth Co=1| #2% || |32 || EE ||
e ' A o oy I ~8—| |
_________________________ -

Fonte: Autor

4.3.2.2 Tarefa2.2.2 - Construir modelo do controlador

A construcdo do modelo de controle pode ser interpretada como uma tarefa de

programacao, que consiste em definir a I6gica de controle e modelar o controlador (Figura
4.11).

A definicdo da légica de controle compreende em determinar a sequéncia de instru-

cbes que conduzira o funcionamento do VEH. Para isso, é recomendado seguir as reco-
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Figura 4.11 — Construgdo do modelo de controle

Construir modelo de controle
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| Definir 16gica de Modelar controlador |
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G
Inicio . I
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| igual a 1, entéo SoC= 0.6 % battery
velocidade ¢ h I
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| carga igual } I
| ndo a 69% E].SG I
Decisdo Senao! . ~
| Desliga o motor engine of f I
|
| Fim I
|

[ ——————— e e ———
Fonte: Autor

mendacoes basicas para o desenvolvimento de algoritmos, que inclui a elaboracédo de um
fluxograma l6gico para organizagao do processo (SILVA, 1991).

Nesse momento, é interessante a elaboragdo de um pseudo-codigo* para uma verifi-
cacao preliminar da consisténcia e eficiéncia do processo, que pode envolver sequéncias,
condicoes e repeticoes (loops), a depender da técnica de controle utilizada.

Uma vez definida a l6gica de controle, deve-se partir para a declaracao formal do
algoritmo, utilizando a ferramenta selecionada. Nesse momento, para evitar problemas na
integracdo dos modelos de planta e controle, é conveniente que se padronize as unidades
e a nomenclatura das varidveis que devem ser compartilhadas entre os dois modelos.

Como explicado anteriormente, a constru¢do do modelo de controle deve acompa-
nhar a construcao do modelo da planta. Dessa forma, o algoritmo deve ser construido
incrementalmente acompanhando as iteracées de desenvolvimento da atividade.

4.3.2.3 Tarefa 2.2.3 - Integrar modelos

Esta tarefa visa a integracao dos dois modelos, que devido a caracteristica incremen-
tal da atividade, é realizada a partir da primeira iteracao de constru¢cdo dos modelos de
planta e controle.

Dois cenarios sao possiveis para a realizacao desta tarefa, a depender se os modelos
permitem integragdo no mesmo ambiente, ou se uma co-simulacdo entre dois softwares se
faz necessaria.

No primeiro caso, 0 modelo de controle é adicionado na forma de um subsistema
a plataforma na qual foi construida a planta, formando um modelo macro, como mostra a
Figura 4.12.

4 Descrigéo genérica de um algoritmo em linguagem informal e de simples entendimento.
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Figura 4.12 — Integragéo dos modelos em ambientes iguais
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Dependendo da ferramenta utilizada no modelo de planta, a adicao do c6digo como
um subsistema pode ser realizada de diferentes formas. Entretanto, geralmente os pacotes
de simulacao possuem em suas bibliotecas blocos especificos para comportar o algoritmo
de controle. Dessa forma, o arquivo na extensao especifica da linguagem de cédigo utilizada
pode ser incluido especificando seu diretorio no disco.

No segundo caso, as duas plataformas devem ser configuradas para que seja possivel
realizacdo da co-simulacao. Esta tarefa inclui a criagdo dos blocos que representardo cada
um dos modelos nas respectivas ferramentas, ou seja, deve existir um bloco que represente
as entradas e saidas da planta no modelo de controle, e 0 mesmo deve ocorrer na outra
ferramenta. Além disso, o tempo e passo de simulacéo precisa ser 0 mesmo em ambos 0s
ambientes.

Figura 4.13 — Integragé@o por meio de co-simulagéo

[ ____________________________ 1
| ] . |
| Ambiente 1 Ambiente 2 |
| Pl |
anta
| || Controle :
I
If x=>1, { 0 I
: \ ( ::0.86 O“ok‘l‘;;?lor v I
charge
I I‘;,] se I
I engine <cédigo> I
| |
| |

Fonte: Autor

Apesar de cada ferramenta ser responsavel por resolver seu respectivo modelo, em
um processo de co-simulagdo geralmente um dos softwares, chamado de mestre, é respon-
savel por coordenar a simulacao geral, enquanto o outro, denominado escravo, simula um
sub-problema (BASTIAN et al., 2011), como pode ser visualizado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Co-simulagédo mestre-escravo

Coordena a simulacao

Plataforma Plataforma
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Fonte: Autor

Para a co-simulagao, recomenda-se escolher para coordenar o processo a ferramenta
na qual os dados referentes a analise pretendida estejam mais faceis de manipular e visuali-
zar. Fatores como interface amigavel e facilidade para plotar graficos podem influenciar esta
escolha, que é feita durante a configuracao dos respectivos ambientes.

Como saida desta atividade, tem-se os modelos de planta e controle integrados, o
que corresponde ao modelo computacional concluido.

4.4 MACROFASE 3 - VERIFICAGAO E VALIDACAO

A macrofase de verificagdo e validagdo, como foi mostrado no Capitulo 2, € a res-
ponséavel por garantir que os modelos estejam, respectivamente, em conformidade com
as especificacdes (ou funcionalidades) e requisitos da modelagem (Figura 2.9), que sao
estabelecidos na etapa de definigdo do problema.

Como pode ser observado na Figura 4.15, esta macrofase se subdivide em trés
atividades: dividir dados em grupos, verificar e ajustar modelo e validar e calibrar
modelo.

4.4.1 Atividade 3.1 - Dividir dados em grupos

Esta atividade consiste em dividir os dados de resposta (obtidos na atividade 1.3)
em dois grupos distintos, que, como pode ser observado na Figura 4.16, serdo comparados
as saidas da modelagem em momentos diferentes: no processo de verificagdo (primeiro
grupo); e na validacdo do modelo (segundo grupo).

Tendo em vista que a semelhancga destes dados com as saidas do modelo atestam
a sua usabilidade, é de grande importancia que os grupos ndo compartilhem os mesmos
dados, pois 0s processos verificacao e validagdo nao podem ter correlagdo um com o outro
(PACE, 2003).

Os dados de teste separados em dois grupos distintos correspondem a saida desta
atividade.
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Figura 4.15 — Macrofase de verificagéao e validagédo
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Figura 4.16 — Divisdo dos dados de teste em grupos
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Experimento
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Fonte: Autor

4.4.2 Atividade 3.2 - Verificar modelo

Esta atividade tem como objetivo garantir que os modelos de planta e controle estejam
funcionando adequadamente, ou seja, sem erros construtivos na sua estrutura légica. Para
isso, 0 modelo deve ser submetido a repetidas simulacdes e depuragdes.

Apesar de outras verificagcdes terem sido efetuadas até aqui, esta atividade se difere
das demais pelo fato de se dedicar exclusivamente a depuragao estruturada do modelo
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computacional como um todo, utilizando um conjunto de dados de teste especifico.

Segundo Balci (1997), para execugao da verificagao é recomendado executar simula-
coes, observando cada rotina computacional e os graficos gerados.

A medida que o processo de verificagdo evolui, os erros encontrados séo corrigidos.
Em seguida, a simulagéo é reiniciada, analisada, e se necessario, novamente o modelo é
corrigido. Este ciclo (model in the loop) € mantido até que a modelagem esteja totalmente
ajustada, ndo havendo mais erros de constru¢cao no modelo, quando este é considerado
verificado. O processo de verificagdo é mostrado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Processo de verificagdo do modelo

Planta

Modelo
ajustado?

Modelo
verificado

Visualizacao
e

‘\ comparacio ndo

Controle

Depuragao

=

[ o
L

Fonte: Autor

Nota-se que, no processo de verificagédo, os dados de resposta sdo usados como um
ferramenta para que se tenha uma nocao de coeréncia do modelo. Assim, ndo é necessario
que as saidas da modelagem tenham a exata semelhanga com o comportamento do sistema
real.

Ao final desta atividade, tem-se 0 modelo computacional devidamente ajustado, ou
seja, sem erros de construcéo, e de acordo com todas as funcionalidades contempladas.

4.4.3 Atividade 3.2 - Validar modelo

A validacao do modelo é a ultima atividade da sistematica, e tem como objetivo
garantir que a modelagem alcance os objetivos estabelecidos na etapa de definicdo do
problema. Para isso, é utilizado o segundo conjunto de dados de teste como ferramenta de
comparagao.

Semelhante a verificagdo, 0 modelo é submetido a sucessivas simula¢des e compa-
racdes. No entanto, as discrepancias com o sistema real sdo agora reduzidas por meio da
calibracdo do modelo, que corresponde ao refinamento iterativo dos parametros, até que
seja obtida uma correspondéncia aceitavel entre o sistema e a modelagem.
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E importante ressaltar que, devido a grande complexidade relacionada aos VEHS,
chegar em uma correspondéncia proxima da exata exige muito tempo de analise e estudos.
Dessa forma, é preciso ponderar e definir uma correspondéncia factivel, ou seja, que esteja
de acordo com os recursos de tempo e custo da modelagem.

O modelo é considerado validado quando a diferenga entre conjunto de dados de
teste e as saidas do modelo estiverem abaixo de um valor pré-estabelecido. Este valor, de-
nominado erro ou desvio, e pode ser verificado desde por meio de comparacgdes diretas, até
com auxilio de técnicas de estatistica (BALCI, 1997), como erro médio quadratico (RMSE),
ou Nash-Sutcliffe (R?), por exemplo.

Esta caracteristica € um dos motivos pelo qual o método de verificacao e validacao
baseado na comparacao de dados é classificado como estatistico (MENNER, 1995). Outras
técnicas utilizadas para este fim podem ser encontradas em Balci (1998) e Menner (1995).

O processo de validacao pode ser visualizado na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Processo de validagdo do modelo
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Uma vez validado, os resultados de simulac¢des futuras podem ser acreditados, desde
que respeitadas as restricoes e simplificagdes estabelecidas na sua formulacéo (condicoes
de uso).

Caso nao seja possivel a validagdo do modelo, € provavel que algum erro tenha sido
cometido em algumas das atividades anteriores. Dessa forma, recomenda-se que sejam
refeitas as atividades da sistematica, com o intuito de procurar inconsisténcias no processo
de modelagem.

Um dos motivos para uma modelagem mal sucedida é, por vezes, a complexidade
excessiva dos modelos (BALCI, 1998), dessa forma, uma saida para este problema pode ser
aumentar o grau de abstracdo do modelo (simplificar) tanto quanto os requisitos permitirem.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo explicitou os passos para executar a modelagem de VEHs para o desen-
volvimento de estratégias de operacdo em VEHs. A sistematica proposta partiu do conteudo
apresentado nos dois capitulos anteriores, e se subdividiu nas macrofases de Concepc¢éo,
Construcao do modelo computacional, e Verificacao e validagao.

A etapa inicial se destina a construcdo do modelo conceitual do veiculo, e portanto
ao entendimento do problema abordado, e para isso sao proposta trés atividades que res-
pectivamente tém as seguintes funcdes: definir o problema e determinar os critérios que
a modelagem deve atender; definir o fluxo energético no trem de forca; e obter os dados
de teste que serdo utilizados para depuracao e calibragdo do modelo, além de parametros
adicionais do veiculo. O sucesso desta ultima atividade define se é possivel passar para
proxima macrofase, ou se é preciso uma reformulacédo do problema que torne o modelo
adequado aos dados disponiveis.

A segunda macrofase se destina a conversao do modelo conceitual em uma versao
computacional. Para isso, sao sugeridas duas atividades que consistem na selecédo de uma
ferramenta computacional, e na elaboracgéo e integracdo dos modelos de planta e controle.
O primeiro passo corresponde as selecdo da ferramenta computacional para o modelo de
planta, e para o modelo de controle. A segunda atividade engloba trés tarefas equivalentes
a construcao dos dois modelos, bem como a integracao dos mesmos. Estas sao realizadas
em paralelo e de forma iterativa, dando origem varias versées do modelo.

A Ultima etapa corresponde ao processo de verificagao e validagao dos modelos e
tem como entrada o modelo computacional construido. Para a realizacdo desta etapa, sao
definidas trés atividades. A primeira correspondem a subdivisdo dos dados de resposta do
veiculo em dois grupos, onde o primeiro grupo é utilizado para verificagao e depuragéo dos
modelos (segunda atividade) e o segundo é utilizado na validacao e calibracao (terceira
atividade).

Por fim, depois de verificado e validado, 0 modelo pode ser utilizado, desde que
respeitadas as restricées e simplificagdes estabelecidas.

Uma vez estabelecidos os passos que compdem a sistematica, no Capitulo 5 sera
apresentada uma aplicacao da mesma, por meio de um estudo de caso no qual sera desen-
volvida a modelagem de um VEH com as caracteristicas do Toyota Prius.
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5 ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de compreender e avaliar a procedimento sistematico proposto, este
capitulo traz um estudo de caso que tem como foco o processo de modelagem de um VEH
baseado na terceira geracao do Toyota Prius. Este modelo foi escolhido por conta dos étimos
resultados obtidos em relagdo a economia de combustivel. Além disso, preliminarmente, é
apresentado uma visdo geral do veiculo em estudo, e algumas particularidades do seu
sistema de controle.

5.1 TOYOTA PRIUS

5.1.1 Descricao geral

Como foi relatado no Capitulo 2, no inicio da década de 1990 a tecnologia hibrida
passou a ser o foco dos setores de pesquisa e desenvolvimento das maiores fabricantes de
veiculos automotores. Isto resultou em uma relativamente grande quantidade de prototipos
testados até o final do Século XX. Dentre estes, o Toyota Prius se destacou de forma
expressiva, por ter sido o primeiro VEH de passageiros a alcangar um nivel de economia
satisfatério que justificasse os investimentos realizados. Como consequéncia, o Prius se
tornou o primeiro VEH produzido em massa no mundo. E, desde de o lagamento em 1997
no Japao, o seu projeto original ndo sofreu mudancgas significativas, passando por alguns
refinamentos que otimizaram a tecnologia utilizada. Hoje, o Prius se encontra na quarta
geracao.

Os bons resultados obtidos pelo Prius sdo em grande parte atribuidos a forma ino-
vadora com a qual é realizada a transmissao de poténcia neste veiculo (ZENG; WANG,
2018). Tal sistema corresponde a um conjunto de tecnologias desenvolvido pela Toyota
Motor chamado de THS' (do inglés Toyota Hybrid System), um sistema do tipo drive-by-wire,
onde os comandos de controle enviados pelo condutor ndo tém conexao mecénica direta
com os atuadores, sendo esta comunicacao realizada por meio de comandos elétricos, e
intermediada por um controle supervisorio.

A Figura 5.1 mostra uma representacdo esquematica do THS. Este é um sistema
eletromecéanico que consiste em uma arquitetura do tipo complexa (ver Figura 2.2d), ca-
racterizada pela auséncia de marchas, ao invés disso, utiliza um dispositivo de divisao de
energia chamado Power Split Device (PSD), que corresponde a um conjunto planetario
(ver apéndice B), onde um MCI e um motor-gerador (MG1) sdo acoplados as engrenagens
satélite (braco planetéario) e solar, respectivamente, e na saida do PSD (engrenagem anelar)
é conectado um motor-gerador mais potente (MG2).

O MG2 tem como principal fungao fornecer poténcia diretamente as rodas, e (em
desaceleracdes) recuperar parte da energia que seria dissipada nos freios (modo regenera-
tivo). Ja o MG1 tem a funcao de ligar o MCI (motor de arranque), bem como possibilitar a

1 O termo THS foi utilizado na primeira e segunda geracéo do Prius, mas, posteriormente, a Toyota passou
a denomina-lo HSD (do inglés Hybrid Synergy Drive), se antecipando a utilizacdo deste sistema fora da
marca (TOYOTA, 2015)
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Figura 5.1 — THS utilizado na primeira geracao do Toyota Prius
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Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2018)

divisdo de energia no PSD, funcionando ora como gerador (alimentando bateria ou MG2), e
ora como motor elétrico. J& o MCI é a fonte primaria de poténcia do sistema, com a missao
de propelir as rodas, e (por intermédio do MG1) carregar a bateria. Esta ultima, funciona
como um reservatorio energia do sistema, e fornece eletricidade as duas maquina elétricas,
com o auxilio de inversores de poténcia.

No sistema THS, a rotacao do MCI pode assumir qualquer valor (dentro da sua faixa
de operacado admissivel), independentemente da velocidade do veiculo, apenas variando
a rotacdo do MG1, que funciona como uma transmissao continuamente variavel contro-
lada eletronicamente (E-CVT, do inglés Electrically Continuously Variable Transmission)
(ver Apéndice B). A Figura 5.2 mostra como as velocidades do MCI e veiculo variam para
diferentes rotacées do MG1, com os valores admissiveis em negrito.

Assim, o THS funciona movimentando a energia entre as duas maquinas elétricas e
a bateria, com o objetivo de equilibrar a carga no MCI. Desse modo, este ultimo pode ser
dimensionado para cargas médias, pois 0s picos de carga podem ser supridos com o auxilio
da eletricidade, o que permite a diminuicdo (downsizing) do MCI, e consequentemente
uma melhora em termos de aproveitamento de energia. Pois, segundo Heywood (1988), a
eficiéncia de um MCI aumenta a medida que o seu tamanho diminui.

Além disso, durante a operag¢ao do veiculo o controle supervisério pode optar por
uma faixa de operagao que priorize poténcia, economia ou baixas emissdes, com a bateria
fornecendo ou absorvendo energia para equilibrar a demanda de poténcia exigida pelo con-
dutor. Dessa forma, a energia proveniente do MCI pode ser aproveitada para fornecer torque
adicional nas rodas (sob velocidade constante), velocidade extra (sob torque constante) ou
para gerar eletricidade (acionando o MG1) (TOYOTA MOTOR, 2009).
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Figura 5.2 — Funcionamento da E-CVT para diferentes velocidades do MCI e do veiculo
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Fonte: Adaptado de Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

5.1.2 Controle supervisério

O controlador supervisoério utilizado neste veiculo € do tipo heuristico baseado em
regras, e, de acordo com Ehsani et al. (2018), segue a seguinte estratégia de funcionamento:

1. No inicio de um determinado trajeto o MG2 fornece a for¢ca motriz primaria para as
rodas. O motor comeca imediatamente se 0 SoC da bateria estiver baixo. Quando a
velocidade ultrapassar os 25km/h o MCI é iniciado.

2. Em condi¢des normais de direcdo a poténcia fornecida pelo MCI € dividida em dois
caminhos: uma parte aciona as rodas juntamente com o MG2, e outra parte aciona
o MG1 para produzir eletricidade. Nesse momento o controlador seleciona a melhor
taxa de distribuicdo de energia para a maxima eficiéncia do MCI.

3. Durante aceleragdes bruscas (em ultrapassagens, por exemplo) a energia gerada pelo
MG1 (que aciona o MG2) é complementada pela energia da bateria. Dessa forma, o
torque do motor combinado com o MG2 fornece a poténcia necessaria para acelerar o
veiculo.

4. Em condi¢gbes de desaceleragdao ou frenagem o MG2 é acionado pelas rodas do
veiculo. Assim, este atuador funciona como um gerador permitindo a recuperacao de
energia regenerativa, que por sua vez é armazenada na bateria.

A utilizacao do PSD como um E-CVT possibilita ao Prius um funcionamento versatil
sob diferentes modos de operagao, que sao selecionados pelo controlador mediante as
condicdes de conducgao. O funcionamento de cada atuador de acordo os diferentes modos
de operacao sao detalhados no Apéndice C.
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5.1.3 Prius THS Il

A terceira geracao do Prius (THS lll) foi langada em 2009, e foi resultado de um
minucioso refinamento da tecnologia utilizada nas duas gerag¢des anteriores. As principais
mudancas foram em relacado a poténcia dos atuadores, e ao adicionamento de mais um
conjunto planetéario ao trem de forca.

A tabela 5.1 traz uma comparacgao entre a segunda e terceira gerac¢ao do Prius. O
MCI utilizado em todas as versdes deste veiculo é baseado no ciclo Atkinson?. Porém,
no THS 1l o MCI possui um volume util de 1,8 litros, contra 1,5 litros na verséo anterior,
resultando em um ganho consideravel de poténcia. Além disso, as maquinas elétricas, que
em todas as versdes sao do tipos ima permanente, possuem especificacées diferentes em
ambas as versoes, bem como a bateria, como também mostra a tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Comparacéao entre a segunda e terceira geragao do Toyota Prius

Elemento Atributo THS I THS I
Tipo 4 cilindros, 16 valvulas DOHC, VVTi (Atkinson)
MCl Volume 1,51 1,81
Torque max. 111 Nm @ 4.200 rpm 142 Nm @ 4.000 rpm
Poténcia max. 57 kW @ 5.000 rpm 73 kW @ 5.200 rpm
Tenséo 200-500 Vca 200-650 Vca
MG Torque max. 20 Nm 30 Nm
Poténcia max. 33 kW 42 kW
Velocidade méax.  10.000 rpm 10.000 rpm
Tensao 200-500 Vca 200-650 Vca
MG2 Torque max. 400 Nm 207 Nm
Poténcia max. 50 kW 60 kW
velocidade max.  6.000 rpm 13.500 rpm
Tipo Ni-MH Ni-MH
Bateria Poténcia 20 kW 27 kW
Capacidade 6,5 Ah 6,5 Ah
Transmiss&o Reducao no PSD 2,6 2,6
Reducao final 4,113 3,27

Fonte: Adaptado de Toyota Motor (2009) e Rask et al. (2010)

Ja a mudanca referente a configuracao da planetaria pode ser observada na Figura
5.3, onde o0 MG2 ndo mais se conecta diretamente a engrenagem anelar do PSD, e sim
a engrenagem solar de um segundo conjunto planetario. Este, por sua vez, tem o brago
planetério fixo ao chassi do veiculo, e a anelar conectada diretamente a engrenagem anelar
do PSD. Dessa forma, o segundo conjunto funciona como uma reducéo fixa entre o MCl e 0
MG2, resultando em um ganho de torque compensando as mudancas de projeto realizadas
no MG2. O anexo A traz as especificagbes completas referentes ao THS Il

2 MCI caracterizado por utilizar tempo de vélvula variavel® (VVT) para obter uma expansdo mais longa do
que a compressao. Mais detalhes sobre esse MCI podem ser encontrados em Zhao (2017).
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Figura 5.3 — Configuracao do Trem de forca no THS llI
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Fonte: Autor
52 APLICAQAO DA SISTEMATICA PROPOSTA

A aplicacao da sistematica é realizada seguindo a sequéncia de atividades apresen-
tada no Capitulo 4. O processo é descrito a seguir.

5.2.1 Macrofase 1 - Concepcao
A sistematica inicia-se a partir da declaracao do objetivo geral da modelagem:

“Modelagem de um VEH baseado no Toyota Prius THS-Ill para predicao do consumo, e do
desempenho dindmico longitudinal, a partir de um ciclo de condug¢do padronizado.”

5.2.1.1 Atividade 1.1 - Definir problema

Apoés definido o objetivo geral, inicia-se a analise dos requisitos de modelagem para
definicao do problema.
Os requisitos normativos sdo apresentados abaixo:

e O tempo de desenvolvimento ndo pode ultrapassar dois meses;
e As ferramentas utilizadas devem estar dentre as ja adquiridas pela UFSC,;
e O uso da modelagem deve ser unicamente para fins académicos.

Os requisitos funcionais e ndo funcionais foram levantados levando em consideragéao
que o modelador € o Unico usudrio da modelagem. Esses podem ser visualizados na Figura
5.4.

Os requisitos funcionais foram devidamente ordenados utilizando o diagrama de
Mudge, sendo este processo apresentado no Apéndice D. Estes requisitos, juntamente com
os demais dao origem a folha de requisitos.

A Figura 5.5 traz os requisitos funcionais ordenados, bem como as respectivas fun-
cbes geradas a partir dos mesmos. Com base na analise, os requisitos 5 e 6 foram consi-
derados como desejaveis, portanto a implementacao das fungdes referentes aos mesmos
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Figura 5.4 — Requisitos funcionais e ndo funcionais da modelagem
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e A dura¢do das simulagbes ndo devem ser excessivas.
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Fonte: Autor

sera condicionada aos critérios de tempo e custo. Os demais requisitos sao classificados
como obrigatorios e devem ser atendidos.

5.2.1.2 Atividade 1.2 - Identificacdo das entradas, saidas e restricoes

A definicao do fluxo energético no trem de forca iniciou-se a partir da obtencéo das
informacdes do VEH, e do ambiente de teste.

Como foi exposto e justificado anteriormente, o veiculo utilizado neste estudo de
caso corresponde a terceira geracao do Toyota Prius (THS lll), cujos dados preliminares
podem ser encontrados na Secado 5.1 deste capitulo, bem como no Anexo A, que traz as
especificagdes técnicas do veiculo fornecidas pelo fabricante.

As condicoes do ambiente no qual o veiculo deve ser testado corresponde a escolha
do ciclo de conducéo, e das caracteristicas ambientais do local de teste. Para este estudo,
a norma ABNT NBR 6601 foi utilizada. Esta, estabelece um método para a medi¢do do
consumo de combustivel em veiculos, onde o ciclo de conducéo utilizado é baseado no
FTP-75.

O ciclo de teste em questao pode ser visualizado na Figura 5.6, onde: a primeira fase
inclui a partida com o MCI frio com duracao de 505 s e percurso de 5,7 km; a segunda
fase é conhecida como periodo de estabilidade, com duracéo de 867 s e percurso de 6,2
km; depois acontece um intervalo de 10 min com o veiculo parado (MCI desligado); e a
terceira fase € uma partida a quente similar a primeira fase. Neste trabalho, apenas as duas
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Figura 5.5 — Requisitos funcionais ordenados e funcionalidades da modelagem

1 - Mimetizar comportamento do sistema original;

2 - Permitir (posteriormente) o teste de diferentes estratégias de controle 6tima e sub-
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3 - Ao final a modelagem deve gerar um relatdrio com os pardmetros e variaveis
adotadas;

4 - Permitir a plotagem rapida das principais variaveis referentes aos atuadores e bateria;

Requisitos

5 - Permitir modificag¢des rapidas no funcionamento do sistema para adequagao a
situagoes diferentes;

6 - Permitir a visualiza¢dao dos dados ao mesmo que os modelos sdo simulados;

1 - Usar controle heuristico baseado em regras (maquina de estados finitos);
- Usar modelo de atuadores mapeados;
2 - Separar modelos de planta e controle, e integra-los por meio de co-simulagao;
3 - Utilizar ferramenta com fungao de gerar relatorio;
4 - Adicionar fungdes de plotagem para os atuadores e bateria;

5 - Utilizar blocos parametrizados;

Funcionalidades

- Usar bloco especifico para representar o ciclo de conducao com informacgdes dos
principais ciclos;

6 - Usar ferramenta que permita visualizagdo simultanea dos graficos.

. J

Fonte: Autor

primeiras fases foram consideradas.
Um resumo referente as informacdes das fases utilizadas do ciclo, bem como dos
demais dados referentes ao ambiente de teste do veiculo sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Dados referentes ao ambiente e ciclo

Fonte Atributo Valor
Temperatura 300 K
) Pressao 101325 Pa
Ambiente . - . N
Inclinagéo sem influéncia
Vel. vento sem influéncia

Vel. maxima 25,35 m/s
Vel. média 11,71 m/s
Distancia total 11900 m
Tempo total 1372 s

Ciclo NBR 6601

Fonte: Autor

Nesta etapa, séo definidas as interfaces referentes a operagdo de cada componente
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Figura 5.6 — Ciclo de condugao urbano
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6601 (2012)

do trem de forca. E, como o principal objetivo elencado é a representacéao do comportamento
original do VEH em estudo, foi selecionada uma abordagem dindmica para modelagem dos
componentes. Dessa forma, pretende-se atender ao requisito qualitativo de fidelidade com
o sistema real, por meio do uso da causalidade fisica nos modelos.

Para isso, as equacdes basicas da dinamica longitudinal (contidas no Capitulo 3)
juntamente com os modelos matematicos dinamicos para os componentes (disponiveis em
Guzzella e Sciarretta (2013)) foram utilizados para definir o fluxo energético no sistema,
dando origem ao escopo do modelo conceitual da planta, baseado no Prius THS-III.

A Figura 5.7 mostra o a interligacdo entre os blocos do modelo de planta, onde as
setas continuas grossas representam o fluxo mecanico, as setas continuas finas eviden-
ciam o fluxo elétrico, e as setas pontilhadas representam os inputs provenientes do controle
supervisério, sendo T,,,4, Temar € T.maz 08 torques requeridos pelo MCI, MG1 e MG2 respec-
tivamente, e Str representa o comando para ligar ou desligar o MCI (start/stop).

O modelo conceitual referente ao controle de alto nivel € mostrado na Figura 5.8,
onde € possivel verificar as variaveis utilizadas para coordenar o comportamento do VEH no
decorrer do percurso. Dessas, as variaveis controladas foram a razgo de torque (r,) entre
os caminhos elétrico e mecanico, e a manuteng¢ao do (SoC) da bateria.

As principais restricoes do sistema sao referentes as limitagdes de velocidade e
torque de cada atuador. Como exemplo, a Figura 5.9 ilustra os limites de rotacao para os
trés atuadores, onde é possivel notar que a rotagdo de MG1 pode se inverter totalmente
para se adequar as condicdes dos modos de operacao selecionados pelo controlador. A
rotacdo de MG2 se inverte até certo nivel, apenas para permitir a marcha ré no veiculo
a uma velocidade maxima de aproximadamente 40 km/h. J& ao MCI, ndo é permitido a
inversdo de velocidade, nem o funcionamento a baixo da rotacdo de marcha lenta (1000
rpm).
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Figura 5.8 — Escopo do modelo conceitual do controlador
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Fonte: Autor

Figura 5.9 — Restrigbes de velocidade dos atuadores

Fonte: Autor

Mnvc1

5.2.1.3 Atividade 1.3 - Obter dados do VEH

A obtencao dos dados do veiculo em estudo foi realizada explorando as bases de
dados de artigos cientificos, repositorios de trabalhos universitarios, modelos validados, e
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relatérios técnicos de laboratérios de certificacdo e homologacao de veiculos.

5.2.1.3.1 Pardmetros adicionais

Para atender o requisito nimero 1, optou-se por utilizar modelos mapeados para os
atuadores, por meio da utilizacéo de look-up table. Estes dados foram coletados de fontes
especificas, e sdo apresentados a seguir.

Para o MCI, os mapas necessarios para construgdo do modelo sdo referentes a
efeciéncia, ao consumo especifico e a curva étima de operacéo. A curva de eficiéncia é
apresentado na Figura 5.10, esta foi retirada de Chehresaz (2013), que a partir de um
modelo validado do MCI utilizado no THS-II, utilizou um algoritmo de escalonamento para
obter o dado correspondente ao THS-III.

Figura 5.10 — Mapa de eficiéncia do MCI

Toque (Nm)
Eficiéncia (%)

15U 20U 29U Kisi8 35U 4yl asi

Rotagao (rad/s)

Fonte: Adaptado de Chehresaz (2013)

Os mapas de consumo e operacéo ideal do MCI sao apresentados respectivamente
nas Figuras 5.11 e 5.12. Estes foram retirados de Kim, Rousseau e Rask (2012), e foram
obtidos a partir de testes padronizados realizados no veiculo em dinamdmetro de chassis.

Os mapas de eficiéncia das maquinas elétricas foram coletados de Mathworks
(2019), que modelou e validou MG1 e MG2 a partir de dados experimentais fornecidos por
Burress et al. (2011). Estes podem ser observados respectivamente nas Figuras 5.13 € 5.14,
onde a curva em preto representa a maxima poténcia, sendo a area abaixo da curva a faixa
de operacao admissivel, onde assume-se que o comportamento € 0 mesmo para os demais
quadrantes.

De acordo com Onori, Serrao e Rizzoni (2016), o objetivo do modelo da bateria em um
simulador de veiculos é predizer a mudanga no SoC para uma dada carga elétrica. Dessa
forma, para modelar dinamicamente o comportamento da bateria, sdo necessarios os dados
referentes a variagdes do SoC em relagdo a voltagem de circuito aberto, e a resisténcia
interna juntamente com a temperatura de operacéo. Estes dados podem ser visualizados
nas Figuras 5.15 e 5.16, respectivamente.
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Figura 5.11 — Mapa do consumo de combustivel do MCI
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Figura 5.12 — Curva de poténcia 6tima de operacédo do MCI
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Fonte: Adaptado de Kim, Rousseau e Rask (2012)

Como um dos objetivos da modelagem sugere que o controle supervisoério seja se-
melhante ao praticado no veiculo original, é preciso que os dados de tomada de decisao do
controlador correspondente ao Prius THS-IIl também sejam adquiridos. A partir da analise
dos dados de teste realizados por Burress et al. (2011), foi possivel verificar as informacgdes
de saida do controlador. Como mostra a Figura 5.17, os modos de operagédo do VEH sao
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Figura 5.13 — Mapa de eficiéncia do MG1

30 ) .
//
25 - / <
K S
81l e’
8 |
/E\ZO_ /
z /
s |||
>
S15-| | |
o |
= | s

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Rotacao (rpm)
Fonte: Adaptado de Mathworks (2019) e Burress et al. (2011)

selecionados em funcdo da rotagéo e do torque requerido nas rodas.

Outro dado necessario ao sistema de controle diz respeito manutencao da carga
da bateria. Kim, Rousseau e Rask (2012) testou o veiculo e mapeou o comportamento
da demanda de poténcia da bateria em funcdo SoC. Como pode ser visto na Figura 5.18,
a estratégia adotada no veiculo objetiva a manutencdo do SoC em 60%, tendendo ao
descarregamento da bateria quando se encontra acima deste valor, e ao recarregamento
quando estiver abaixo.

Além dos dados apresentados, outros parametros também podem ser encontrados
nestas mesmas fontes de pesquisa, no caso de futuras atualizacdes nos modelos.

5.2.1.3.2 Dados de resposta

Os dados de resposta do veiculo foram retirados de Rask et al. (2010), que submeteu
o THS-Ill a vérios testes em dinambémetro de chassis utilizando, dentre outros ciclos de
condugéo, o FTP-75, que corresponde ao mesmo ciclo indicado na NBR-6601.

Os dados coletados do experimento foram: rotacdo do MCI, vazao de combustivel,
e poténcia da bateria. Estes sdo apresentados na Secdo 5.2.3 durante o processo de
verificacdo e validacao.
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Figura 5.14 — Mapa de eficiéncia do MG2
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Figura 5.15 — Variacdo do SoC com a voltagem de circuito aberto da bateria
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Figura 5.16 — Variacdo da resisténcia interna em relagdo ao SoC e a temperatura da bateria
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Figura 5.17 — Regides dos principais modos de operacao no Prius THS-III
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Fonte: Adaptado de Mathworks (2019) e Burress et al. (2011)
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Figura 5.18 — Variacado do SoC em fun¢do da demanda de poténcia da bateria
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5.2.2 Macrofase 2 - Construcao do Modelo Computacional
5.2.2.1 Atividade 2.1 - Selecionar ferramentas de modelagem

A escolha das ferramentas foram realizadas com base nos requisitos normativos e
nas decisdes a respeito do tipo abordagem de modelagem, e da técnica de controle a ser
utilizada.

5.2.2.1.1 Tarefa 2.1.1 - Selecionar ferramenta da planta

Para o modelo de planta, trés pacotes de simulacao capazes de fornecer modela-
gens dinamicas, estavam disponiveis: Ricardo Ignite, Simcenter Amesim e Matlab/Simscape.
Dentre estes, o Ignite € o mais indicado para constru¢cao do modelo, por ser dedicado ex-
clusivamente a sistemas automotivos, no entanto a licenca adquirida pela UFSC permite
apenas a utilizacao do software nos programas de extensao universitaria, tais como Formula
e Baja SAE.

O Amesim foi selecionado para ser a ferramenta de construcdo da planta. Esta es-
colha se justificou pelo fato de que este pacote de simulagdo permitir a implementacéo
de todas as funcionalidades de modelagem referentes ao modelo da planta. Pois, permite
desde co-simulagdes e plotagem rapida de graficos, até a geracao automatica de relatérios
de modelagem. Além disso, esta ferramenta apresenta uma grande variedades de bibliote-
cas dedicadas a sistemas automotivos, e que contemplam todos os dominios necessarios a
elaboracédo dos modelos.
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5.2.2.1.2 Tarefa2.1.2 - Selecionar ferramenta do controlador

Para a construgéao do modelo de controle o Matlab/simulink foi selecionado como fer-
ramenta, pois este software, além de n&o ir de encontro as questées normativas, atende aos
requisito funcionais do controlador, que envolvem principalmente a construcédo do algoritmo
por meio de maquina de estados finitos. Ademais, o Matlab/simulink permite co-simulacao
com a ferramenta selecionada para constru¢cao do modelo de planta.

Outras opcoes para ferramentas de controle seria a utilizacdo de compiladores de #C
ou Python. Porém, a implementacao de maquinas de estado finitos nessas linguagens nao
¢ algo trivial, e exige muita expertise por parte de quem modela. Dessa forma, as limitagdes
de tempo para desenvolvimento inviabilizaram estas escolhas.

5.2.2.2 Atividade 2.2 - Elaborar e integrar modelos

Como essa atividade é iterativa, decidiu-se por dividir a construgdo dos modelos em
duas versdes: Arranjo e controle individual dos atuadores; e implementagédo completa dos
modos de operacao.

5.2.22.1 Tarefa2.2.1 - Construir Modelo da planta (Iteragcéo 1)

Para iniciar a modelagem da planta, os modelos referentes aos trés atuadores fo-
ram cuidadosamente selecionados nas bibliotecas da ferramenta, e dispostos na area de
trabalho, observando principalmente a organizagédo do modelo conceitual.

O Amesim utiliza uma abordagem multi-portas para seus modelos, assim cada canal
de comunicagéo pode transmitir multiplos sinais paralelamente. Além disso, os modelos
geralmente possuem portas que vao além das interfaces definidas no modelo conceitual.
Porém, estas podem ser ignoradas e finalizadas com terminais de conexdo, caso ndo sejam
necessarias.

A Figura 5.19 e 5.20 trazem detalhadamente as interfaces muti-portas utilizadas
nos modelos para o MCI e para as maquinas elétricas. O MCI, além da causalidade ja
conhecida do modelo (porta 1), ainda conta com varias outras interfaces de comunicagéao
que definem: as emissdes de gases de exaustdo e vazao de combustivel (porta 2); as
variaveis de processo em tempo real (porta 3); as entradas para os comandos de controle
definidos pela ECU (porta 4); as condi¢gdes de pressao, densidade e temperatura do ar
atmosférico (porta 5); as perdas oriundas do processo de combustédo (porta 6); temperatura
de operacao (porta 7); e as perdas devido ao atrito (porta 8).

As interfaces contidas no modelo utilizado para as maquinas elétricas (Figura 5.20),
além das interfaces de torque/rotacao (porta 2) e tensao/corrente (portas 5 e 6), também
contam com: as informagdes de torques negativo e positivos maximos (porta 3); as perdas
e temperatura de operagao (porta 1); e o comando de torque vindo do MCU (porta 4).

O PSD, representado por um conjunto planetario, foi o Gltimo componente da planta a
ser adicionado. O detalhamento da abordagem multi-portas do modelo referente & planetéaria
€ mostrado na Figura 5.21, onde as interfaces representam basicamente as rotacdes e
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Figura 5.19 — Modelo do MCI no Amesim detalhando a bordagem multi-portas
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Figura 5.20 — Modelo das maquinas elétricas no Amesim detalhando a bordagem multi-

portas
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torques nos eixos de entrada e saida da engrenagem solar (portas 1 e 6), do braco planetéario
(portas 2 e 5), e da engrenagem anelar (portas 3 e 4). Nota-se que, este modelo negligencia
os efeitos da inércia, o que € admissivel, uma vez que este efeito no conjunto planetario €
pequeno quando comparado as inércias dos eixos e atuadores conectados ao PSD.

Com o intuito de suprir o déficit de componentes nesta versao da modelagem, foi
preciso adicionar blocos de valores constantes, inércia dos eixos, input de temperatura,
e por fim, uma fonte de tenséo elétrica para MG1 e MG2. Além disso, sensores foram
posicionados nas linhas de conexao entre os blocos, para coletar informacdes necessarias
ao funcionamento do controlador, tais como: torque e rotacao, ou diretamente as poténcias
dos atuadores.

Finalmente, para finalizar esta versao do modelo da planta, o bloco de representacéao
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Figura 5.21 — Modelo do PSD no Amesim detalhando a bordagem multi-portas
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do controlador é adicionado. No Amesim, esta inclusao corresponde a uma pré-configuracao
da co-simulagdo. Portanto, como mostra a Figura 5.22 as entradas e saidas da planta sao
adicionadas por meio de uma janela, onde sdo colocadas (na devida ordem) as informagdes
que sao enviadas para o controlador, e as que chegam para a planta.

Figura 5.22 — Inclusao do bloco de representacao do controlador no Amesim
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Fonte: Autor

A construcao esquematica do modelo da planta para primeira iteragdo (versao 1)
pode ser visualizada por completo na Figura E.1, no Apéndice E.

Seguindo a sistematica, apoés finalizada a construcdo esquematica, inicia-se a defini-
cao matematica, que no Amesim corresponde a selecao de submodelos para cada um dos
objetos retirados das bibliotecas. Neste caso especifico, os modelos iniciais padrdes para
cada bloco foram utilizados, ndo necessitando realizar mudangas nas equagdes que definem
os mesmos. No entanto, se fosse necessario alguns dos modelos poderiam ser alterados.
Por exemplo, o bloco referente ao PSD (TRPGT001G) poderia ser alterado nesta etapa para
contemplar os efeitos da inércia rotacional das engrenagens e eixos (TRPGT002A), como
pode ser visualizado na Figura 5.23.

Na sequéncia, foram atribuidos valores para os parametros de cada bloco, incluindo
as constantes utilizadas para complementar o modelo. Assim, as informagdes iniciais do
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Figura 5.23 — Diferencgas entre submodelos para o PSD no Amesim
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Figura 5.24 — Definicao de parametros para o MG2 no Amesim
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Fonte: Autor

sistema, bem como as tabelas de consulta (coletadas na atividade 1.3) foram utilizadas
para alimentar os modelos. Na ferramenta utilizada, esta etapa € realizada definindo os
parametros modelo a modelo. Como exemplo, a Figura 5.24 apresenta a definicdo dos
parametros para o MG2.

52222 Tarefa2.2.2 - Construir Modelo do controlador (Iteracéo 1)

Como foi definido no inicio do processo de modelagem, o controle utilizado é do tipo
heuristico baseado em regras, foi determinado ainda que o mesmo seria implementado no
Simulink por meio do State Flow que simula uma maquina de estados finitos*. E, conforme
recomenda a processo sistematico proposto, foi criado um fluxograma para auxiliar na
construcao das duas versoes do controlador. Este € mostrado na Figura 5.25, que evidencia
as condicbes para a selecao de cada modo de operagao a ser contemplado na modelagem.

4 O sistema de controle foi construido tendo como base o modelo apresentado em Mathworks (2019)
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Figura 5.25 — Fluxograma de selecdo dos modos de operacao
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Os modos de operagao (controle de alto nivel) vao determinar como cada atuador
deve funcionar. Dessa forma, a elaboracéo do controlador se inicia a partir da determinagao
dos controles individuais referentes ao MCI, MG1 e MG2 (controle de baixo nivel). Para isso,
sao utilizados os dados coletados referentes as restricoes e eficiéncias destes atuadores,
e sdo implementados por meio de look-up tables, utilizando fungdes do proprio Simulink
juntamente com a maquina de estados finitos.

A ECU foi o primeiro bloco de controle a ser modelado. Para isso, foram utilizados os
mapas de eficiéncia e operacéo coletados na Atividade 1.3. O MCI pode se encontrar em
trés estados diferentes: Desligado, Iniciando (transi¢ao), e Ligado. Além disso, como pode
ser notado no fluxograma, o mesmo inicia mediante uma série de condi¢cées independentes,
dessa forma foi criada uma fung¢do para monitora-las (Figura 5.26).

O bloco de controle do MCI utiliza esta funcao para selecionar um dos seus estados
de operacao como mostra a Figura 5.27. A selecao dos torques e rotacdes 6timas é realizada
a partir da demanda de poténcia do MCI, e é implementada por meio de uma fungao do
Simulink inserida no State Flow.

Como pode ser visto no Apéndice B, para uma determinada rotacao do MCIl e MG2,
o controlador envia um comando de torque para MG1, respeitando as restricdes de valores
mMAaximos € minimos para estes parametros, que para rotacao e torque de MG1 seria [-10000
rpm, 10000 rpm] e [-30 Nm, 30 Nm], respetivamente. Portanto, o comportamento de MG1
define a distribuicao de torque no sistema.

A Figura 5.28 mostra a implementagéo da légica de controle utilizada para selecionar
a saida de torque de MG1 que sera enviada a planta. Primeiramente, ha uma conversao de
energia elétrica em mecanica realizada por meio do mapa de eficiéncia extraido da Figura
5.13. Em seguida, a partir das entradas provenientes dos demais atuadores sao verificados
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Figura 5.26 — Funcao para ligar o MCI
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Figura 5.27 — Implementacéo do ECU
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o torque necessario, e se respeita os limites das restricoes.

Assim como no caso do MCI, a operacdo de MG2 também depende se o veiculo esta
no modo VE ou VEH, como mostra a Figura 5.29. Devido sua rotacao ser sempre fixa em
relacao as rodas (ver Figura 5.3), no modo VE onde, o comando de torque deve ser igual
a demanda de torque das rodas dividia pelo relagao de transmissdo na segunda planetaria.
Ja no modo VEH, a demanda de poténcia de MG2 ¢ selecionada pelo controlador de alto
nivel, e juntamente com a velocidade do veiculo, define a demanda de torque.

Para que se possa testar essa primeira iteracao, é preciso que um controle de ope-
ragcdo minimo seja implementado. Portanto, € preciso construir um controle de operagao
preliminar, este precisa conter apenas uma légica simples para o modo VEH, sem levar em
consideracao carga ou descarga da bateria. Este controlador pode ser visualizado na Figura
5.30, este ja utiliza a funcao "MCILig“ para determinar o ligamento do MCI, mesmo que nessa
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Figura 5.28 — Implementacéao do controle do MG1
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Figura 5.29 — Implementac¢do do MCU
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Figura 5.30 — Controle de operacgdes preliminar
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versao o sistema ainda nao tenha capacidade verificar todas as condicbes modeladas.

O modelo da planta é adicionado ao controlador da mesma forma que o modelo
de controle foi adicionado a planta: por intermédio um bloco presente na biblioteca do
Simulink. No entanto, as entradas e saidas sédo configuradas automaticamente, por meio
de um arquivo gerado durante a compilacdo do modelo da planta. A velocidade do veiculo
é simulada pela entrada direta de uma look-up table, que fornece um trajeto genérico por
enquanto.

A representacao completa da primeira versao do modelo do controlador por completo
pode ser visualizada na Figura E.2 contida no Apéndice E.

5.2.2.2.3 Tarefa2.2.3 - Integrar modelos (Iteragcéo 1)

A integragéo dos modelos ja se inicia durante a elaboragdo dos mesmos, no momento
da adicao dos respectivos blocos de representacdo. No entanto, para ajustar devidamente o
canal de comunicacéo, é preciso que 0 passo de simulagdo seja igual nos dois softwares,
e os solucionadores de equacgdes (solvers) precisam ser compativeis. Assim, foi setado
0,02s para o passo de simulagéo, e escolhidos os solvers Dynamic Regular no Amesim, e
ode45 (Dormand-Prince) no Matlab. O Amesim foi selecionado como mestre e coordenou a
simulacéo.

O teste de coeréncia para esta versao da modelagem corresponde a verificacao das
rotac6es no PSD que, como mencionado anteriormente, deve funcionar tal qual uma CVT.
Assim sendo, a Figura 5.31 mostra os graficos de velocidade angular nos trés elementos
do PSD em um dado intervalo de simulacéo, onde a rotacao na engrenagem solar (MG1)



Capitulo 5. Estudo de Caso 102

Figura 5.31 — Rotacgdes referente a operagao dos dos atuadores no PSD
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Figura 5.32 — Teste da faixa de operacao 6tima no MCI
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controla a velocidade do MCI (brago planetario), independendo da rotacdo na engrenagem
anelar, que é a saida para a transmissao final (ver Equacao B.8).

Por outro lado, o controlador também se mostrou de acordo com o esperado pois man-
tém o MCI dentro da faixa 6tima de operacao, ao passo que segue um tracado predefinido,
como pode ser visto na Figura 5.32.

5.2.2.2.4 Tarefa2.2.1 - Construir Modelo da planta (lteragcéo 2)

Apoés a primeira versao, e atestada a coeréncia dos modelos, se iniciou a segunda
(e ultima) versdo, na qual a modelagem do veiculo é complementada. Para isso, foram
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Figura 5.33 — Detalhes dos modelos de bateria e inversor
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adicionados a planta os modelos referentes: a bateria e inversor, ao veiculo e ambiente,
bem como as entradas e saidas adicionais do bloco de controle.

O modelo da bateria, que substitui a fonte de tensao simples, baseia-se em um
circuito R-C, assim os efeitos da variagado do SoC podem ser contabilizados. Ja o inversor
funciona como um elevador de tensao para que a saida de 12 volts da bateria se converta
em uma tensdo préxima® dos 650 volts requeridos por MG1 e MG2. Detalhes quanto a
interface destes dois componentes podem ser visualizados na Figura 5.33.

Nas bibliotecas do Amesim existem varios modelos para representacao das caracte-
risticas do veiculo. Para esta modelagem foi escolhido um modelo completo que ja conta
com interfaces bem especificas pra se acoplar diretamente aos demais componentes, como
aos blocos de representacdo do ambiente, por exemplo. A Figura 5.34 traz as interfaces
presentes no modelo do veiculo.

Por fim, o bloco do controlador é modificado para contemplar os efeitos de carrega-
mento (SoC e poténcia da bateria) e do veiculo (velocidade atual e frenagem). Além disso,
uma outra saida de controle, referente a funcao start/stop do MCI é adicionada. O diagrama
contendo 0 modelo de planta finalizado contemplando todas os componentes definidos na
modelagem conceitual do VEH pode ser visualizado na Figura E.3 no Apéndice E.

Apos finalizada o sketch da planta, ndo houveram mudancas de submodelos. Dessa
forma, os pardmetros da bateria, e do veiculo foram adicionados para a finalizacdo do
modelo no Amesim.

5.2.2.2.5 Tarefa2.2.2 - Construir Modelo do controlador (lteragédo 2)

A segunda iteragao de elaboragao do controlador consiste em incluir todos os modos
de operagéao estabelecidos no fluxograma de construgéo do sistema de controle. Para isso,
sao incluidos os efeitos da variacdo do SoC, e da frenagem regenerativa nas tomadas
de decisdo sistema. Dessa forma, o controle preliminar construido na primeira iteragao

5 Existem perdas na forma de calor no decorrer deste processo.
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Figura 5.34 — Detalhes do modelo de veiculo utilizado na planta
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foi complementado adicionando também os modos de operagdes nos quais o veiculo se
encontra parado.

A figura 5.35 mostra o controlador completo, onde no inicio de um trajeto as condicbes
iniciais sao do veiculo parado sem carregamento da bateria.

Assim, se o sistema verifica um SoC abaixo de um valor critico (55%), o controle
manda um sinal para MG1 acionar o MCI e proporcionar o complemento do SoC, e uma vez
restabelecido (60%) é possivel desligar o atuador. A Figura 5.36 traz esta fungdo modelada.

Em condi¢cdes normais (demanda de poténcia branda e SoC maior que 55%) o veiculo
inicia o trajeto no modo VE, como pode ser visto no controlador implementado. Mas caso
ocorra alguma das condi¢des previstas para o ligamento do MCI, o modo VEH é acionado.

O modo VEH, como mostra a Figura 5.37, é divido em dois: com ou sem carregamento
da bateria. Um ou o outro é selecionado mediante uma fungao que avalia se 0 complemento
do SoC é necessario, esta decisao leva em consideragéo a velocidade das rodas, a demanda
de poténcia e os requisitos de desempenho do condutor.

Caso as condicoes seja de nivel baixo, o controlador opta por carregar a bateria. A
Figura 5.38 mostra a maquina de estados e a fungao encarregada de a divisao de poténcia
entre o MCl e 0 MG2.

Caso a decisao seja de descarregar a bateria o controlador entra no modo mostrado
na Figura 5.39, onde uma funcdo avalia a divisdo de energia. Nos dois modos VEH o
controlador objetiva sempre manter o MCI na zona de maior efeciéncia.



Capitulo 5. Estudo de Caso 105

Figura 5.35 — Controle dos modos de operacao completo
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Figura 5.36 — Logica de controle: modo parado com carregamento
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Figura 5.37 — Logica de controle: modo VEH
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Figura 5.38 — Légica de controle: modo VEH carregando
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Figura 5.39 — Légica de controle: modo VEH carregando
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Figura 5.40 — Logica de controle: modo de frenagem regenerativa
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O ultimo modo de operacdao modelado foi o de frenagem regenerativa, que, conforme
o fluxograma apresentado, € ativado em qualquer cenario no qual a o veiculo precisa desa-
celerar ao mesmo tempo que tem capacidade de absorver energia na bateria (SoC < 100%).
A Figura 5.40 traz a fungao que foi modelada com base na capacidade e necessidade do
MG2 de absorver o torque de frenagem no eixo tracionado (dianteiro) do VEH. Dessa forma,
a funcao implementada avalia e decide quanto de energia vai ser regenerada e quanto vai
ser dissipada na forma de calor nas pastilhas de freio.

Depois, passou-se para os blocos referentes ao condutor e ciclo de conducao. O
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primeiro é considerado um bloco “hibrido”, podendo ser alocado tanto na planta, quanto
no controle. Para modelar o condutor, foi utilizado um modelo ja presente na biblioteca
do Matlab/Simulink, que se trata de um controlador do tipo proporcional/integral/derivativo
(PID), que a partir da velocidade atual do veiculo e outra de referéncia, toma decisdes
de aceleragdo ou desaceleracdo, e as envia ao controle de supervisdo. A velocidade de
referéncia corresponde ao perfil conducao, que é representado também por um bloco pré-
configurado da biblioteca do software.

A segunda versdo do modelo de controle, onde sao adicionadas saidas e entradas
do controlador de supervisao e da planta, pode ser visualizada na figura E.4 no Apéndice E.

5.2.22.6 Tlarefa2.2.3 - Integrar modelos (Iteracéo 2)

A integracao da segunda versao corresponde apenas a atualizacao dos respectivos
blocos de representagédo. E, como predetermina a sistematica o teste da ultima versdo
corresponde a atividade de verificacao da proxima macrofase.

5.2.3 Macrofase 3 - Verificacao e validacao
5.2.3.1 Atividade 3.1 - Dividir dados em grupos

Os experimentos disponibilizados por LABORATORY (2018) foram realizados em
duas etapas para o ciclo FTP-75: um teste com o MCI frio, e outro com o MCI aquecido.
Dessa forma, os dois testes ja correspondem a separagéo pretendida nesta atividade. Onde,
o primeiro (a frio) foi utilizado para verificagdo, e o segundo (a quente) foi utilizado para a
validacao.

Esta divisdo foi conveniente, pois a modelagem assume que a temperatura de opera-
¢ao do MCI é mantida constantemente a 80°C, que é a temperatura de operag¢ao adotada
no veiculo. E, como a fungao da verificacao é a busca por inconsisténcias l6gicas na cons-
trucdo dos modelos, somente os efeitos da temperatura de operagédo néo inviabilizam esta
atividade.

5.2.3.2 Atividade 3.2 - Verificar modelo

Um dos dados utilizados para verificar a existéncia de erros na modelagem foi o SoC.
Em uma andlise do consumo de combustivel € importante que o SoC no inicio do trajeto
seja aproximadamente o mesmo no final, pois uma variagao faz necessario um ajuste para
se conhecer quanto da energia foi apenas convertida. Dessa forma, uma das tarefas da
verificacdo foi garantir que a I6gica utilizada garanta esse comportamento.

A Figura 5.41 mostra a variacao do SoC para o modelo e o experimento, onde é
possivel perceber que, apesar do estado inicial diferente, ambas as curvas tendem a finalizar
o trajeto com um SoC semelhante ao que iniciaram. Além disso, ainda verifica-se que durante
o trajeto, as duas curvas objetivam a carga de 60%, no entanto as pretensdes de SoC final
faz com que decisbes diferentes sejam tomadas. Assim, essa estratégia foi considerada
verificada.
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Figura 5.41 — Variagéo do SoC durante o ciclo de condugéo
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A verificagdo continuou de forma estruturada analisando todos os modelos e sub-
rotinas, o que levou um tempo consideravel devido a complexidade do sistema. Durante
este processo, foram encontrados erros nos codigos, e nos submodelos da planta, sendo
estes prontamente corrigidos a medida que eram identificados. As sucessivas simulagdes
se repetiram até que fossem extinguidos os problemas de construgdo da modelagem.

5.2.3.3 Atividade 3.3 - Validar modelo

Devido as limitacdes de tempo, o processo de validacao foi realizado com o objetivo
de que o modelo computacional replicasse o0 comportamento do veiculo real, no entanto
sem exigir uma correspondéncia exata entre modelo e o experimento. Pois, a natureza mul-
tidisciplinar e a grande quantidade de parametros torna a calibracdo uma tarefa complicada
e demorada.

Assim, a modelagem é considerada validada se comportamento da mesma estiver
com erros abaixo de +/-10% de acordo com o0 segundo grupo de dados de teste.

Os testes foram realizados utilizando as mesmas configuragdes de simulacao ajusta-
das durante a primeira iteracao.

Antes de iniciar validacao foi preciso garantir que a demanda de torque oriunda do
condutor estivesse correta, pois um erro de entrada se propagaria por todos o sistema. Por
isso, 0 bloco do condutor precisa garantir que o tragado do ciclo seja seguido pelo veiculo.

Varias simulagbes foram rodadas até que fosse possivel calibrar os ganhos do PID.
O gréfico que atesta a validade do modelo é mostrado na Figura 5.42, onde o erro medido
ficou em torno +/- 3,5%.

Os dados contemplados na validacao foram: a rotacado do MCI, a poténcia da bateria,
e 0 consumo de combustivel.

A Figura 5.43 mostra os resultados de simulag&o para a velocidade de rotacédo do
MCI, na qual podem ser observados desvios de até 400 rpm entre os valores simulados e o0s
medidos. No entanto € possivel observar que o modelo representa bem o comportamento
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Figura 5.42 — Validagdo do Condutor (NBR 6601 x simulagao)
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do atuador. Além disso, nos primeiros 180 segundos a estratégia do veiculo experimentado
liga o MCI para aquecer o catalizador (TWC, do inglés Tree Way Catalytic Converter) e
minimizar as emissdes. No entanto, na modelagem o MCI permanece desligado, pois 0s
efeitos de aquecimento do TWC néao sao considerados. Na faixa de operacao considerada,
0 erro permaneceu menor abaixo de +/- 7,5 %.

A Figura 5.44 mostra a variacao da poténcia da bateria em kW, onde é possivel notar
que os valores da simulacdo tem boa correlagdo, com erros abaixo 0,2 kW. Este dado esta
diretamente ligado a distribuicdo de torque no PSD, assim, é possivel inferir que o arranjo
de atuadores foi ajustado corretamente.

Por fim, o consumo de combustivel na simulacéo e no experimento sdo mostradas na
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Figura 5.44 — Variacao de poténcia da bateria (simulacao x experimento)

— Simulacdo [kW]

—— Exnarimanto NkW1
perimento (KVV)

x10
'25 T I T I T I T I T I T I T I
0.0 0.2 4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
X: Time [s]
Fonte: Autor
Figura 5.45 — Consumo de combustivel (simulacao x experimento)
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Figura 5.45, onde os consumos totais medidos séo respectivamente de 429,5 ml e 410,4 ml,
representando um erro de aproximadamente 4,5%. O que evidencia boa correlacdo entre
experimento e modelo.

Diante da analise dos graficos apresentados pode se atestar que o modelo repre-
senta com relativa precisao o comportamento do veiculo, 0 que garante o atendimento
dos requisitos de modelagem referentes ao comportamento do sistema. Dessa forma, os
modelos desenvolvidos podem ser utilizado para predizer o consumo de combustivel e o
desempenho do veiculo estudado, portanto esta apto a avaliar o sistema de controle.

5.2.3.4 Uso da Modelagem

Uma vez validados, os modelos podem ser utilizados para teste e otimizacao de
parametros. Assim, para demostrar o uso da modelagem, foi realizada uma analise de
sensibilidade para analisar os efeitos de uma mudanca na estratégia de controle referente a
poténcia requerida nas rodas, que como foi visto, influencia os modos de operacao.

No THS-III, o valor limite para mudar do modo VE para o VEH (acionar MCI) é de



Capitulo 5. Estudo de Caso 112

Figura 5.46 — Efeitos da poténcia minima requerida no SoC da bateria
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Figura 5.47 — Efeitos da poténcia minima requerida no consumo de combustivel
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aproximadamente 11 kW (BURRESS et al., 2011), ou seja, a partir deste valor o MCI é
solicitado para ajudar a propelir o veiculo. Portanto, foram escolhidos parametros vizinhos
para avaliar o impacto dessa variavel no consumo de combustivel. Os valores testados
foram 8 kW, 14 kW e 17 kW.

Para efetuar o teste, foi preciso garantir que os valores iniciais e finais do SoC fossem
semelhantes para cada caso, do contrario as comparacgdes de consumo ficariam prejudica-
das. A Figura 5.46 mostra a variagdo do SoC para cada valor de poténcia requerida, onde
nota-se que os valores finais e inicias ainda se encontram préximos de limites aceitaveis.
Pode-se verificar também que quanto maior o limite de poténcia requerida, mais a bateria é
utilizada.

A variacdo do consumo de combustivel € mostrada na Figura 5.47, onde observa-
se que os consumo de combustivel melhora ao passo que o limite de poténcia aumenta.
No entanto, a medida que os valores aumentam o MCI se distancia da sua faixa étima de
operacao, o que pode resultar no aumento de emissdes, ou do préprio consumo em outras
condicdes de operacéo.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreveu o uso da sistematica proposta a modelagem orientada a
controle de VEHSs para predicao do consumo de combustivel, desde a andlise de requisitos
até a validacgao e utilizacdo dos modelos. Além disso, foi apresentado no inicio uma descricao
geral do Toyota Prius THS-III.

Por meio da aplicacdo da sistematica foi possivel tratar um problema complexo, de
forma relativamente rapida e estruturada, permitindo ao final a obtencdo de modelos com-
putacionais validados capazes de avaliar e testar estratégias de operacao.

Os modelos foram utilizados para estudar o impacto da poténcia minima requerida
nas rodas para qual o MCI é acionado. A partir da analise do comportamento do veiculo,
foi possivel entender como o consumo de combustivel e 0 SoC da bateria sdo afetados,
demostrando a aplicabilidade da sistematica.

Foi possivel notar que a manutencdo do SoC é algo critico em um VEH do tipo
estudado, pois o descarregamento da bateria inviabilizaria o seu funcionamento. Assim,
manter o veiculo dentro de uma faixa segura de SoC € a principal tarefa do controle de
supervisao, se sobrepondo a decisdo de manter o veiculo na faixa de operacéao 6tima do
MCI.

E importante ressaltar que leitura do consumo também pode ser usada para regular
a razao de torque e manutencao do SoC. No entanto, essa fun¢ao nao foi contemplada, pois
considera-se que sempre existe combustivel suficiente para completar o ciclo.
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6 CONCLUSAO

Esta Dissertacao apresentou uma contribuicao a modelagem orientada para controle
de operagdo em VEHSs, estruturando assim o processo de criagdo dos modelos desde a
analise de requisitos até validacao e uso dos mesmos.

As motivagdes para abordar este tema sao evidenciadas nos capitulos inicias deste
trabalho, onde sao apresentados as questées ambientais, energéticas e politicas envolvidas
na busca por tecnologias alternativas para os veiculos automotores. Nesse cenario, 0s
VEHSs sao colocados como a tecnologia mais viavel e promissora atualmente frente aos
seus concorrentes, os VEs e VECCs, que ainda sao muito caros ou pouco desenvolvidos.
Isto se deve principalmente as necessidades de se alcancar baixos niveis de emissdes a
curto e meédio prazo.

No Capitulo 2, sdo introduzidos os principais conceitos acerca do tema central desta
pesquisa: veiculos elétricos hibridos e modelos de simulagdo. Sobre os VEHSs, além de
um breve histérico, foram estudados as classificagcdes (quanto ao nivel de hibridizacéo e a
configuracdo do trem de forca), e seus desafios de desenvolvimento. A respeito do segundo
tema, foram discutidos aprofundadamente a modelagem de sistemas e sua aplicagdo em
VEHSs.

O Capitulo 3 se destinou a apresentacao das principais técnicas e ferramentas utiliza-
das na modelagem e controle dos veiculos em estudo. Com isso, a proposta de sistematica
€ apresentada no capitulo seguinte, evidenciando os passos para a obtencdo dos modelos
de planta e controle devidamente verificados e validados.

No Capitulo 4, a proposta sistematica foi testada por meio de um estudo de caso no
qual o modelo de um VEH com as caracteristicas do Toyota Prius foi desenvolvido e validado
frente a resultados experimentais.

Inicialmente, como determina a sistematica, o processo partiu da analise dos re-
quisitos de modelagem, onde estes foram elencados e classificados em normativos, néo
funcionais e funcionais. Estes ultimos foram organizados por ordem de prioridade utilizando
o diagrama de Mudge. Os requisitos elencados e ordenados deram origem a folha de requi-
sitos, que foi utilizada para auxiliar nas tomadas de decisdo durante o processo, bem como
para validacao dos modelos.

Um modelo conceitual do veiculo em estudo foi esbocado, onde foi evidenciado o
fluxo energético no sistema, e as variaveis utilizadas no controle supervisério. Em seguida,
os dados referentes ao comportamento dos atuadores, bateria e controle foram coletados
para entdo passar a etapa constru¢cao do modelo computacional.

Os modelos foram construidos de forma iterativa, onde a primeira versao contemplou
o arranjo dos atuadores no PSD, e a segunda complementou a modelagem incluindo os
efeitos da manutencao do SoC e da frenagem regenerativa. As ferramentas de modelagem
utilizadas foram o Amesim (para a planta) e Matlab/simulink (para o controlador).

Os modelos foram verificados e validados recorrendo a comparacgao direta com os da-
dos experimentais. Onde, apesar dos resultados da simulacao evidenciarem boa correlacao
com sistema fisico, atestou-se que ainda existe margem para, por meio de uma calibracao
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mais minuciosa, melhorar a correspondéncia com os dados de teste. As limitacGes refe-
rentes aos requisitos de tempo de desenvolvimento inviabilizaram maiores ajustes neste
trabalho. No entanto, correspondéncia verificada foi suficiente para validar o comportamento
dos modelos.

A aplicabilidade do processo foi verificada mediante um teste de parametro, onde foi
avaliado os efeitos da poténcia minima requerida nas rodas para qual o MCI é acionado.
Como resultado, constatou-se que, a medida que parametro é acrescido, ha uma leve
diminuicdo no consumo de combustivel, no entanto o MCI tende a funcionar fora da sua
faixa de operagéo étima.

Por fim, a sistematica proposta mostrou-se eficaz como ferramenta de auxilio na cons-
trucdo de modelos computacionais que permitam o desenvolvimento e o teste de estratégias
de controle em VEHSs.

6.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos bons resultados alcancados neste trabalho, o assunto em questao permite
varias outras abordagens. Dessa forma, sao propostos como recomendacao de trabalhos
futuros os seguintes itens:

e Utilizar um modelo de MCI que contemple os efeitos de combustdo para avaliar o
impacto real das estratégia de controle também nas emissdes, € comparar com as
proximas previsoes estabelecidas nas legislagdes.

e Otimizar a estratégia de controle heuristico utilizada no veiculo estudado por meio de
uma técnica de controle 6timo, como programacao dindmica ou algoritmos genéticos,
e avaliar sua implementagao em um veiculo real.

e Tornar a sistematica proposta mais abrangente para a utilizacao das técnicas de verifi-
cacao e validagao do tipo software-in-the-loop e hardware-in-the-loop.
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APENDICE A - FERRAMENTAS DE MODELAGEM VEICULAR

A1 MATLAB/SIMULINK

Desenvolvido pela MathWorks, o Matrix Laboratory (MatLab) é um software que
integra as capacidades de calculos algébricos, visualizagédo grafica e programagdo em um
Unico ambiente. Este possui varios pacotes ou médulos que agrupam fungdes de diferentes
aplicacdes, dentre eles o Simulink, uma ferramenta de diagramacao grafica por blocos para
modelagem, simulacdo e andlise de sistemas dinamicos (YANG; BAUMAN; BEYDOUN,
2009).

O Matlab juntamente com o Simulink compéem uma poderosa ferramenta que tem
sido amplamente utilizada principalmente em aplicagdes de teoria de controle e processa-
mento digital de sinais para projeto e simulagcdo multi-dominio (MATHWORKS, 2017).

Na industria automotiva, especificamente o Matlab/Simulink, tem sido utilizado na
construcao de modelos precisos de planta e controle dos mais variados tipos de veicu-
los. Por exemplo, a Figura A.1 traz o modelo de um de VEH série/paralelo construido no
Matlab/Simulink.

Figura A.1 — Modelo de um VEH série/paralelo no Matlab/simulink
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Devido a capacidade de programacao e por ser um software largamente utilizado em
todo o mundo, o Matlab/Simulink & também utilizado como plataforma para o desenvolvi-
mento de simuladores automotivos dedicados, como o Advisor € o Autonomie que serao
explicados a seguir.

A.2 ADVISOR

O Advisor (Advanced Vehicle Simulator) € uma ferramenta de modelagem e simu-
lacdo do tipo backward desenvolvida pelo U.S. National Renewable Energy Laboratory
(NREL) para analise de desempenho, economia de combustivel e emissdes em veiculos
convencionais, elétricos e hibridos.
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Este simulador se utiliza da plataforma Matlab/Simulink para constru¢do dos seus
modelos na forma de diagramas de blocos associados a scripts (arquivos .m). Os usuario
podem utilizar os modelos contidos em um biblioteca e altera-los conforme as necessidades
da modelagem (GAO; MI; EMADI, 2007). A Figura A.2 mostra o exemplo de um VEH em
paralelo modelado no Advisor.

Figura A.2 — Modelo de um VEH no Advisor
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A.3 AUTONOMIE

O Autonomie é uma plataforma de simulacao do tipo foward desenvolvida pelo Ar-
gonne National Laboratory (ANL) em colaboragdo com a General Motors, sendo uma atuali-
zagao do descontinuado Argonne National Laboratory (PSAT) (GAO; MI; EMADI, 2007).

Esta ferramenta de projeto, simulacao e anélise de sistema de controle automotivo
€ desenvolvida em ambiente MATLAB/Simulink, e sua aplicagdo abrange o consumo de
energia, anadlise de desempenho em todo o processo de desenvolvimento de veiculos. O
Autonomie ainda conta com uma vasta biblioteca que possui centenas de modelos de
veiculos que foram testados pelo ANL, que vao desde veiculos convencionais até os elétricos
puros. A figura A.3 traz a ilustra¢gdo de um VEH modelado no autonomie.

A.4 RICARDO IGNITE

O IGNITE faz parte de um pacote de ferramentas chamada Ricardo Suite comerciali-
zadas pela Ricardo Softwares. Esta € uma plataforma de modelagem e simulagéo dinamica
(forward) de sistemas automotivos que fornece ao usuério meios para uma analise eficiente
das interacdes entre os componentes do sistema, onde pode-se estudar o comportamento
do veiculo e tirar conclusdes a cerca da seu desempenho, economia de combustivel e
emissdes de poluentes .

O IGNITE possui uma extensa biblioteca de componentes que permite a criacao
de modelos precisos, além de permitir co-simulacdo com outros softwares tal como Ma-
tlab/Simulink (RICARDO SOFTWARE, 2017). A Figura A.4 traz o exemplo do modelo de
VEB no IGNITE.
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Figura A.3 — Modelo de um VEH no Autonomie

B G-

Fonte: Adaptado de Kim, Rousseau e Rask (2012)
Figura A.4 — Modelo de um VEB no IGNITE

l.&.'_' .
Elctic_wehifie controlier

DrieCycl= Cycldrier

Fonte: Adaptado de Ricardo Software (2017)

A5 SIMCENTER AMESIM

Diferentemente dos softwares apresentados até aqui, que utilizam um fluxo de sinal
como método de interacdo entre os componentes, o Simcenter Amesim utiliza para este
mesmo fim "grafos de ligagao"(do inglés Bond Graphs) (SIEMENS PLM SOFTWARE, 2017).
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Neste método a interagédo entre os componentes acontece via fluxo de poténcia, onde
um sistema fisico € representado por elementos passivos basicos capazes de intercambiar
poténcia: resisténcias (R), capacitancias (C) e inércias (I). Embora esses termos sugiram
uma aplicacao direta em sistemas elétricos, eles sdo usados em quaisquer outros dominios
(GAO; MI; EMADI, 2007).

Assim como o Matlab/Simulink, esta ferramenta é utilizada em véarios dominios da en-
genharia, possuindo um conjunto de bibliotecas abrangente de componentes que permite ao
usuario construir modelos complexos e realizar simulagcoes de forma eficiente, alcancando
rapidamente o objetivo final de modelagem: analisar e otimizar o projeto (ZENG; WANG,
2018). A figura A.5 mostra um VHE do tipo série/paralelo modelado no ambiente simcenter
Amesim.

Figura A.5 — Modelo de um VEH série/paralelo no Sincenter Amesim
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L) | P i1 4t ¢ @
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3 T . |H(>{‘ r \
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Fonte: Autor
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APENDICE B — ANALISE QUASE-ESTATICA E DINAMICA DE UM CONJUNTO
PLANETARIO

Como foi ressaltado no Capitulo 3, os componentes do trem de for¢ca podem ser
modelados de forma quase-estatica ou dindmica. Dessa forma, para exemplificar as duas
abordagens, é apresentado a seguir uma analise para um conjunto planetario a partir das
perspectivas quase-estatica e dindmica segundo Guzzella e Sciarretta (2013) e Onori, Ser-
rao e Rizzoni (2016) .

B.1 DISPOSITIVO DE DIVISAO DE ENERGIA

Um conjunto planetario é formado por trés elementos rotativos, as engrenagens
anelar, solar e um braco planetario no qual estdo conectadas as engrenagens satélites.
Em VEHSs, este componente é frequentemente utilizado como um dispositivo de divisdo
de energia (PSD, do inglés Power Split Device), com a fung¢ao de controlar poténcia que é
entregue as rodas, distribuindo-a adequadamente entre os caminhos mecanico e elétrico. A
Figura B.1 representa uma o trem de forga de um VEH complexo utilizando um PSD como
divisor de energia. Neste arranjo tipico o MCI é conectado ao brago planetario, enquanto
o motor elétrico de tracdo e o gerador sao conectados as engrenagens solar e anelar,
respectivamente.

Figura B.1 — Configuracgao tipica de um PSD em um VEH

gerador

MCI

0000

]

motor elétrico

Para reducao final

engren.

solar e rodas
brago
gy engren.
planetério &
anelar

Fonte: Adaptado de Guzzella e Sciarretta (2013)
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De acordo com Guzzella e Sciarretta (2013), um conjunto planetario pode ser con-
siderado como um engrenamento comum com o brago planetario intermediando os dois
elementos dos extremos. Dessa forma, a razdo de transmissao (z) no componente, e sua
correlacdo com as velocidades relativas das engrenagens sao, respectivamente, descritas
conforme as equacgdes B.1 e B.2:

(B.1)

(B.2)

Ws — Wy
onde, w representa a rotacéo e n o numero de dentes das engrenagens, e 0s subscritos a, p €
s correspondem as engrenagens anelar, satélite (brago planetario) e solar, respectivamente.

B.2 MODELAGEM QUASE-ESTATICA PARA UM PSD

A representacao da causalidade quase-estatica em um conjunto planetario atuando
como PSD pode ser visualizada na Figura B.2. As entradas correspondem aos torques e
as rotagdes dos eixos do gerador (wger € T,.,), € da redugéo final (w,; e T,). As saidas
correspondem aos torques e rotagdes dos eixos que ligam o componente aos atuadores
que fornecem poténcia para deslocamento do veiculo, 0 MCI (wy,.c; € Thnei), € motor elétrico
(Wnot € Tinot)-

Figura B.2 — Representacao da causalidade para a modelagem quase-estatica de um con-
junto planetario

Of Wmci
— > >
T > L T

Wger —— >

—>

Tger

CP

—> (Omot

%

Tmot

Fonte: Adaptado de Guzzella e Sciarretta (2013)

Na configuragéo apresentada na Figura B.1, w,, w, € w, corresponde as rota¢ées
do motor elétrico, MCI e gerador, nesta ordem. Assim, a Equacgao B.2 pode ser rescrita da

seguinte forma:

Wmei

ZWyer + Wrf
=g N B.3
1+z (B-3)
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Nesta configuragcao, nota-se também que:

Winot = Wy (B.4)

O balanco de poténcia aplicado as interfaces do modelo quase-estatico pode ser
expressado conforme a equacéo B.5.

Ty pwrg + Tgerwger = Tinciwmei + TmotWmot (B.5)

Combinado as Equacdes B.3 e B.4 obtém-se:

Tyer
Tonot = Ty — 2 (B.6)
z
1
Trnei = il ZTger (B?)
<z

que completam as equagdes necessarias para a modelagem quase-estatica para um
PSD.

Assumindo que a rotagdo de saida (w,r) pode ser substituida pela sua correlagdo com
a velocidade do veiculo (v), o raio das rodas tracionadas (R,,) € a relacdo de transmissao
final (ry), a Equagao B.3 pode ser reescrita da seguinte forma:

z Tf v

T T TR,

A partir da Equacao B.8 pode-se chegar a conclusao de que a rotacao do MCI pode
assumir qualquer valor' independentemente da velocidade do veiculo, isto variando apenas
a rotacao no gerador. Esta peculiaridade faz com que a aplicacao de um conjunto planetario,
utilizando este tipo de arranjo, seja também conhecida como transmissédo continuamente
variavel controlada eletronicamente (E-CVT, do inglés Electrically Continuously Variable
Transmission) apontando sua similaridade com a tecnologia CVT utilizada em veiculos
convencionais. De fato, ambas realizam um transmissdo sem um relacéao fixa, diferenciando-
se apenas pela forma como alcangam este efeito (ONORI; SERRAQO; RIZZONI, 2016).

(B.8)

Wmei

B.3 MODELAGEM DINAMICA DE UM CONJUNTO PLANETARIO

A representacdo da modelagem dindmica para uma PSD é mostrada na Figura B.3,
esta representa a causalidade fisica de um PSD. As varidveis de entrada sdo os torques nos
atuadores que fornecem poténcia para deslocamento do veiculo, T,,..; € T,,..:, € as rotacdes
correspondentes nos eixos de carregamento, (w,; € wg... As variaveis de saidas sdo as
rotacOes dos atuadores de poténcia, w,,.; € wmot, € 0 torques nos eixos de carregamento,
Tyer © Tr .

' Dentro da faixa de operagéo admissivel do MCI.
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Figura B.3 — Representacao da causalidade para a modelagem dindmica de um conjunto

planetario
Tmci Mmci
E—— EEEEE—
Tmot } CP — > mot
Of > — Tt
—_— >
Wger Tger

Fonte: Adaptado de Guzzella e Sciarretta (2013)

As Equagdes B.3 a B.4 ainda sao vélidas para um modelo dindmico de um PSD.
Mas devido as mudancas nas interfaces, e a inclusao dos efeitos da inércia rotacional das
engrenagens, as equacoes B.6 e B.7 sdo substituidas por equacdes mais abrangentes:

1 . 20, _ O,
— L — 2 B.
Trf Lot + 1+ ZTmcz wger((l i 2)2 wrf((l + 2)2) + @a) ( 9)
z 2?0 20
Tyer = ——Trnei — Wyer (—2s s) — Wpp——s B.10
ger 1+ 2 mci Wger((1+z)2+@) wf(1+z)2 ( )

onde, © representa 0 momento de inércia das engrenagens de acordo com o subscrito. No
entanto os efeitos da inércia rotacional nestes componentes é frequentemente negligenciado
em modelos dindmicos, devido estes efeitos serem muito pequenos quando comparados as
inércias dos eixos e maquinas motrizes conectadas ao PSD.

As Equacodes B.9 e B.10 representam o modelo dindmico para um conjunto planetario
utilizado como PSD em um VEH, tal como aprestado na Figura B.1.
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APENDICE C - MODOS DE OPERACAO DO TOYOTA PRIUS

O Toyota Prius € um VEH do tipo complexo que utiliza um PSD (do inglés Power
Split Device) como dispositivo acoplador. Dessa forma, este veiculo possui uma grande
versatilidade de funcionamento dos atuadores que compdem o seu trem de for¢ca conhecido
como THS (do inglés Toyota Hybrid System). Esta caracteristica permiti ao Prius dispor
de varios modos de operagcdo que sado detalhados a seguir de acordo com o conteudo
disponibilizado em Toyota Motor (2009), Ehsani et al. (2018) e Onori, Serrao e Rizzoni
(2016).

C.1  MODO ESTACIONARIO

Se o veiculo estiver parado (Figura C.1a) e a bateria totalmente carregada, o MCI
bem como os demais atuadores permanecem desligados, e neste caso ndo existe fluxo de
energia no trem de forca. Porém, caso o SoC da bateria esteja abaixo de um nivel consi-
derado seguro pelo controlador, o MCI é ligado pelo MG1, e o MG2 permanece inoperante.
A partir de entdo, como mostra a Figura C.1b, o MCI passa a acionar o MG1, que nesse
momento funciona como gerador elétrico permitindo o recarregamento da bateria.

O fluxo de energia no sistema durante este modo de operacéo pode ser visualizado
na Figura C.1c.

Figura C.1 — Modo de operacgao estacionario com carregamento da bateria

a) [ | | | | | | b)- h AthO
. (S Passivo
= [ I | \ ! SRS -
N L T 7T ——
> ) ST -
I L L N
> 0 1o Lo Lo [
— —— > _ I
Tempo Mmai Mwmct Wmac2
' Meoramon | Caracteristicas:
c) :’.'—‘—'—'—'—'—'—11‘ l-PMecamco‘
N <> Elétrico || e  Veiculo parado
@ -{3) e MGl liga 0 MCI e carrega a bateria
l'\ 1t @ ( MG2 ) ( Rodas ) o MCI aciona o0 MGl depois de ligado
_K®_//PSD o MG?2 inoperante

Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2018), Toyota Motor (2009) e Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

C.2 MODO DE PARTIDA

No inicio de um trajeto normal (Figura C.2a) geralmente as cargas sao leves e a
demanda de aceleragéo é baixa. Assim, como mostra a Figura C.2b, apenas o MG2 propeli
o veiculo, o que configura uma propulsdo puramente elétrica, consequentemente O MCI
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permanece parado, e o MG1 gira no sentido inverso de forma inativa, somente para permitir
que a engrenagem anelar do PSD possa girar para frente.
O fluxo de energia no sistema pode ser visualizado na Figura C.2c.

Figura C.2 — Modo de operagéo no inicio do movimento - partida

a) b) 4= Ativo
[ | [ | 1 | | | I .
[ | Co {=Passivo
2 - l N
8 [ | 1 /) I | I I I
5 o 2 R N -
> . [ [ o I -7 ?
C 0 N ) . L -
> | Lo Lo L | ="
I -
. — — S e I
Tempo Mwmal Mwmct Mwmac2
0) —~ \ ' Moch rﬁ&)} Caracteristicas:
i l:=>Elétrico || e  Veiculo inicia 0 movimento
@\ '} e  MCI inoperante
f\ @} ( MG2 )—p( Rodas ) e  MG]I gira de forma inativa
@PSD e MG2 propeli o veiculo (elétrico puro)

Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2018), Toyota Motor (2009) e Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

C.3 MODO NORMAL

Como pode ser visualizado na Figura C.3a, este modo de conducao pode se dar em
duas situacoes: aceleracdes leves acima de 25km/h (area sombreada mais escura), ou em
baixas velocidades cruzeiro (area sombreada mais clara). No entanto, nos dois modos o
fluxo de energia no trem de forca € o mesmo, como mostra a Figura C.3c, onde, por meio
do PSD o MCI fornece energia para as rodas e para o MG1, que por sua vez funciona como
gerador. O MG2 auxilia na propulséo utilizando a energia gerada pelo MG1, ou seja, neste
momento o SoC da bateria nao se altera.

Nas duas situagdes possiveis para o acionamento deste modo de operacgao, o con-
trolador, visando maximizar a eficiéncia do sistema, procura manter o MCI sob as mesmas
condi¢des de funcionamento, isto pode ser observado na Figura C.3b, em que o sistema
passa do primeiro modo (linha pontinhada - onde o MCI tem uma maior rotacao), para o
segundo modo (linha continua - onde o0 MG2 tem uma maior rotagédo) alterando somente a
velocidade do MG1.

C.4 MODO EM ACELERAGAO TOTAL

Em condi¢des que exijam altas acelera¢des (Figura C.4a) é necessério usar toda
a capacidade energética do sistema. Assim, como mostra a Figura C.4c o MCI fornece
poténcia para as rodas e para o MG1, e o0 MG2 utiliza tanto a energia da bateria como a
gerada pelo MG1 para adicionar poténcia extra as rodas, e assim suprir as solicitagbes do
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Figura C.3 — Modo de operacao em condigao normal

a) | =] | | | | | | | b)' hAthO
3 N | o Lo Lo ! {=Passivo
—_— | [ | | | | | b o
IR 74 S N A T N N s H 3
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I—xr_.A 1 Caracteristicas:
©) , ™ Mecanico,
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Mél 4_/,@\ H e  Energia do MCI ¢ dividida
( f‘@‘;—y( MG2 )—y( Rodas ) e  MG] gera energia e aciona MG2
MCI _’® _PSD e  Propulsio hibrida (MCI e MG2)

Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2018), Toyota Motor (2009) e Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

condutor. Nesse momento o SoC da bateria cai, e o sistema procura manter o MCI proximo
da sua faixa de operacgao étima.

O funcionamento dos atuadores durante este modo de operagao pode ser visualizado
na Figura C.4b.

Figura C.4 — Modo de operagao em alta aceleragéao
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_K\_///PSD e  Propulsio hibrida (MCI e MG2)

Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2018), Toyota Motor (2009) e Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

C.5 MODO EM VELOCIDADE MODERADA

Este tipo de situagao (Figura C.5a) corresponde velocidades moderadas e constantes.
Como pode ser visualizado na Figura C.5b, a rotacdo no MG1 é nula, dessa forma o MCI en-
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trega toda a poténcia diretamente as rodas juntamente com o MG2, que consequentemente
utiliza somente energia da bateria (SoC decresce). Assim, o veiculo é propelido pelo MCl e
pelo MG2 (condugéo hibrida).

O fluxo de energia no sistema € mostrado na Figura C.5c.

Figura C.5 — Modo de operacédo em altas velocidades de cruzeiro

a) b) <4mm Ativo

b 1 <= Passivo
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®—> MG2 —> Rodas e  MG?2 utiliza energia da bateria

- ' @ e Propulsdo hibrida (MCI e MG2)

Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2018), Toyota Motor (2009) e Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

C.6 MODO DE VELOCIDADE MAXIMA

A velocidade maxima permitida pelo trem de forca do Prius (por volta de 165km/h) é
representada na Figura C.6a. Este modo de operacao exige que todos os atuadores estejam
ativos ao mesmo tempo. Assim, tanto o MG1 como o MG2 consomem energia da bateria
para acionar o trem de for¢ca, ao mesmo tempo que o MCI também entrega toda a poténcia
gerada as rodas, como mostra a Figura C.6b. Neste caso, que o MG1 gira na direcao reversa
para permitir que o MCl e MG2 alcance as velocidades de operacdo maximas.

O fluxo de energia no sistema pode ser visualizado na Figura C.6c.

C.7 MODO DE DESACELERAGAO OU FRENAGEM

Nas situacdes em que é preciso desacerar o veiculo (Figura C.7a), o MG2 é acionado
pelas rodas e absorve toda a energia de frenagem, ou apenas parte dela (utilizagao do freio
mecanico). Assim, como pode ser visualizado na Figura C.7c, o MG2 funciona como um ge-
rador recuperando energia na forma eletricidade, que por sua vez € armazenada na bateria,
para isso, 0 MG1 gira inativamente no sentido reverso devido a forma do acoplamento no
PSD. E, como a poténcia do MCI ndo é necessaria nesse momento, 0 mesmo permanece
desligado. O fluxo de energia no sistema pode ser observado na Figura C.7c.
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Figura C.6 — Modo de operagao em velocidade maxima
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Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2018), Toyota Motor (2009) e Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

Figura C.7 — Modo de operacdao em desaceleracao ou frenagem
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Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2018), Toyota Motor (2009) e Onori, Serrao e Rizzoni (2016)

C.8 MODO REVERSO

Quando o veiculo se move no sentido reverso (Figura C.8a), o MG2 também gira
na diregdo contraria impulsionando o veiculo, ou seja, 0 mesmo funciona como motor elé-
trico utilizando apenas energia da bateria. Como pode ser visto na Figura C.8b, o MG1
rotaciona para frente porém de modo inativo, e o MCI permanece inoperante. Como pode
ser visualizado na Figura C.8c, o fluxo energético se assemelha ao modo de operagao de

partida.
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Figura C.8 — Modo de operagao reverso
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Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2018), Toyota Motor (2009) e Onori, Serrao e Rizzoni (2016)
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APENDICE D - PRIORIZACAO DOS REQUISITOS FUNCIONAIS
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APENDICE E - MODELOS COMPUTACIONAIS DE PLANTA E CONTROLE
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APENDICE E. Modelos computacionais de planta e controle
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ANEXO A - ESPECIFICACOES TECNICAS - THS lII

Tabela A.1 — Especificacdes técnicas do Toyota Prius terceira geragao

Veiculo

Tipo

Altura total / largura / comprimento

Distancia entre eixos
Bitola (frontal / traseira)
Peso seco

Veiculo elétrico hibrido (VEH)
1.491 mm/1.745 mm/ 4.460 mm
2.700 mm

1.524 mm/1.519 mm

1.380 kg

MCI Atkinson a gasolina

Tipo

Cilindrada

Diametro x furo
Taxa de compressao
Poténcia max.

Cérter duplo (DOHC) 4 cil. 16 valv. VVT-i
1,8 litros (1798 cc)

80,5 x 88,4

13,0 : 1

73kW @ 5.200 rpm

Troque max. 142 Nm @ 4.000 rpm

Motor elétrico (MG2)

Tipo ima permanente sincrono - corrente alternada (CA)
Poténcia max. 60 KW

Torque max. 207 Nm

Tenséo 200 - 650 Vca

Gerador (MG1)

Tipo ima permanente sincrono - corrente alternada (CA)
Poténcia max. 42 kKW

Torque max. 30 Nm

Tenséo 200 - 650 Vca

Bateria

Tipo Niquel-hidreto metalico (Ni-MH)

Poténcia de saida 27 kW

Tenséo 2016V

Capacidade 6,5 Ah

Transmissao

Tipo Transmissao continuamente variavel eletronica (E-CVT)
Conjunto planetario (S/ P/ A) 30/23/78

2° conj. planetario (S/ P /A) 28/18/52

Engrenagem contadora 1,02

Reducao no diferencial 3,20

Reducéo final 3,268

Estimativa de consumo

Ciclo urbano 21,7 km/l

Ciclo rodoviario 20,4 km/I

Ciclo combinado 19,6 km/I

Fonte: Adaptado de Toyota Motor (2009)
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