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RESUMO

Na busca por reduzir o consumo de combustiveis fosseis, um dos focos atuais na engenharia ¢
o estudo de solugdes alternativas ou hibridas para veiculos automotores. Este trabalho se baseia
em uma proposta de hibridizacao hidraulico-pneumatica em paralelo para caminhdes e 6nibus
para recuperacao de energia durante periodos de frenagem e reutilizagdo posterior na geracao
de ar comprimido e aceleracao do automovel. Nas solucdes hibridas hidraulicas mais comuns,
uma bomba/motor hidraulica ¢ utilizada para aplicar um torque de frenagem e carregar os
acumuladores hidraulicos, que possuem alta densidade de poténcia e sdo capazes de absorver
parte da energia cinética disponivel. Esta ideia ¢ expandida no caso em estudo com a inclusdo
de um compressor de ar acoplado a um motor hidraulico presente no circuito proposto para
carregamento dos reservatorios de ar comprimido, para que também se possa recuperar energia
potencial quando o veiculo trafega por longos periodos em declive. O uso deste circuito
hidraulico exige que o sistema seja capaz de tomar decisdes sobre quando e como aplica-lo para
atender aos pedidos de aceleracdo e frenagem do motorista, deste modo um modelo matematico
do sistema disponivel em MATLAB/Simulink® ¢ usado para a implementagdo de um
controlador supervisorio heuristico responsavel por identificar o estado de operagao do veiculo
e ativar os modos de operacao adequados. Com o intuito de desenvolver uma estratégia para
ser utilizada em diferentes ciclos de condugdo, serd apresentado um método de avaliagcdo do
sistema fundamentado em maquinas de estado, mais especificamente na teoria do statechart e
implementada no modelo com auxilio da biblioteca Stateflow®, que por ser uma ferramenta
visual, auxilia no processo de detalhamento do controlador e facilita a modificacdo de
parametros e implementagcdo dos modos de operagdo e a sua integragdo com 0s componentes
do sistema. Por fim, serdo apresentados resultados de simulagdes e analises sobre o
comportamento do veiculo e desempenho do sistema hidraulico-pneumatico em diferentes

ciclos de trabalho para confirmar a aplicabilidade da proposta.

Palavras-chave: Hibrido hidraulico-pneumatico. Veiculos comerciais hibridos. Hibrido hi-

draulico. Controle supervisorio. Statecharts. Maquinas de estado.



ABSTRACT

Aiming to reduce the consumption of fossil fuels, one focus in engineering is the study of al-
ternative or hybrid solutions for motor vehicles. This study is based on a parallel hydraulic-
pneumatic hybrid proposal for trucks and buses for energy recovery during periods of braking
for later reuse in the generation of compressed air and acceleration. In most hybrid hydraulic
solutions, a pump/motor is used to apply a decelerating torque and charge the hydraulic accu-
mulators, that have high power density and are capable of absorbing part of the available kinetic
energy. This idea is expanded in the case under study through the inclusion of an air compressor
coupled to a hydraulic motor present in the proposed circuit to charge the air reservoirs, so that
the potential energy available when the vehicle travels on a slope for long periods can also be
recovered. The usage of this hydraulic circuit depends on the system capability to decide when
and how to apply it to meet the driver’s acceleration and braking demands, therefore a mathe-
matical model of the system available on MATLAB/Simulink® is used for the implementation
of a heuristic supervisory control that shall identify the vehicle’s operating states and activate
the appropriate operating modes. In order to develop a strategy to be used on different drive
cycles, a method to evaluate the system will be presented based on state machines, more spe-
cifically on the statechart theory and implemented in the model with aid of the Stateflow®
library, that, since it is a graphical tool, assists the process of detailing the controller and facil-
itates parameters modifications, operating modes implementation and system integration. Fi-
nally, the results obtained through simulations will be shown, as well as an analysis of the ve-
hicle behavior and the hydraulic-pneumatic system performance under different work cycles to

confirm the applicability of the proposal.

Keywords: Hydraulic-pneumatic hybrid. Hydraulic hybrid. Parallel hybrid. Heavy-duty vehi-

cles. Supervisory control. Statecharts. State Machines.
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Constante para calculo da porcentagem de 7,3 a ser aplicado
—caso 3

Coeficiente de arrasto aerodindmico do veiculo

Coeficiente de atrito de Coulomb para o motor hidraulico
Coeficiente de atrito de Coulomb para a bomba/motor
Coeficiente de atrito de rolamentos do veiculo

Coeficiente de vazamento do motor hidraulico

Coeficiente de vazamento da bomba/motor

Calor especifico do ar a volume constante [J/kg.K]

Coeficiente de atrito viscoso para o motor hidraulico

Coeficiente de atrito viscoso para a bomba/motor

Deslocamento volumétrico do compressor de ar [m?/rad]
Deslocamento volumétrico nominal do motor hidraulico [m?/rad]
Deslocamento volumétrico nominal da bomba/motor [m?/rad]
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Erro calculado no PID pela comparagdo do sinal de referén-
cia com o sinal de saida da planta

Evento 1 de um statechart genérico

Evento 2 de um statechart genérico

Evento 3 de um statechart genérico

Evento 4 de um statechart genérico

Energia dissipada na valvula proporcional hidraulica
Energia dissipada na valvula de alivio hidraulica

Energia armazenada nos acumuladores hidraulicos ao final
de um ciclo de trabalho

Energia recuperada como ar comprimido nos modos RGwi,
RGm2 e CHwm2

Energia armazenada como ar comprimido no modo CHwm
Energia armazenada ou consumida como ar comprimido
Energia dissipada total no circuito hidraulico ao final de um
ciclo de trabalho

Valor normalizado de E;sc em relagdo a Ep;,

Energia produzida pelo veiculo por meio do sistema hidrau-
lico

Energia de saida da bomba/motor durante a operagao no
modo PAm

Energia de entrada na bomba/motor nos modos RGmi, RGmo,
CHwmi e CHw2

Valor normalizado de Ep;,

Energia produzida pelo veiculo por meio de ar comprimido
Energia util total regenerada ao final de um ciclo de trabalho
Valor normalizado de Ey¢gen, €m relagdo a Ep;y

Conjunto de estados finais de um autdémato

Forca

Forga de arrasto aerodinamico em um veiculo

Forga aplicada pelo sistema de frenagem convencional de um
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[J]

[J]
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[J]
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[J]
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[N]
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Porcentagem de torque convencional aplicado 7., — caso 2

Inércia equivalente dos componentes rotativos do veiculo

Ganho de torque do sistema de frenagem convencional
Ganho derivativo de um controlador PID
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Autdmato genérico

Massa de ar armazenada nos reservatorios

Vazao massica de combustivel consumida no veiculo
Massa total do veiculo

Variavel de saida em uma funcdo grafica genérica

Pressdo nos acumuladores

Valor minimo de pressdo nos acumuladores para permitir o
seu carregamento

Valor méximo de pressdo nos acumuladores

Pressdo no reservatorio de ar

[N]

[N]
[N]
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Constante do gas ideal para o ar
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Estado 0 de um autdmato finito deterministico
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Variavel de avaliagao da inclinagao da pista no supervisorio

— valor enumerado

Variavel de avaliacdo da velocidade do veiculo no superviso-

rio
Temperatura no reservatdrio de ar comprimido

Temperatura do gas nos acumuladores
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supervisorio — valor enumerado

[Pa]
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TORQUE Variavel de avaliagdo do torque do motor a combustao no su-

pervisorio — valor enumerado

u Sinal de controle calculado por um controlador PID

Uiy Sinal elétrico de controle da valvula proporcional [V]
Un 111 Sinal elétrico nominal da valvula proporcional [V]
v Velocidade [m/s]
Vy Volume total de fluido hidraulico na linha de pressao [m?]
|74 Volume do reservatorio de ar [m?]
Vyes Velocidade de referéncia do veiculo [m/s]
Vi m Relagdo adimensional entre o volume morto € o volume no-

minal de cada pistdo do motor hidraulico
Vi p Relagao adimensional entre o volume morto € o volume no-

minal de cada pistdo da bomba/motor
Vyeh Velocidade do veiculo [m/s]
X Variavel de saida x nas maquinas de Mealy e Moore

Variavel de saida y nas maquinas de Mealy ¢ Moore

y Sinal de saida da planta em um sistema com controlador PID
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias capazes de aprimorar o desempenho ¢ a efi-
ciéncia de maquinas traz aos projetos e pesquisas de engenharia o desafio de identificar carac-
teristicas subdtimas de sistemas e propor modificagdes que atendam requisitos mais rigidos.

No atual momento nota-se um grande interesse em centros de pesquisa, universidades
e na industria de ndo somente desenvolver novos produtos, mas também aprimorar os sistemas
atuais para se tornarem mais eficientes e compativeis com os requisitos de consumidores e res-
tricdes governamentais.

Esta tendéncia pode ser identificada tanto em empresas fabricantes de veiculos novas
como nas ja estabelecidas no mercado, que passaram a desenvolver e estudar sistemas alterna-
tivos e/ou auxiliares de poténcia que envolvam uso de outras fontes de energia como sistemas
elétricos e hidraulicos.

Em veiculos leves, como carros e caminhdes de pequeno porte, a tendéncia para a
redu¢do do consumo de combustivel e da emissao de poluentes ¢ o uso de baterias e moto-
res/geradores elétricos para auxiliar o motor a combustao ou substituindo-o completamente,
pois sdo adaptéveis para os requisitos de poténcia destes veiculos e podem ser usados para
recuperar parte da energia cinética e potencial disponivel em periodos de frenagem de modo a
aumentar a sua autonomia.

Para os veiculos pesados, como caminhdes de grande porte € dnibus, uma outra difi-
culdade esta presente, que ¢ a grande quantidade de energia presente nestes veiculos quando
em movimento, o que pode tornar a recuperacao na forma de energia elétrica complexa ou de
custo proibitivo. Neste caso, os sistemas hidrdulicos surgem como uma alternativa por terem a
caracteristica de possuirem elevada densidade de poténcia, ou seja, podem absorver e fornecer
uma quantidade de energia compativel com veiculos pesados em um curto intervalo de tempo,
ao contrario de sistemas elétricos que possuem baixa densidade de poténcia.

Por outro lado, os sistemas hidraulicos possuem baixa densidade energética, diferen-
temente dos sistemas elétricos que podem armazenar uma quantidade de energia consideravel-
mente maior por peso. Estas caracteristicas opostas dificultam a defini¢do de quais sistemas sao
mais adequados e exigem estudos detalhados do tipo de veiculo e sua aplicagdo para a defini¢ao

da melhor solucgao.
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1.1 OBJETIVOS

Baseado nos resultados obtidos anteriormente em Bravo (2017), o objetivo principal
desta dissertagdo pode ser definido como o desenvolvimento de uma estratégia de controle su-
pervisdrio baseado em maquinas de estados finitas capaz de identificar as condi¢des do veiculo
e do sistema hibrido e tomar decisdes de como operar os componentes para garantir o correto
funcionamento do veiculo com utilizacao de frenagem regenerativa.

Tal proposito € atingido ao se considerar os seguintes objetivos especificos detalhados
neste trabalho:

e Estudo das arquiteturas de hibridizagdo existentes e os meios de armazenamento
de energia propostos, com consideragdes sobre os beneficios e desvantagens de
cada solugdo e métodos de modelagem matematica para analise de desempenho;

e Identificagdo de formas de controle supervisorio aplicado em veiculos hibridos,
com foco nas solugdes que exigem tomada de decisdes com base em informagdes
de sensores e que podem atuar de maneira independente do tempo;

e Analisar propostas ja aplicadas e ferramentas que podem ser utilizados para o de-
senvolvimento do controle supervisorio a ser aplicado no sistema hibrido em es-
tudo;

e Estudo da arquitetura do sistema hibrido para compreensao e detalhamento do seu
funcionamento e identificagdo dos parametros a serem usados pelo controle su-
pervisorio;

e Projeto e implementacdo em software do controle supervisorio a partir de um mé-
todo heuristico de facil modificagdo e interpretagao;

e Analise de desempenho do sistema por meio de simulagdes e interpretagdo dos

resultados para melhoria do sistema de controle supervisorio.
1.2 JUSTIFICATIVA

Para atender a redugdo de consumo de combustivel desejada em um veiculo hibrido,
deve-se escolher um sistema de armazenamento energético capaz de atender as demandas de
frenagem e aceleragdo, o que também requer uma escolha de arquitetura adequada a aplicagao
esperada do veiculo para o dimensionamento correto dos componentes.

Haja vista que o sistema em andlise foi projetado para atender aos requisitos de opera-
¢do de um veiculo comercial pesado, caminhdes e Onibus, a partir de uma proposta combinada

com o uso de hidraulica e pneumatica para armazenamento de energia, identificou-se a
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necessidade de desenvolver um controle supervisorio heuristico de simples compreensao, com
o intuito de permitir a facil implementag¢do de modifica¢des através de andlise de simulacdes.

Devido ao modelo matematico considerar o comportamento dindmico dos componen-
tes e simular as limitagdes fisicas dos mesmos, também ¢ interessante aplicar um supervisorio
que possa ser adaptado com facilidade para uso em um sistema experimental ou real, para va-
lidagdo posterior da estratégia desenvolvida e do sistema.

Busca-se também propor modificagdes ao sistema para melhor atender aos objetivos
da hibridizacao e que seja capaz de atuar sob diferentes situacdes de operagdo com base em
ciclos de condugdo padrdes e idealizados para estes veiculos. Também deseja-se aprimorar os
resultados iniciais de economia de combustivel obtidos em analises anteriores, através da iden-
tificagdo de situacodes que exigem diferentes modos de operagao.

Por fim, objetiva-se ampliar o conhecimento existente sobre sistemas de controle su-
pervisorio frequentemente aplicados em sistemas complexos que dependem de uma quantidade

significativa de tomada de decisoes.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para atender aos objetivos definidos e obter os resultados planejados, este trabalho ¢
dividido em sete capitulos, iniciando com uma andlise dos sistemas existentes e solugdes
propostas, introdu¢do da ferramenta escolhida para o desenvolvimento do controle
supervisorio, implementacao e resultados.

O capitulo 2 apresenta uma pesquisa bibliografica sobre os meios de armazenamento
energético usados em veiculos hibridos, arquiteturas de implemetan¢ao das solugdes hibridas e
do sistema em estudo e etapas realizadas para a modelagem matematica das propostas.

O capitulo 3 trata especificamente das estratégias de controle supervisorio existentes
€ quais sao os requisitos de aplicagdo de cada uma em relagao ao modelo matematico. Também
sdo introduzidos alguns conceitos matematicos necessarios para a implementagdo da proposta
de supervisorio heuristico e suas principais propriedades.

No capitulo 4 apresenta-se uma modelagem matematica simplificada do sistema em
analise baseada no trabalho anterior, com destaque as pontos mais relevantes para a analise de
desempenho do sistema. Também sdo detalhados os principais modos de operagao do sistema.

O capitulo 5 apresenta as modificacdes realizadas no sistema para que este possa
operar em ciclos de trabalho quaisquer, seguido de modificagcdes no sistema de controle

dindmico e a introducdo de modos de operagdo parciais. A segunda parte deste capitulo
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apresenta a modelagem do sistema com base em maquinas de estados e a interagdo com o
sistema de controle.

No capitulo 6 sdo apresentados resultados de simulagdes do sistema modificado em
diferentes situagdes, com foco no funcionamento dos componentes e ativagdo dos modos de
operacao e melhorias alcangadas em relagdo ao aproveitamento do consumo de combustivel.

O ultimo capitulo apresenta as principais conclusdes alcancadas ao final deste trabalho,
com um resumo sobre as etapas detalhadas em cada capitulo e recomendagdes para trabalhos

futuros sobre o tema em estudo.
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2 HIBRIDIZACAO DE VEICULOS AUTOMOTORES

A industria automobilistica encontra-se inserida na busca de solu¢des de engenharia
para a redugdo na emissdo de poluentes e no consumo de combustiveis fosseis, tanto no uso
urbano e rural como para veiculos de passeio e transporte de carga. E possivel encontrar, por
exemplo, modelos de carros hibridos ou puramente elétricos de diversos fabricantes.

Tradicionalmente, o equipamento fundamental aplicado para fornecer a forca motriz
necessaria ¢ o motor a combustdo interna movido a diesel, gasolina ou gas. Melhorar a eficién-
cia maxima destes equipamentos € uma tarefa complexa por estes operarem com base em ciclos
térmicos, o que limita o pico de eficiéncia em torno de 40% e 37% para diesel e gasolina,
respectivamente, mas que em condi¢des normais tendem a operar em valores proximos de 20%
e 17% (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013).

A procura por fontes alternativas de energia capazes de substituir o combustivel fossil,
comumente baterias elétricas e células de combustivel (ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016),
avangou consideravelmente nos ultimos anos, principalmente para veiculos leves, mas estes
possuem autonomia inferior aos veiculos convencionais, podem requerer pontos de recarga para
trajetos de longa distancia e possuem custo consideravelmente maior (LACROIX; LABOURE;
HILAIRET, 2010), o que incentiva a busca de tecnologias intermediarias, neste caso os siste-
mas hibridos.

Tais construgdes ndo buscam substituir o0 motor a combustao, mas sim modificar a
constru¢do do veiculo para incluir um sistema de poténcia secundario capaz de acelerar o vei-
culo independentemente ou como auxiliar ao motor a combustao ou fornecer poténcia a com-
ponentes secundarios do automovel, de modo a reduzir o consumo final de combustivel
(SOMA, 2017). Para isso, o sistema hibrido é normalmente projetado com algumas melhorias
em mente:

e Permitir ao motor a combustao operar em condigdes de maior eficiéncia;

e Permitir um redimensionamento do motor a combustao para que este tenha menor
poténcia nominal sem prejudicar o desempenho do veiculo;

e Incluir um sistema de regeneracdo de energia que possa recuperar € armazenar
parte da energia cinética e potencial durante a frenagem para que possa ser poste-

riormente reutilizada.
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2.1 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Dentre os componentes disponiveis para armazenamento de energia e que sao utiliza-
dos em veiculos hibridos encontram-se baterias elétricas, ultracapacitores, acumuladores hi-
dréaulicos, rodas de inércia e reservatorios de ar comprimido (CHEN, 2015; FILIPI, 2014;
MIDGLEY; CEBON, 2012; RAMLI; HIENDRO; TWAHA, 2015; STECKI; MATHESON,
2005). Cada um destes sistemas possui suas vantagens e desvantagens, mas observa-se uma
tendéncia na utilizagdo de sistemas hidraulicos ou elétricos.

Quanto a escolha entre eles ¢ importante observar as caracteristicas opostas dos com-
ponentes de armazenamento de energia. Enquanto baterias possuem maior densidade de ener-
gia, isto €, armazenam uma quantidade maior por volume, os acumuladores hidraulicos perdem
neste quesito, mas possuem elevada densidade de poténcia, ou seja, absorvem uma maior quan-
tidade de energia em um curto espaco de tempo. A Figura 2.1 mostra uma comparacao entre

sistemas de armazenamento de energia elétricos e hidraulicos.

Figura 2.1 — Comparacao entre sistemas de armazenamento de energia
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A combinagao de baterias elétricas com ultracapacitores ¢ uma opg¢ao também avaliada
para melhorar o desempenho do sistema elétrico na absor¢do de energia, porém traz custos
maiores ¢ aumenta a complexidade de desenvolvimento e controle do sistema (CAMARA et
al., 2010), enquanto que para a hidraulica o desenvolvimento de novos acumuladores de fibra
de carbono pode tornar esta solugdo mais interessante ao reduzir o peso ¢ aumentar a densidade
de energia (STEELHEAD COMPOSITES, 2018). Os sistemas de armazenamento por ar com-
primido ndo estdo presentes nesta figura, mas possuem valores de densidade de poténcia em
torno de 5 X 102 kW/m? e densidade de energia de 2 X 10% MJ/m?.

Com base apenas nestes sistemas de armazenamento, sistemas elétricos sdo normal-
mente avaliados para uso em veiculos leves, pois baterias possuem baixa densidade de poténcia
mas podem recuperar energia por um intervalo maior de tempo devido a alta densidade energe-
tica e o uso de ultracapacitores para melhorar a densidade de poténcia eleva consideravelmente
o custo da hibridizagdo, enquanto a avaliacao de hibridos hidraulicos ¢ normalmente focada em
veiculos pesados e/ou com trafego urbano, onde os periodos de aceleracao e frenagem sao fre-
quentes e pode-se aproveitar a alta densidade de poténcia dos acumuladores (CHEN, 2015; HUI

etal.,2011; WU et al., 2016).
2.2 ARQUITETURAS DE VEICULOS HiBRIDOS

Além da etapa de escolha do sistema de armazenamento energético, o desenvolvi-
mento de veiculos hibridos exige um estudo de como este serd instalado e quais os componentes
necessarios. Onori; Serrao e Rizzoni (2016) definem quatro classificagdes de arquiteturas com
base no processo de conversao energética e utilizagao posterior.

A arquitetura em série ¢ caracterizada pela conversdo da energia mecanica fornecida
pelo eixo do motor a combustdo para energia hidrdulica ou elétrica (a transmissdo ¢ removida),
e depois transformada novamente em energia mecanica antes do diferencial. A Figura 2.2 exem-
plifica este caso para a soluc¢ao hidraulica através da utilizagdo de uma bomba e um motor de
deslocamentos varidveis para as conversoes de energia (VU; CHEN; HUNG, 2014).

Além da frenagem regenerativa, com o controle do deslocamento volumétrico das ma-
quinas hidréulicas e a energia armazenada no acumulador, € possivel variar o ponto de operacao
do motor a combustdo para que opere em regides de maior eficiéncia (JOHRI; SALVI; FILIPI,
2011). Algumas desvantagens sdo as perdas devido as conversdes de energia e a necessidade e

complexidade de dimensionar ou desenvolver componentes capazes de operar na poténcia
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adequada para o veiculo, ja que a ligagdo mecénica com o diferencial é removida (CAGATAY

BAYINDIR; GOZUKUCUK; TEKE, 2011).

Figura 2.2 — Diagrama simplificado de um veiculo hibrido hidraulico em série
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Fonte: Elaborado pelo autor

Uma segunda possibilidade de hibridizagdo ¢ a arquitetura em paralelo, conforme Fi-
gura 2.3, cuja ligacdo mecanica permanece presente, mas um acoplamento ¢ adicionado para
conectar o sistema hibrido (DEPPEN et al., 2010). A fonte de poténcia secundaria, neste caso
hidraulica, pode ser acoplada quando necessario para operar sozinha ou como auxiliar ao motor
a combustdo na aceleracdo ou na frenagem, independentemente ou em conjunto com os freios

convencionais.

Figura 2.3 — Diagrama simplificado de um veiculo hibrido hidraulico em paralelo
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A implementagdo ¢ facilitada pois ndo requer grandes modificacdes ao sistema con-
vencional e reduz-se o problema de dimensionamento de componentes pois estes ndo precisam
ser capazes de fornecer toda a poténcia necessaria como na solugdo em série, porém o controle
do ponto de operagdo do motor a combustao ¢ prejudicado e pode reduzir a economia de com-
bustivel de acordo com o ciclo de trabalho (SPRENGEL, 2015).

Com o intuito de obter ambos os beneficios, uma proposta chamada série-paralelo foi
desenvolvida (MA et al., 2019; ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016) e busca permitir ao sis-
tema operar como um veiculo em série ou em paralelo conforme desejado, como pode ser visto
pela Figura 2.4.

A proposta consiste em adicionar dois acoplamentos ao sistema, um anterior a trans-
missdo e outro antes do diferencial para conectar cada um a uma bomba/motor. Deste modo,
quando ambos estao desconectados o veiculo opera como o convencional, se apenas um aco-
plamento for conectado carrega-se o acumulador com o motor a combustao ou pela frenagem
regenerativa — a existéncia de dois acoplamentos permite considerar ou ndo a transmissao para
a escolha de qual bomba/motor utilizar — e se ambos estiverem acoplados o veiculo pode operar

como a arquitetura em série.

Figura 2.4 — Diagrama simplificado de um veiculo hibrido hidraulico em série-paralelo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Enquanto tal sistema pode se mostrar mais eficiente que os dois casos anteriores, seu
custo € maior por exigir mais modifica¢des ao veiculo e devido a presenca de um numero maior

de componentes. Além disso, o controle supervisério se torna consideravelmente mais



32

complexo por adicionar mais graus de liberdade para a decisdo de como operar o sistema ante-
riores (LIU, 2017; ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016).

Um caso especifico da arquitetura série-paralelo utiliza um conjunto de engrenagens
planetarias, divisor de poténcias, para realizar a distribuicao de torque entre a parte hibrida e o
convencional, o que remove a necessidade dos dois acoplamentos anteriores e substitui também
a transmissao convencional (VINOT et al., 2008).

Esta solucao, chamada de Power split, pode ser visualizada na Figura 2.5 e busca al-
cangar os mesmos objetivos do caso anterior, mas permite que as maquinas sejam uma bomba
€ um motor, ao invés de serem bomba/motor (LIU; PENG, 2008). Ainda assim, a adicao da
transmissao planetaria capaz de integrar os sistemas aumenta consideravelmente a complexi-
dade da solucdo e as dificuldades de desenvolver o controle supervisério e de dimensionar o

sistema permanecem presentes.

Figura 2.5 — Diagrama simplificado de um veiculo hibrido hidraulico com configuracao
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.3 HIBRIDIZACAO DE VEICULOS PESADOS: SISTEMA PARALELO HIDRAULICO-
PNEUMATICO

A combinacdo destas quatro arquiteturas com as duas principais opc¢des de fontes de
energia mencionadas (hidraulica e elétrica) fornece uma gama de solucdes a serem estudadas e

que dependem, entre outros fatores, do tipo do veiculo, especialmente a massa e carga a ser
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transportada, e do ciclo de trabalho esperado, transito urbano, em rodovia ou rural. Para veicu-
los leves, observa-se uma tendéncia na hibridizacdo elétrica (HEYWOOD et al., 2015,
MARTINEZ et al., 2017, ZHANG; PENG; SUN, 2015), apesar da existéncia de trabalhos que
avaliam a hibridizac¢do hidraulica (BAER; ERICSON; KRUS, 2016; BLEAZARD et al., 2015;
CHEONG, 2015).

J& para veiculos médios o sistema hidraulico se torna mais competitivo pois a boa
relagdo peso poténcia (LINSINGEN, 2013) dos componentes permite desenvolver sistemas ca-
pazes de absorver uma maior quantidade da energia disponivel no veiculo durante a frenagem.
Combinado com ciclos de trabalho com aceleragdes e frenagens constantes, estes sistemas apre-
sentam resultados melhores que hibridos elétricos, como exemplo, em veiculos de coleta de
lixo e onibus urbanos (ALTAIR ENGINEERING, 2013; EATON CORPORATION, 2009;
PARKER HANNIFIN CORPORATION, 2013; RYDBERG, 2009).

Um relatério divulgado pelo National Petroleum Council dos Estados Unidos da Amé-
rica (EUA) (CHU, 2012) apresentou varias possiveis linhas de pesquisa para veiculos, que con-
sideram combustiveis alternativos, sistemas hibridos, redu¢ao de peso, entre outros. Porém,
para veiculos pesados, a sugestdo se limita em melhorias na eficiéncia de motores a combustao
interna, além de considerar que esta fonte de poténcia deve se manter dominante no mercado
mesmo com alternativas elétricas ou que utilizam combustiveis alternativos.

Como este tipo de veiculo ¢ normalmente utilizado para o transporte de cargas e, por
consequéncia, possuem massa elevada, os componentes elétricos capazes de atender a poténcia
necessaria do sistema podem aumentar consideravelmente o peso € se tornarem proibitivos em
relagdo ao custo. Os sistemas hidraulicos possuem uma maior relagdo peso/poténcia e, portanto,
sdo consideravelmente melhores para absorver e fornecer poténcia (CHEN, 2015). Em rodo-
vias, os sistemas hibridos também perdem relevancia por possuirem poucos periodos de frena-
gem, o que reduz a capacidade do sistema de recuperar energia e por conseguinte diminui a
economia de combustivel.

Com base nas informagdes apresentadas anteriormente, Bravo, De Negri e Oliveira
(2016) propuseram uma alternativa de hibridizagdo hidraulica em paralelo para ser utilizada
nestes tipos de veiculos e, para aumentar a possibilidade de recuperacdo de energia, incluiu ao
sistema um motor hidraulico acoplado a um compressor de ar, que deve fornecer ar comprimido
para atender aos sistemas auxiliares, principalmente suspensao e freios (BRAVO, 2017). A
proposta do sistema de hibridizagdo, desenvolvida em parceria com a empresa Volvo do Brasil,
foi denominada de hibrido hidraulico-pneumatico e um esquema simplificado da proposta pode

ser visualizado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Diagrama simplificado do veiculo hibrido hidraulico-pneumatico em paralelo
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Fonte: Elaborado pelo autor

As justificativas para o uso deste sistema podem ser resumidas em trés pontos
(BRAVO, 2017):

e Sistema em paralelo: implementacao mais simples ao sistema convencional do
veiculo, sem grandes modificagdes mecanicas, e de custo inferior em relacao as
outras solugoes.

e Hibrido hidraulico: boa relagao peso/poténcia dos componentes reduz o peso total
do sistema e a alta densidade de poténcia permite absorver uma maior quantidade
de energia em frenagens.

e Implementagdo do sistema de gera¢do de ar comprimido: permite recuperar mais
energia durante periodos de frenagem ou de trafego em velocidade constante, pois
mantém o sistema regenerativo em funcionamento mesmo apos a carga total dos

acumuladores.
2.4 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DE UM VEICULO HIBRIDO

Com base na bibliografia disponivel sobre a hibridiza¢do de veiculos como Guzzella
e Sciarretta (2013); Liu (2017) e Onori, Serrao e Rizzoni (2016), pode-se dividir o estudo destas
maquinas em dois grandes subgrupos: a parte de projeto do sistema, sele¢do e dimensionamento

de componentes e a etapa de desenvolvimento de controles supervisorios.
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2.4.1 Dimensionamento do sistema

O desenvolvimento do sistema hibrido geralmente se inicia com um estudo das arqui-
teturas hibridas e os meios de armazenamento de energia. Estas informagdes sdo combinadas
com o tipo de veiculo para o qual se estuda a hibridizagdo e qual o ciclo de trabalho esperado.

Este conjunto de informagdes deve ser analisado pelo projetista € uma alternativa ¢é
escolhida com o auxilio do consideravel nimero de trabalhos j& publicados sobre este assunto.
Em geral, a principal atividade inicial € definir como os componentes elétricos ou hidraulicos
serdo integrados ao sistema e se haverd alguma modificacdo com foco em melhorar parte do
processo, como o uso de ultracapacitores para aumentar a energia recuperada em frenagens
(TROVAO et al., 2013).

Com relagao ao hibrido hidraulico-pneumatico, estas atividades foram extensamente
exploradas na tese de doutorado de Rafael R. da Silva Bravo (BRAVO, 2017). Nesta proposta,
a escolha por um sistema hidraulico deriva da alta densidade de poténcia dos acumuladores e a
grande quantidade de energia disponivel em veiculos pesados em movimento. A inclusdo do
sistema pneumatico ¢ uma melhoria proposta para aproveitar os periodos de trafego em declive,
muitas vezes longos o suficiente para permitir o carregamento total dos acumuladores e dos
reservatorios de ar comprimido.

Nessa tese, os principais componentes foram selecionados: bomba/motor hidraulico,
motor hidraulico, acumuladores, compressor de ar e reservatorios de ar, e dimensionados de
acordo com os objetivos definidos para o sistema e modelados matematicamente para represen-
tar o sistema real. Este modelo também foi validado por meio de uma unidade experimental
construida no LASHIP/UFSC.

O modelo matematico foi utilizado para verificar a capacidade de recuperagdo energé-
tica do sistema proposto, com base em perfis de condugdo pré-definidos para garantir o funci-
onamento dos componentes como desejado. Deste modo, ndo esta incluido neste trabalho deta-
lhes sobre a sele¢do, modelagem e dimensionamento de componentes, apenas modificagdes em
pontos especificos do modelo para atender ao controle implementado.

Ainda assim, € interessante identificar os dois métodos mais frequentes para descrever
os sistemas em simulagdes, que serdo aqui chamados de modelagem quase-estatica e modela-
gem dindmica (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013). Eles diferem na ordem em que as equa-
coes que descrevem o sistema sdo resolvidas e quais sdo as entradas e saidas do modelo, além
de influenciarem na escolha do tipo de controle supervisorio. (ONORI; SERRAOQO; RIZZONI,
2016; VINOT et al., 2008).



36

2.4.1.1 Modelagem quase-estdtica

De acordo com Mohan, Assadian e Longo (2013) este tipo de modelagem matematica
usa como entrada um perfil de velocidade pré-definido, assim o comportamento do motorista
ndo ¢ considerado, o que o torna ndo-causal. Ao assumir que a velocidade desejada ¢ atingida,
¢ possivel realizar um calculo “de tras para frente” e obter como os outros componentes devem
se comportar para atingir a velocidade definida.

Esta modelagem, também chamada de backward modelling, normalmente usa modelos
de eficiéncia e mapas de desempenho obtidos experimentalmente para realizar os célculos ne-
cessarios, de modo a fornecer a velocidade e torque do motor a combustao e, com auxilio de
um mapa BSFC!, o consumo de combustivel estimado pelo modelo (ONORI; SERRAO;
RIZZONI, 2016).

A Figura 2.7 mostra como seriam realizados os calculos nesta modelagem para o hi-
brido proposto. A velocidade de referéncia (ou desejada) do veiculo v, [m/s] definida por um
ciclo de conducao permite determinar a velocidade v [m/s] e forca F [N] necessarias nas rodas,
o que pode ser convertido em torque T [N.m] e velocidade angular w [rad/s]. Estes dados sdo
entdo utilizados no acoplamento para calcular como o sistema hibrido deve operar para atender
aos requisitos de poténcia em conjunto com o motor a combustao, que utiliza os valores de
torque e velocidade angular informados pela transmissao.

Este tipo de modelagem ¢ frequentemente utilizado para a comparagao entre diferentes
arquiteturas e para o dimensionamento de componentes, tanto em veiculos normais como hi-
bridos (VINOT et al., 2008), porém nao € possivel respeitar a causalidade fisica entre os com-

ponentes ou avaliar os efeitos do controle dindmico, além de depender do conhecimento prévio

do ciclo de conducao (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013).

Figura 2.7 — Sequéncia de célculos na modelagem quase-estatica
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condugo L - | .| combustio
% w w w
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hibrido

Fonte: Elaborado pelo autor

' Do inglés Brake Specific Fuel Consumption.
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2.4.1.2 Modelagem dinamica

Neste caso, o modelo ¢ comumente construido com base nas equagdes diferenciais que
descrevem os componentes. A simulacao considera a dindmica do sistema e permite a inclusdo
das limita¢des de comportamento dos componentes individuais, além de auxiliar na analise de
desempenho (MOHAN; ASSADIAN; LONGO, 2013).

Um ciclo de conducao também ¢ considerado, mas neste caso o erro entre a velocidade
do veiculo desejada v, [m/s] e simulada vy, € usado para estimar a posigdo dos pedais de
aceleracdo e freios através de um controlador PI para simular o motorista (MOHAN;
ASSADIAN; LONGO, 2013; ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016; VINOT et al., 2008). A
posicao do pedal ¢ entdo interpretada para definir a demanda de torque t,; [N.m] de aceleracao
ou frenagem que € usado para definir o torque de saida T do motor a combustao.

Através de um célculo “para frente”, no sentido contrario ao caso quase-estatico, e de
acordo com as caracteristicas dinamicas dos componentes, pode-se entdo calcular o torque dos
outros componentes até a for¢a F nas rodas. Diferentemente do caso anterior, a informagao de
forga sobre as rodas ¢ utilizada para determinar a velocidade do veiculo v,,; € esta ¢ utilizada
para realimentar o sistema e calcular a velocidade v e a velocidade angular w do motor a com-
bustdao. Como pode ser visto na Figura 2.8, a demanda de torque também ¢ informada ao sistema
hibrido e este fornece um torque ao acoplamento que ¢ somado ao torque da transmissao, en-

quanto recebe a informacao de velocidade angular.

Figura 2.8 — Sequéncia de calculos na modelagem dinamica
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w T
\
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Fonte: Elaborado pelo autor

A grande vantagem deste tipo de modelagem ¢ permitir uma descri¢do detalhada da
dindmica e mostrar mais claramente os limites da arquitetura do veiculo em estudo. O modelo

desenvolvido por Bravo (2017) utiliza esta estratégia para modelar os principais componentes
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do sistema e permitir a implementacdo de estratégias de controle supervisorio ndo-6timos, que

podem ser implementados diretamente em veiculos reais, como serd detalhado no capitulo 3.
2.4.2 Desenvolvimento do sistema de controle

A complexidade adicionada pela hibridizagdo traz a necessidade de um estudo mais
profundo sobre o controle do sistema. Por um lado, o projeto deve incluir o controle dindmico
dos diversos componentes adicionais ao sistema, como deslocamento volumétrico da bomba e
abertura e fechamento de valvulas no caso hidraulico, além dos ja existentes como da inje¢ao
de combustivel.

Mas a preocupagdo apenas com o controle individual € insuficiente, uma vez que nes-
tes sistemas o comportamento e estado de cada parte pode influenciar diretamente na operagao
de outra. Este problema exige o desenvolvimento do modo de gerenciamento de energia, deno-
minado comumente de controle supervisorio (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013). Este con-
trole em um nivel superior € responsavel por decidir quando regenerar energia por frenagem e
utiliza-la, por exemplo, na divisao do torque de aceleragdo entre motor a combustdo e motor
elétrico em arquiteturas paralelo (KERMANI et al., 2012; VOGEL et al., 2012).

De maneira similar ao trabalho de dimensionamento, as condi¢des de operagdo espe-
radas para o veiculo influenciam nesta tomada de decisdes. Diferentes estratégias podem ser
aplicadas, algumas sdo usadas para analise de desempenho dos sistemas propostos e identifica-
¢do da capacidade méaxima de reducdo de consumo de combustivel, enquanto outras sao desen-
volvidas focadas para uma aplicagdo direta no sistema.

O Toyota Prius, por exemplo, ¢ um dos modelos comerciais de hibridos mais conhe-
cido e utiliza um conjunto de regras que busca informacdes disponiveis no sistema de sensori-
amento do veiculo e combina com as agdes do motorista para identificar as condi¢des de ope-
racdo e tomada de decisdes sobre a regeneracdo e uso da energia disponivel. Tais regras foram
desenvolvidas inicialmente de maneira empirica e depois com analises experimentais, para ob-

ter um bom resultado de desempenho e economia (LIU; PENG, 2008; VINOT et al., 2008).
2.5 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos basicos sobre o estudo de veiculos
hibridos. Foram indicados os sistemas de armazenamento de energia, as arquiteturas normal-
mente estudadas para modificacdo do automovel e principalmente de veiculos pesados e as

etapas de desenvolvimento do sistema.
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O projeto de um veiculo hibrido ¢ normalmente separado entre a selecdo do tipo de
sistema a ser estudado e dimensionamento dos componentes mais relevantes, enquanto o se-
gundo ponto consiste em implementar uma estratégia de gerenciamento de energia que deve ser
capaz de identificar o estado do veiculo e tomar decisdes sobre o uso da parte hibrida, apesar
de ser possivel aplicar um método iterativo com essas duas etapas de modo que o resultado de
uma auxilia no aprimoramento da outra.

Como o sistema foi dimensionado, modelado e validado por Bravo (2017), este traba-
lho trata de desenvolver um sistema de controle supervisorio, responsavel por informar como
os componentes individuais do conjunto hibrido devem operar. O proximo capitulo introduz
alguns conceitos e estratégias existentes para este tipo de controle e apresenta mais informacdes

sobre a ferramenta e método escolhido.
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3 CONTROLE SUPERVISORIO APLICADO A VEICULOS HIiBRIDOS

Nos veiculos hibridos a inclusdo do sistema de poténcia secundario traz uma nova
dificuldade: a defini¢do de quando o sistema deve atuar para recuperar energia e utiliza-la. O
hibrido passa a ser visto como um novo sistema que requisita um nivel superior de monitora-
mento, o controle supervisorio.

Este nivel de controle ¢ frequente em sistemas complexos cuja tomada de decisdes
depende de informacdes de sensores e eventos externos independentes do tempo, como o acio-
namento de um botdo (QUEIROZ; CURY, 2000; VILLANI; MIYAGI; VALETTE, 2007), ¢ ¢
responsavel, nos veiculos hibridos, por definir como e quando os componentes individuais de-
vem operar.

Um exemplo ligado diretamente aos hibridos que mostra a necessidade do controle
supervisorio € a propria frenagem regenerativa. A posi¢cao do pedal de freio € interpretada como
uma demanda de torque contrario ao movimento e em um veiculo convencional este € aplicado
diretamente nas rodas. Em um hibrido o pedido de torque ¢ o mesmo, porém uma decisao deve
ser tomada, que pode ser resumida entre dissipar energia pelos freios convencionais, regenerar
esta energia ou ainda utilizar uma combinagdo dos dois. Essa tomada de decisdes depende de
dados sobre as condi¢des do veiculo e ¢ a justificativa para a necessidade do supervisorio.

O supervisorio pode ser visto como um controlador de alto nivel que toma decisoes
discretas independentes do tempo e utiliza dados dos controladores dindmicos para tomar deci-
sOes sobre como os estes devem atuar sobre os componentes do sistema para atender aos obje-
tivos definidos (KURT, 2012).

Este capitulo descreve algumas das estratégias aplicadas em estudos sobre veiculos
hibridos ¢ um detalhamento da ferramenta escolhida para a criagao do controle supervisorio
para a proposta de hibridizagdo hidraulica-pneumatica para veiculos pesados, os statecharts,

que sao desenvolvidos com base na teoria de maquinas de estados (automatos).
3.1 CLASSIFICACAO DE ESTRATEGIAS DE CONTROLE SUPERVISORIO

Com base em diversos estudos ja publicados sobre este tema, serdo definidos alguns
termos normalmente encontrados na literatura ao tratar de controles supervisorios, com uma
descricdo dos principais requisitos de cada método de controle e quais os resultados que podem
ser obtidos. Estas informagdes servem de base para justificar a escolha do controle supervisorio

deste trabalho.



41

Informagdes como estado de carga das baterias ou acumuladores, velocidade do vei-
culo e torque do motor sdo alguns exemplos de variaveis de estado importantes, enquanto in-
formagdes como inclinagdo da pista ¢ a agdo do motorista sobre os pedais de aceleragao e freio
podem ser considerados como eventos externos independentes do tempo e todos podem ser

utilizados para a tomada de decisdes.
3.1.1 Controles causais e nao-causais

Guzzella e Sciarretta (2013) classificam inicialmente as estratégias de controle super-
visorio, ou de gerenciamento de energia, como métodos causais € ndo-causais. Os primeiros,
também ditos online, analisam os valores das varidveis de estado e eventos externos e proces-
sam essas informagdes para a tomada de decisdes durante o funcionamento do sistema, ou seja,
o controle € reativo.

Estratégias causais frequentemente dependem do conhecimento empirico do projetista
e sdo aprimorados através de experimentos e simulagdes, mas sao mais simples de serem utili-
zados e podem ser aplicados em modelos dinamicos e quase-estaticos. Alguns exemplos gerais
sdo lista de regras, controle fuzzy, controles preditivos e estratégias de minimizacao de consumo
equivalente, entre outras.

Por sua vez, devido a complexidade e o nimero de variaveis de estado presentes nos
veiculos, alguns estudos sdo direcionados a busca de métodos para estimar a capacidade ma-
xima de redug¢do de consumo de combustivel. Estes sdo métodos ditos offline (M. SABRI;
DANAPALASINGAM; RAHMAT, 2016), pois dependem de uma informacao prévia sobre o
perfil de velocidade e fornecem como resultado o controle ideal que deve ser aplicado para o
veiculo atender exatamente ao ciclo de trabalho especificado com o menor consumo de com-
bustivel possivel.

Estes métodos necessitam de modelos matematicos quase-estaticos ou mistos (onde
apenas uma parte ¢ modelada dinamicamente). Assim, informagdes de eventos externos e dina-
micas de controle sdo em geral desprezadas e por isso sdo também considerados ndo-causais,
pois neste caso o controle ¢ considerado ideal e ndo depende das informagdes de sensores e
eventos externos.

Como em um caso real ¢ provavel que o perfil de velocidade varie mesmo em ciclos
de trabalho repetitivos, como um Onibus de transporte publico municipal, estes métodos sao
mais comumente usados como referéncia para andlises comparativas do dimensionamento de

componentes ou arquiteturas do veiculo (SPRENGEL, 2015). Por outro lado, os resultados
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podem ser usados como referéncia para analise de outras estratégias de supervisorios ou para

derivar um controle causal (HARIA, 2016).
3.1.2 Controles heuristicos, 6timos e subotimos

Outra maneira de descrever uma estratégia de controle supervisorio ¢ quanto ao mé-
todo aplicado para o desenvolvimento da mesma, assim sabe-se quais os resultados que podem
ser esperados e como devem ser interpretados.

Os métodos heuristicos, por exemplo, sao assim descritos pois usam o conhecimento
técnico do projetista e informagdes de simulagdes, experimentos e bases de dados. O supervi-
sorio € desenvolvido de maneira empirica e € estruturado para interpretar varidveis de estado
do sistema para tomar decisoes, o que torna a estratégia causal (HUI; JUNQING, 2010).

De maneira geral, a base destes métodos sao um conjunto de regras que podem ser
aplicadas de diferentes maneiras ao sistema. O modo direto ¢ pela definicao de equagdes 16gicas
(booleanas) com base em dados do sistema, como foi aplicado em Bravo ef al. (2018) e Zhang;
Wang; Stelson (2017). Outras ferramentas utilizadas sao logica fuzzy (LEON QUIROGA;
GONZALEZ MANCERA; GARCIA BRAVO, 2017; SALMASI, 2007), que permite interpolar
a tomada de decisdes de acordo com as entradas, € o uso de maquinas de estados que descrevem
os modos de operagao do sistema e realiza a troca entre eles de acordo com uma série de con-
digdoes (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013; KURT, 2012; PISU; RIZZONI, 2007).

Este tipo de estratégia possui a aplicagao mais direta em bancadas experimentais e
veiculos reais quando bem otimizadas, mas pode limitar a capacidade de economia de combus-
tivel no sistema pois ¢ improvavel que um conjunto de regras definidas heuristicamente deter-
mine com total precisdo a melhor maneira que os componentes devem operar.

Esta ultima caracteristica foi um dos incentivos que direcionou estudos para o controle
6timo e posteriormente subotimo. Um controle 6timo ¢ um método normalmente nao-causal
que utiliza o conhecimento completo do ciclo de trabalho, e busca, em um veiculo hibrido,
minimizar o consumo de combustivel ao fazer com que o sistema como um todo trabalhe com
a melhor eficiéncia possivel.

Duas estratégias frequentes deste tipo sdo a programagado dindmica, DP?, (STELSON
et al., 2008; WU et al., 2004) e a estratégia de minimizagio por consumo equivalente, ECMS?,

(NUESCH et al., 2014). O primeiro caso utiliza o principio de Bellman de otimalidade, que

2 Do inglés Dynamic Programming.
* Do inglés Equivalent Consumption Minimization Strategy.
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afirma que uma estratégia 6tima tem a caracteristica de ser 6tima independente do momento
em que o sistema ¢ avaliado e sO necessita de informacdes sobre o estado atual do veiculo
(ONORI; SERRAOQO; RIZZONI, 2016). Ja a ECMS esta diretamente relacionada ao principio
minimo de Pontryagin, que consiste em definir uma fungdo matematica baseada no sistema que
deve ser minimizada a cada passo da analise, de acordo com um modelo discretizado (ONORI;
SERRAO; RIZZONI, 2016; YUAN et al., 2013).

Como mencionado, ¢ improvavel que o perfil de velocidade de um veiculo seja o
mesmo em todos os casos, o que dificulta a aplicagdo dos métodos ndo-causais em um sistema
real, além de ndo haver garantia que o controle dinamico dos componentes do sistema se com-
portaria como esperado pelo controle 6timo. A alternativa encontrada foi desenvolver controles
subotimos, que podem ser baseados nos resultados encontrados por DP ou ECMS.

Os controles 6timos adaptados (ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016) utilizam os re-
sultados obtidos por DP, por exemplo, para extrair regras que definem a operagao do sistema,
que ndo mais ird operar de maneira 6tima, mas estara situado proximo disso caso o ciclo de
trabalho seja similar ao utilizado na analise. A dificuldade passa a ser interpretar os resultados
e definir as condi¢des adequadas para a operagao dos componentes, normalmente resolvido pela
aplicacao de métodos que preveem o ciclo de condu¢ao ou que reconhecem padrdes de direcao
do motorista (PISU; RIZZONI, 2007).

Um outro tipo de controle, que também pode ser classificado como sub6timo mas tem
uma estrutura causal ¢ o controle preditivo por modelo, MPC*. No caso de controles supervi-
sorios desenvolve-se um modelo discretizado simplificado do sistema que procura estimar
como sera o comportamento em um certo horizonte de tempo, o resultado obtido ¢ aplicado e
no passo seguinte recalcula-se o controle com base no estado atualizado do veiculo (DEPPEN
et al., 2012). Com condic¢des de contorno adequadas, esta estratégia pode apresentar bons re-
sultados, mas pode exigir uma consideravel capacidade computacional do sistema, devido a
necessidade de recalcular os parametros a cada passo com base em um modelo da planta.

Em resumo, estratégias Otimas geralmente sdo usadas para estimar o desempenho da
proposta de hibridizagao e para otimizar o sistema, o que inclui redimensionamento de compo-
nentes; controles subotimos envolvem estudos que buscam desenvolver métodos que ndo te-
nham requisitos computacionais elevados, para que possam ser aplicados em casos reais € mé-
todos heuristicos sao de facil implementacdo em modelos e sistemas reais e apresentam resul-

tados satisfatorios quando bem projetados, além de serem de facil modificagao.

4 Do inglés Model Predictive Control
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3.1.3 Controle supervisorio aplicado ao hibrido hidraulico-pneumatico

Com base nas caracteristicas descritas anteriormente, deve-se avaliar qual metodologia
seréd aplicada para modelar o sistema, pois esta influenciara diretamente no desenvolvimento do
supervisorio e qual estratégia sera aplicada.

Controles 6timos normalmente usam modelos quase-estaticos pois a dindmica dos
componentes pode ser simplificada para reduzir o custo computacional, porém perde-se preci-
sdo nos resultados de comportamento do modelo em relagdo a um caso real (GUZZELLA;
SCIARRETTA, 2013). De maneira similar, controles subotimos, quando derivados dos resul-
tados 6timos, trazem o mesmo problema e exigem uma boa base de dados para a adapta¢ao com
base em padrdes de condugdo ou de velocidade (ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016).

O hibrido hidraulico-pneumatico foi modelado por meio da ferramenta MATLAB/Si-
mulink®, que permite detalhar o sistema com base em fluxo de sinais por meio de uma ferra-
menta grafica (WILSON; MANTOOTH, 2013). Este método considera a dindmica dos compo-
nentes € permite uma boa representacdo do comportamento real, ja que as partes hidraulica e
pneumadtica foram validadas com auxilio da bancada experimental (BRAVO, 2017).

Esta modelagem dindmica dos componentes por meio das equagdes diferenciais que
descrevem a iteracao entre eles torna o modelo disponivel dindmico, o que dificulta a aplicagao
de métodos de estratégias 6timas. Assim, o controle supervisorio a ser aplicado consiste em
uma estratégia causal, pois considera as variaveis de estado, perfil de velocidade e inclinagao
da pista para tomar decisOes, e heuristica, ja& que sdo definidas certas regras e condigdes de

operacdo extraidas de analises empiricas do comportamento do sistema.
3.2 CONTROLE HEURISTICO CAUSAL: APLICACAO DE MAQUINA DE ESTADOS

No presente sistema as entradas do modelo sdo a velocidade desejada do veiculo e a
inclinacdo da pista, enquanto o gerenciamento de energia € projetado para selecionar modos de
operagdo para o veiculo com o intuito de regenerar e reutilizar a energia disponivel no veiculo
em movimento.

Apesar da aplicacdo direta da lista de regras ser intuitiva, existe uma certa dificuldade
em realizar a verificacdo de todas as condigdes, a ordem de prioridade e a integragdo entre
componentes. A implementagdo de novas condi¢des e modos de operacdo aumenta 0 nimero
de regras e a complexidade do supervisdrio, o que pode ser ainda mais recorrente com regras
logicas fuzzy, como pode ser visto em Liu (2017), onde um supervisério simples para um hi-

brido elétrico em paralelo utiliza um total de 45 regras.
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Esta limita¢do na avaliagdo e revisao de conjunto de regras também torna mais com-
plexo o desenvolvimento de uma estratégia eficaz que apresente desempenho satisfatorio em
diferentes perfis de velocidade de ciclos de condugdo e inclinagdo de pista. Para isto, foi consi-
derado para este trabalho o desenvolvimento de um controle supervisorio com uso de diagramas
de transicao de estados, que permitem uma modelagem grafica que auxilia a analise e interpre-

tagdo do controlador.
3.2.1 Automatos finitos deterministicos e maquinas de estado finitas

Um conceito comum encontrado principalmente em temas da computacao, sistemas
de informagdo, automagéo e controle sdo os autdmatos. E uma ferramenta que permite descre-
ver sistemas discretos que nao necessariamente variam com o tempo mas que sao diretamente
influenciados por eventos externos ou internos (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2010).

A teoria de autdmatos se baseia no estudo de linguagens formais, que buscam descre-
ver as linguagens naturais (como inglés e francés) de forma matematica (ROSA, 2015). Esta
metodologia permitiu desenvolver gramaticas livres de contexto, que poderiam ser utilizadas
para descrever linguagens de programacao.

A vantagem de autdomatos ¢ que eles podem ser descritos graficamente através de um
diagrama de estados, o que facilita a interpretacdo do sistema, ou através de uma linguagem
formalizada, que permite uma verificacdo matematica para identificar inconsisténcias no mo-
delo (RAMOS; NETO; VEGA, 2009).

Ser4 descrito brevemente um exemplo de um autdmato finito deterministico® (AFD ou
DFA®), uma classe basica de automatos, para a introducdo de conceitos. Alguns termos rele-
vantes que serdo usados, com uma descri¢ao simples e informal, sao:

e Estado: Define em que etapa do seu funcionamento o autdmato se encontra em
um dado momento — representado graficamente por um circulo;

e Simbolo de entrada: Indica ao sistema que pode ocorrer uma troca de estados;

e Alfabeto: E o conjunto de todos os simbolos de entrada de um autémato;

e Transicdo: Mais relevantes na representacdo grafica, indicam quais os caminhos
possiveis entre estados. Em AFDs, ao menos um evento acompanha cada transi-

¢do para indicar quando ela ocorre;

5 O termo deterministico se refere a restrigdo de que, independentemente do niimero de transi¢des de saida de um
estado, um simbolo s6 pode ativar uma Unica transi¢do, de modo que apenas um outro estado ¢ alcangavel
® Do inglés Deterministic Finite Automaton
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e Funcao de transicdo: relaciona estado atual e simbolos com o novo estado que sera
atingido — representa as transi¢cdes na linguagem formal.
De acordo com Ramos, Neto ¢ Vega (2009) e Rosa (2015), a defini¢do formal de um

automato finito deterministico M ¢ uma quintupla (Q, 2, §, qo, F), onde

Q ¢ um conjunto finito de estados,

2 é um alfabeto de simbolos finito € nao-vazio de entrada,
:Q X X = Q ¢ afungdo de transi¢do do estado,

qo € Q ¢ o estado inicial,

F c Q ¢ o conjunto de estados finais.

A Figura 3.1 mostra um autdomato M com dois estados, duas transicdes e dois simbolos
de entrada. Cada transi¢do possui um simbolo que indica quando ela pode ocorrer ¢ a seta livre
indica o estado inicial (s). Este autdmato entao inicia no estado s,, ao identificar o simbolo 1
a transicdo € executada e o autdmato entra no estado s; e, se identificar em seguida o simbolo
0, ele retorna ao estado s,. Em AFDs especificamente, ¢ necessario indicar o estado que sera
atingido para cada simbolo do alfabeto, mesmo que o autdmato ndo mude efetivamente de es-
tado, por exemplo, do estado s; e com o simbolo 1 ele deve permanecer em s;. Por fim, consi-
dera-se que um AFD concluiu sua fungao somente se estiver no estado final ou de aceitagao —

indicado pelo circulo duplo, neste caso também s,,.

Figura 3.1 — Automato finito deterministico: AFD

0 1

0

Fonte: Elaborado pelo autor
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Algebricamente, este automato pode ser descrito por

M = (QIEISI qO;F):

Q = {so, 51},

2 ={0,1},

8(s0, 0) = 3o, 8(s1,0) = s,
8(sg, 1) = sy, 8(sy, 1) = 54,
do = So,

F = {so}.

Esta classe apresentada anteriormente serve como introdug@o ao conceito de automa-
tos, mas outros tipos, como nao-deterministicos, onde um mesmo simbolo pode levar a um ou
mais estados diferentes, sdo frequentemente utilizados para descrever sistemas mais complexos
(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2010). A formalizagdo da linguagem ¢ o que permite que
estes sistemas sejam verificados e validados através de técnicas especificas, mas que nao sao
do interesse deste trabalho e por isso este topico ndo sera detalhado.

Um AFD também pode ser denominado uma maquina de estados finita deterministica.
Automatos sao normalmente usados na computagdo e com foco na validacdo matematica e in-
trodugdo de conceitos, enquanto maquinas de estado aparecem em descrigdes mais praticas de
sistemas. No caso de maquinas de estado, alguns termos podem ser atualizados para

e Estado: indica a condi¢do em que o sistema se encontra que, por exemplo, pode
estar ligado ou desligado. A nomenclatura do estado geralmente segue essa
caracterizacao.

e Eventos: desempenham a fun¢do dos simbolos de entrada, mas nas maquinas de
estado geralmente utiliza-se uma nomenclatura relacionada com um aconteci-
mento real, como acionamento de um botdo.

Com isto, pode-se utilizar o mesmo autémato anterior para descrever uma maquina
ligada ou desligada, com uma nomenclatura mais especifica, como disposto na Figura 3.2. Os
dois eventos sdo entdo o ato de acionar um botdo para ligar e outro para desligar. Nota-se tam-

bém que, se estiver desligado, acionar o botdo desligar, evento desligar, ndo modifica o estado.
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Figura 3.2 — Maquina de estados finita deterministica para liga/desligar um equipamento

Botéo Botdo
Desligar Ligar

Botio Ligar

Botao Desligar

Fonte: Elaborado pelo autor
3.2.2 Maquinas de Mealy e Moore

A ferramenta apresentada até o momento permite descrever o funcionamento de um
sistema e sua interacdo com eventos, mas nao fornece um modo de se comunicar com 0 meio
externo. Para o detalhamento posterior da ferramenta em uso neste trabalho, ¢ interessante des-
crever brevemente algumas solugdes existentes para este problema. Duas propostas foram ela-
boradas para permitir que um autdomato finito gere uma saida para o sistema, como um sinal de
comando para uma valvula ou um aviso ao usuario, as Maquinas de Mealy e de Moore

(RAMOS; NETO; VEGA, 2009; ROSA, 2015).
3.2.2.1 Magquinas de Moore

Esta proposta inclui um alfabeto de saida 4, que também ¢ uma lista de simbolos, o
qual esta diretamente associado aos estados do autdomato. A descri¢cao formal passa a ser uma

sétupla M = (Q, %, 6,q,, F,4,5,), onde

Q ¢ um conjunto finito de estados,

2 é um alfabeto de simbolos finito e ndo-vazio de entrada,
6:Q X XY - Q ¢ a fungdo de transi¢do do estado,

qo € Q ¢ o estado inicial,

F <€ Q ¢ o conjunto de estados finais,

A é o alfabeto de simbolos de saida,

8,: Q — A ¢ afungdo que traduz um estado em um simbolo de saida.
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Esta maquina ¢ entdo desenvolvida para associar cada estado de Q com um simbolo
de 4, e esta informagao ¢ transmitida ao meio externo, usuario ou sistema sempre que o estado
¢ ativado. A Figura 3.3 mostra uma maquina de Moore baseada no AFD apresentado anterior-

mente, mas neste caso o estado s, fornece uma saida x e o estado s; fornece a saida y.

Figura 3.3 — Maquina de Moore com dois estados e duas saidas

0 1

0

Fonte: Elaborado pelo autor

A descrigdo algébrica ¢ similar a do AFD, porém com a inclusao de

4= {xy},
8,(s0) = x,
8o(s1) =y.

3.2.2.2 Maquina de Mealy

Neste caso também existe um alfabeto de saida 4, com os simbolos associados princi-
palmente a transi¢ao — e aos simbolos de entrada de X', mas dependem também do estado de Q
ativo no momento da transicdo. A descricdo formal também ¢ uma sétupla M =

(Q,2,6,q0,F.4,6,), porém com diferenca na defini¢do de 6,, tal que

Q ¢ um conjunto finito de estados,

2 é um alfabeto de simbolos finito e ndo-vazio de entrada,
6:Q X X — Q ¢ afuncio de transi¢ao do estado,

qo € Q ¢ o estado inicial,

F < Q ¢ o conjunto de estados finais,

A é o alfabeto de simbolos de saida,
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8,:Q X XY = A ¢ atfuncdo que traduz uma dupla estado atual e simbolo de entrada

em um simbolo de saida.

Uma versdo do AFD como maquina de Mealy esta representada na Figura 3.4. Des-
taca-se que a fungdo deste autdmato ¢ a mesma da maquina de Moore anterior, pois sempre que
o autdmato vai ao estado s; ele gera uma saida y. A diferenga consiste no fato de que o sistema
deve considerar o estado em que se encontra na hora da transi¢do, assim para que a saida y seja
gerada € necessario estar em s, ou em s; € identificar uma transi¢do 1, sendo insuficiente apenas

a informacao do estado.

Figura 3.4 — Méquina de Mealy com dois estados e duas saidas

0/x 1/y
1/y

0/x

Fonte: Elaborado pelo autor

A descricao algébrica também se mantém como na maquina de Moore, com excec¢ao

de §,, assim

A= {xy}
60(‘90' O) =X, 60(501 1) = ya
60 (51: O) =X, 60 (51; 1) = y

A principal diferenga entre estas duas maquinas € no tempo necessario para se gerar a
saida, uma vez que a maquina de Moore necessita que o estado seja ativado, a proposta de
Mealy permite gerar a saida logo que a transi¢do ¢ confirmada, assim, em termos computacio-

nais, esta segunda ¢ capaz de reagir e modificar o sistema mais rapidamente.
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3.3 HAREL STATECHARTS E MATLAB/STATEFLOW®

As primeiras ferramentas apresentadas (automatos e maquinas de estado) permitem
descrever um sistema, ou a0 menos uma abstracao do mesmo, com base em seu comportamento.
Quando o interesse ¢ ndo apenas descrever, mas também agir ou controlar, as maquinas de
Moore e Mealy podem ser aplicadas. No entanto, todas apresentam um problema em comum,
a explosao de estados.

Com base tanto nos diagramas de estados como na descri¢ao formal, a modelagem de
maquinas de estados e autdmatos exigem a criacao de um novo estado sempre que alguma nova
situacao for considerada na analise (HAREL et al., 1987). Outro problema ¢ a existéncia de um
estado que pode ser alcangado a qualquer instante, por exemplo, uma maquina pode ser desli-
gada sempre que desejado, e isto torna necessario especificar graficamente as transicoes de cada
um dos outros estados pra o estado desligado. Caso a maquina deva possuir uma memoria €
retornar ao estado em que estava quando for religada, torna-se obrigatdrio especificar com no-
vas transi¢des o caminho contrario.

Harel (1987) propds uma alternativa, chamada statecharts, que combina as caracteris-
ticas das maquinas de Mealy e Moore e adiciona ao novo diagrama de estados as propriedades
de hierarquia, simultaneidade e comunicagdo interna. Seu principal objetivo era simplificar a
descricao de sistemas complexos e reativos, que devem responder a eventos internos e externos
que podem ocorrer em um instante qualquer.

Os statecharts permitiram o desenvolvimento posterior de diversas ferramentas grafi-
cas baseadas na proposta de Harel. Pode-se citar como exemplos o pacote StateMachines’ pro-
posto pela UML®?, que consiste em um conjunto de orientagdes para a modelagem de sistemas
complexos (OMG, 2020) e a ferramenta Stateflow® (THE MATHWORKS INC., 2012) dispo-
nivel no software MATLAB/Simulink®, utilizada neste trabalho.

As varias caracteristicas dos statecharts estao descritas com base em um exemplo de
um relégio de pulso em Harel (1987), enquanto neste texto serdo apresentados os atributos mais
relevantes para o entendimento do sistema de controle supervisorio aplicado. Esta ferramenta
jé foi aplicada em outros estudos sobre veiculos hibridos com foco na descrigdo dos estados do
veiculo para a tomada de decisdes (PISU; RIZZONI, 2007; PRITHVIRAJ, 2017).

O principal objetivo deste topico € apresentar as propriedades adicionais dos

statecharts como sdo exibidas no Stateflow® e que sdo relevantes para o entendimento deste

7 Nome usado para descrever as maquinas de estados propostas pela UML.
8 Do inglés Unified Modelling Language.
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trabalho, com omissdo de caracteristicas que ndo sdo pertinentes para o entendimento do
controle supervisorio desenvolvido, mas que podem ser encontradas em Harel (1987), Harel et
al. (1987) e Harel; Naamad (1996). Também se optou por seguir a representagdo grafica com
retangulos ao invés de circulos para estados por permitirem um melhor uso do espago e estarem

de acordo com o formalismo visual proposto para os statecharts.
3.3.1 Hierarquia: profundidade, superestados e refinamento

Esta ¢ a primeira propriedade que permite reduzir o nimero de transigdes a serem
exibidas pelo modelo em relagdo as maquinas de estado tradicionais. Os statecharts aceitam
que alguns estados sejam superestados com estados internos, quando possuem certa proprie-
dade em comum. Um superestado pode ser criado para englobar outros estados, o que ¢ cha-
mado de agrupamento, enquanto o refinamento consiste em transformar um estado em superes-
tado ao adicionar novos estados internos a ele.

Outra inclusdo ¢ ndo limitar uma transicdo entre estados com base apenas em um
evento, assim uma condi¢ao pode ser adicionada, de modo que a transi¢ao sé € executada se o
evento ocorrer ¢ a condi¢cdo for confirmada. A Figura 3.5 (a) mostra uma maquina de estados
qualquer com quatro estados e transi¢des entre eles, enquanto a Figura 3.5 (b) mostra o dia-
grama de estados equivalente por meio dos statecharts com hierarquia.

Nestes modelos os estados tem denominagao livre, mas neste caso usa-se Al, A2, A3
e A4, os simbolos E1,E2, E3 e E4 sdao eventos e os simbolos C1 e C2 sdo condig¢des € por isso
aparecem entre colchetes, assim o sistema s6 pode ir do estado Al para o estado A2 se identi-
ficar o evento E4 e confirmar que a condicao C1 ¢ satisfeita, por exemplo.

Uma das vantagens dos statecharts pode ser visualizada com base no evento E2, que
permite a transi¢ao para B1 tanto de A1 quanto de A2, o que pode ser considerado como uma
propriedade em comum entre os estados Al ¢ A2. A proposta de Harel permite entdo criar um
superestado A que engloba os estados 1 e 2 e a transicdo para B1 pelo evento E2 ocorre com
origem no estado A, o que reduz o nimero de transi¢cdes que devem ser exibidas. Algo similar
ocorre nas transi¢des de B1 e B2 para A2, quando o evento E3 ¢ identificado.

A conexdo também pode ser feita entre subestados diretamente, como na transi¢ao de
B1 para Al pelo evento E'1, que se torna uma transi¢ao entre o estado B.1 (a separagdo por
ponto indica que este ¢ o estado 1 do superestado B) e A.1 (estado 1 de A). Por fim, € necessario
indicar o superestado inicial, neste caso A, e seu subestado inicial, A.1, enquanto para B isto

ndo € necessario pois qualquer transi¢do de A para B leva apenas a B.1.
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Figura 3.5 — Diferenca na representagdo grafica de statecharts. (a) Convencional. (b) Com

hierarquia
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3.2 Ortogonalidade

Os automatos tradicionais representam sistemas XOR’ (ou exclusivo), pois somente
um estado pode estar ativo em um determinado momento. Os statecharts também permitem
definir que mais de um estado pode estar ativo ao mesmo tempo quando descrevem fungdes
que trabalham em paralelo (HAREL, 1987). Isto ¢ chamado de decomposicdo AND e também
pode ser entendido como: se um estado esta ativo e estd definido para aceitar o paralelismo,
entdo todos os seus estados internos estao ativos ao mesmo tempo.

Um exemplo simples para este caso pode ser visto em um relogio de pulso digital, que
deve ser capaz de exibir o horario a0 mesmo tempo em que uma certa atividade ¢ cronometrada.
A representacdo de uma situacdo genérica de ortogonalidade pode ser vista na Figura 3.6 a
seguir, com a representagdo grafica utilizada no Stateflow®, cujos estados que atuam em para-
lelo sdo indicados com contorno tracejado.

Esta figura indica que se Z estiver ativo, entdo A e B estardo ativos a0 mesmo tempo.
Os estados paralelos operam como um superestado normal, de modo que, se o sistema estiver
em Z.A.3 e Z.B.1 ¢ o evento E3 ocorrer, entdo serdo ativados os estados Z.A.1 e Z.B.2 simul-
taneamente, porém se em seguida ocorrer o evento E4, o sistema permanecera em Z.A.1 mas

voltara para Z.B.1.

¥ Refere-se a terminologia de portas logicas e indica que a saida sera verdadeira se apenas uma das entradas for
satisfeita.
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Figura 3.6 — Exemplo de paralelismo (decomposi¢do AND) em um statechart

Fonte: Elaborado pelo autor

O termo ortogonalidade deriva da descri¢dao que Z € o produto ortogonal de A e B, pois
uma representacao equivalente deste diagrama de estados sem paralelismo seria o produto entre
estados de A e B, ou seja, ter-se-ia um total de 6 estados que consideram todas as combinagdes
de subestados (A1-B1, A1-B2, A2-B1, A2-B2, A3-B1, A3-B2), além da inclusdo de todas as
transi¢oes entre estas novas combinagoes.

A simplificagdo que decorre desta propriedade para a descricdo de um sistema com-
plexo ¢ a facilidade de modelar todas as partes de maneira independente e depois incluir as
relagdes ou dependéncias entre A ¢ B por meio de eventos e/ou condigdes. Isto também reduz
o numero de estados necessarios, pois o resultado de 6 estados do produto ortogonal decorre de
A e B serem compostos de 3 e 2 estados no exemplo anterior, respectivamente, o que mostra
que se cada componente A e B possuisse 10 estados, o resultado final da maquina convencional

seria um total de 100 estados.
3.3.3 Acoes, condi¢oes e ordem de execu¢ao no Stateflow®

Como mencionado, um dos objetivos no formalismo dos statecharts ¢ combinar as
capacidades de maquinas de Mealy e Moore. Ambas consideram a possibilidade de enviar sai-
das, ou ordens de controle, para o ambiente externo a partir de transi¢cdes ou estados, respecti-
vamente. A proposta de Harel permite as duas opcdes, além de adicionar outras funcionalida-
des, porém para facilitar o entendimento, as propriedades descritas a seguir sdo baseadas no
funcionamento do Stateflow®, pois sua implementagdo possui algumas diferencas e adaptagdes

na representacao grafica.
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Com base nas maquinas de Moore, o statechart pode enviar comandos ou fornecer
informagdes quando se encontra em um estado. Para melhor permitir a descri¢do de sistemas
reais, estas informagdes podem ser executadas ao entrar no estado, durante o periodo em que
estd ativo ou na saida (informadas com o uso dos termos entry, during, exit, respectivamente).

Ja em relacdo as maquinas de Mealy, o sistema pode executar uma agdo de condicao,
que ocorre apoés a identificagdo do evento e da confirmacdo de condigdo aceita, e uma agdo de
transi¢do, que ¢ efetuada no momento que a transicdo “estd ativa”, pois ocorre apds sair do
estado atual e logo antes do sistema entrar no estado seguinte. A Figura 3.7 mostra como as

informacodes sdo dispostas no diagrama para os casos anteriores.

Figura 3.7 — Propriedades do Stateflow® para declaracao de condi¢des e agdes

l

A EVENTO [condi¢do] {acdo_de condi¢ao}/ (B )
entry: saida=1; {acd0_de transicdo} during: exemplo();
exit: saida = 0;

J

MATLAB Function
exemplo

Fonte: Elaborado pelo autor

O exemplo anterior mostra o estado inicial A com duas agdes, neste caso ao entrar no
estado o valor da varidvel “saida” passa a ser 1 e ao sair este valor ¢ modificado para 0. O estado
B utiliza a agdo during, que deve ocorrer enquanto o estado estiver ativo, por isso chama-se
uma funcdo exemplo( ), que pode ser vista logo abaixo do estado e consiste em um codigo a
ser executado enquanto o estado B estiver ativo.

J& na transicdo apresenta-se todas as possibilidades de comandos permitidas: ela sera
executada se um evento for identificado e a condicao, entre colchetes, for satisfeita. Em seguida
a acao de condigdo ¢ executada, o sistema desativa o estado A e o comando definido em exit €
realizado. Com a transi¢do confirmada, a ltima etapa € a execugdo acdo de transi¢do, que
ocorre antes do estado B ser ativado.

Para auxiliar na descri¢do de sistemas, as etapas da transi¢cdo ocorrem na exata ordem

descrita anteriormente e devem ser levadas em consideragdo na modelagem. Também ¢
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importante ressaltar que qualquer um dos parametros descritos pode ser ocultado, se for do
interesse do projetista, a0 ponto que uma transicdo pode ocorrer sem eventos, condigdes ou
agoes.

Outra modificacao relevante em relacdo aos statecharts tradicionais ¢ a necessidade
de definir uma sequéncia de execugdo para estados paralelos (AND) e transi¢des. Isto serve
para especificar qual a ordem de prioridade de analise dos estados e qual a transicao que deve
ocorrer caso mais de um evento ocorra ou varias condigdes sejam satisfeitas. Além das funcdes
em codigo, o Stateflow® também permite a implementa¢do de chamadas para funcdes em
MATLAB/Simulink®, tabelas verdade e funcdes graficas, que podem ser usadas para modelar
fluxogramas e descrever logicas if-else, while, for, entre outras, além de também poderem gerar
eventos e agoes.

A Figura 3.8 a seguir apresenta um exemplo de funcdo grafica para uma logica if-
elseif-else que define diferentes valores para uma variavel de saida out de acordo com a con-
dicao satisfeita (C1, C2 ou nenhuma das duas). Destaca-se também que a ordem de execugdo
deve ser definida para garantir que as condi¢des serdo avaliadas, pois se se estivesse trocada,
como as transi¢oes verticais a esquerda do grafico sao livres, elas seriam realizadas assim que
o no (indicado por um circulo vazio) fosse ativado e as condigdes nunca seriam avaliadas. Esta
forma construtiva ¢ baseada nas recomendac¢des da MAAB (MathWorks Automotive Advisory
Board) (THE MATHWORKS INC., 2012), que propde métodos de modelagem para o uso iso-
ladamente ou em conjunto do MATLAB®, Simulink® e Stateflow®.

Figura 3.8 — Exemplo de funcao grafica com logica if-elseif-else

c1
! [C1] O

Fonte: Elaborado pelo autor
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Uma condi¢do também pode incluir l6gica booleana para considerar mais do que uma
situacdo, o que reduz o niumero de eventos que sdo declarados ao sistema nas maquinas de
estados tradicionais. Por exemplo, um componente pode estar ligado ou desligado, entdo o
evento gerado pelo acionamento de um botao liga/desliga seria distinto de acordo com a situa-
¢do, enquanto a proposta dos statecharts permite considerar apenas um evento “acionamento
do botdo” e avaliar diretamente nas condi¢des se a maquina esta desligada ou ligada. Por fim,
uma transicdo também pode avaliar 16gica temporal, por exemplo, s6 permitir sua execugao
apos certo tempo (comando after).

As caracteristicas apresentadas anteriormente cobrem apenas parte das propriedades
do Stateflow®, mas sdo suficientes para o entendimento deste trabalho. Um maior detalhamento
sobre a ordem de execuc¢do de transi¢des e estados e uma lista completa de acdes, 1dgicas de

condigdes e fungdes pode ser encontrada em The Mathworks Inc. (2020).
3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram introduzidos alguns conceitos aplicados ao controle supervisorio
de veiculos hibridos. Inicia-se com um detalhamento sobre controles causais e ndo-causais, 0
primeiro usa informagoes de variaveis de estado e agdes externas para tomar decisdes, enquanto
o segundo assume um ciclo de trabalho e estima o comportamento necessario dos componentes
para atendé-lo.

A combinacgao do tipo de controle que se deseja aplicar com o tipo de modelo mate-
matico permite optar por um controle heuristico, 6timo ou subotimo. O primeiro aplica conhe-
cimentos pessoais e dados experimentais e de simulagao para desenvolver o supervisorio, como
lista de regras, fuzzy ou maquinas de estado, enquanto os outros dois métodos determinam o
comportamento ideal, programacao dindmica ou ECMS, ou proximo deste, MPC, sem detalhar
a dindmica do sistema.

Com estas informagoes ¢ o fato de o modelo matematico do hibrido hidraulico-
pneumatico ter sido desenvolvido em MATLAB/Simulink® por fluxo de sinais, optou-se por
desenvolver um novo supervisério heuristico baseado nos statecharts, com uso da ferramenta
Stateflow®. Esta se baseia na teoria de automatos para descrever sistemas discretos e regidos
por eventos e nas maquinas de Mealy e Moore, que adicionam uma maneira de interagir com o
meio externo. As principais caracteristicas da ferramenta foram detalhadas, como paralelismo,

acoes, eventos, condi¢des e ordem de execucao.
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4 VEICULO HIBRIDO HIDRAULICO-PNEUMATICO

O modelo matematico existente do hibrido hidraulico-pneumatico se baseia nas equa-
¢oes diferenciais que descrevem os componentes e foi construido em MATLAB/Simulink® a
partir de fluxo de sinais para considerar a dindmica de componentes e se aproximar do caso real
por validagdo experimental (BRAVO et al., 2018).

Com estas informacdes, optou-se pelo desenvolvimento de um controle supervisério
baseado em maquinas de estados que permitisse descrever o comportamento do sistema com-
pleto e tomar decisdes com base nestas informagdes e nas variaveis de estado. Assim, aplica-se
um método heuristico que se baseia em uma anélise técnica do sistema e a partir de resultados
de simulagao.

Sera descrito neste capitulo as partes mais relevantes do modelo matematico baseado
nas equagoes diferenciais dos componentes mecanicos, hidraulicos e pneumaticos. Serdo deta-
lhadas, quando necessario, modificagdes e adigdes realizadas ao modelo para melhor descrever

o comportamento do veiculo.
4.1 DESCRICAO DA PROPOSTA DE HIBRIDIZACAO

A proposta desenvolvida foca em um sistema de hibridizacao para veiculos pesados e
que podem trafegar por longas distancias em periodos de declive. A opcao por uma solugdo
hidraulica deriva da alta densidade de poténcia dos acumuladores, til nos periodos de frenagem
para que se possa absorver a grande quantidade de energia disponivel na classe de veiculos em
estudo.

Devido a alta inércia do sistema, o projeto sugere um sistema paralelo auxiliar, de
modo que o motor a combustao permanece como a principal fonte de poténcia, pois o sistema
hidrdulico necessario para a implementacdo de uma solugdo em série ou power split exigiria
componentes de alta poténcia de custo, peso e dimensodes proibitivas.

Por outro lado, acumuladores possuem baixa densidade energética, o que tornaria os
periodos de recuperagdo curtos. Assim, a proposta inclui uma parte pneumatica para geragao
de ar comprimido que permite manter o sistema ativo em periodos de frenagem longa ou em
trajetos em declive onde a velocidade deve ser controlada. A Figura 4.1 mostra o diagrama
detalhado do circuito proposto com mais informagdes sobre a disposi¢do dos componentes e a

ligagdo entre eles.
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Figura 4.1 — Diagrama do sistema hidraulico-pneumatico

@ | Motora 281 [\N V2
combustio A 271 =
. interna Y >
@ ( J N
| I
-
Par 2V1 Dispositivos
—|_ auxiliares
Transmissdo | I, (=
- _-__-_-___
, O | |
1 H : i
: Redutor | :
! mecanico ::@ } Pl |
- IV3-A 1V3-B |
|
| 4
pr o PALL NG
VIR [ Jr | j
e - 1V3
:'“\
Eixo ﬁj“ Vool V2
Cardan
Diferencial
1k
Fonte: adaptado de Bravo, 2017
Legenda:

OM: Motor a combustado interna

1P: Bomba/motor hidraulica

2P: Compressor de ar alternativo

1A: Motor hidraulico

1Z1: Conjunto de acumuladores tipo be-
xiga de alta pressdo

1Z2: Reservatorio hidraulico de baixa

pressao

271: Reservatorio de ar comprimido

1S1 e 2S1: Transdutores de pressao

1V1: Vélvula direcional proporcional 2/2
1V2, 2V1, 2V2: Valvulas de controle de
pressao

1V3: Valvula direcional 3/3

Observa-se que por ser uma solucdo em paralelo, caso o redutor mecénico iy esteja

desacoplado, tem-se um veiculo convencional em funcionamento, onde toda a poténcia ¢ for-

necida pelo motor & combustdo OM. O redutor ¢ dimensionado para que, quando acoplado,

aumente o torque de frenagem regenerativa.
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A energia hidraulica pode entdo ser transferida para o motor hidraulico 1A e para a
valvula 1V3 responsavel por conectar os acumuladores 1Z1 a linha, enquanto a valvula propor-
cional 1V1 permite retornar o fluido pressurizado para o reservatorio 1Z2 e a valvula 1V2 atua
como limitadora de pressdo. O motor hidraulico € acoplado ao compressor de ar 2P responsavel
pelo carregamento do reservatério 2Z1 do veiculo, a valvula 2V1 limita a pressdo da linha
pneumatica e a valvula 2V2 controla a passagem de fluido para os sistemas do veiculo que
requerem ar comprimido.

Durante a frenagem (ou controle de velocidade em declive) a bomba/motor pressuriza
a linha hidraulica e carrega os acumuladores e/ou movimenta o motor hidraulico, o controle do
seu deslocamento volumétrico permite variar o torque de frenagem aplicado, enquanto a varia-
cdo do deslocamento volumétrico do motor ¢ utilizada para controlar a velocidade angular do
compressor de ar. A bomba/motor ¢ dimensionada para fornecer torque de frenagem, enquanto
a poténcia do motor menor por ser calculada para atender ao compressor de ar, por isso a valvula
1V1 ¢ utilizada para desviar parte da vazao do sistema caso necessario.

Com os acumuladores carregados, o controle supervisorio pode decidir por utilizar esta
energia para acelerar o veiculo, de modo que a bomba/motor ¢ capaz de fornecer um torque
auxiliar ao motor a combustao e reduzir seu consumo de combustivel. Nestes periodos, o des-
locamento do motor hidraulico permanece nulo para que todo o fluido seja direcionado a
bomba/motor.

A proposta de Bravo (2017) substitui o compressor de ar convencionalmente acoplado
ao motor a combustao pelo sistema pneumatico descrito anteriormente. Assim, se a pressao de
ar comprimido ficar abaixo do patamar de seguranga, o controle supervisorio deve avaliar se ¢
possivel utilizar a energia armazenada nos acumuladores para acionar o motor hidraulico ou se
€ necessario utilizar o motor a combustao para suprir a poténcia necessaria para o acionamento
da bomba a fim de fornecer a vazao necessaria para a operagao do motor hidraulico.

Com base nas funcionalidades descritas acima, Bravo (2017) definiu cinco modos de
operacdo para o veiculo hibrido. Dois sdo direcionados a recuperagdo de energia, quando se
estd trafegando em declive com velocidade constante e durante a frenagem efetiva para reducao
de velocidade, denominados de modos de Frenagem Regenerativa 1 e 2, respectivamente.
Quando a pressdo pneumatica no reservatorio 2Z1 est4 baixa o sistema pode ativar os modos
de Carregamento 1 ou 2, o primeiro quando deve-se utilizar o motor a combustdo e o segundo
quando se tem energia disponivel nos acumuladores. Por fim, o tltimo modo é chamado de
Auxiliar de Poténcia e ¢ ativado quando se deseja acelerar o veiculo e os acumuladores estdo

suficientemente carregados para que a bomba/motor fornega o torque auxiliar.
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4.2 MODELAGEM DO SISTEMA
4.2.1 Modelo matematico do veiculo

O veiculo ¢ tratado com base em equagdes classicas da mecanica de corpo rigido con-

forme apresentado em Guzzella e Sciarretta (2013). De acordo com a Figura 4.2, tem-se que

dv
Ft - Fa - F - FCb — Fr‘b + Eg = (mv +JV(ezq)) dveh’ (1)
™w t

onde F; [N] ¢ a forga de tra¢do fornecida pelo motor a combustao, F, [N] ¢ a for¢a de arrasto
aerodinamico, F,. [N] deriva da resisténcia de rolamento, F;, [N] e F,;, [N] sdo as forcas apli-
cadas, respectivamente, pelo freio convencional e pelo freio regenerativo e Fy, [N] € a compo-
nente tangencial da for¢a devido a gravidade, cujo sinal positivo indica que ela auxilia na ace-
leragao do veiculo, com a inclinacao ;.44 [rad] positiva. O somatorio de forgas também deve
incluir o efeito de inércia das partes rotativas (como eixo do motor diesel, eixo cardan, trans-
missdo etc.), que ¢ modelado como uma massa adicional dependente da inércia equivalente
Jv(eq) [kg.m?] € do raio das rodas 7, [m] e € somada a massa total do veiculo m,, [kg] a direita

da equacao.

Figura 4.2 — Diagrama de corpo livre de um veiculo

veh

F. + Fcb +F,

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no trabalho desenvolvido por Bravo (2017), tem-se que a for¢a de tracdo

pode ser modelada por
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tal que t,, [N.m] ¢ o torque nas rodas, 7, [N.m] € o torque fornecido pelo motor a combustao,
ir € a relagdo da transmissdo do veiculo e 1,7 a sua eficiéncia mecanica e ip € 1,,p S30 a
relacdo de transmissdo e a eficiéncia mecanica do diferencial, respectivamente. Quanto as for-

¢as contrarias a0 movimento tem-se que

1
F, = E Pair vseh Af CD,aJ 3)

onde pg;, [kg/m’] é a massa especifica do ar, Af [m?] € a area frontal do veiculo e Cpq € 0

coeficiente de arrasto aerodinamico. A forca de atrito devido aos rolamentos € calculada por

E. =m, g C, cos(roqq), 4)

onde g [m/s?] é a aceleragiio da gravidade e C, o coeficiente de atrito de rolamento.
As forgas de frenagem regenerativa e convencional sdao descritas, respectivamente, por

_ Tplylp

5)

Frb -
NmpTw

R ®)
onde 7, [N.m] € o torque mecanico no eixo da bomba, iy € a relagio de transmissdo do redutor
meCAanico, 7., € a eficiéncia mecénica da bomba, 7., [N.m] € o torque aplicado pelos freios
convencionais e K., [N.m] ¢ o ganho de torque de frenagem definido com base em resultados
de simulagdo para atender a desaceleracdo em ciclos de condug@o com periodos de frenagem
intensa € ap;-qxe € @ posi¢do do pedal de freio, que varia entre 0 e 1 (CHOI et al., 2009; ONORI;
SERRAOQ; RIZZONI, 2016).

Por fim, a forca tangencial devido a a¢do da gravidade ¢ modelada por

P:gx =my,g Sen(“road)- ()

A comparacao entre diferentes veiculos ou entre solugdes hibridas ¢ normalmente feito
com base no consumo especifico de combustivel BSFC definido em [g/kWh] (ou [kg/J] no

sistema internacional de unidades) e calculado como a relagdo entre a vazdo madssica de
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combustivel consumida mis [kg/s] e a poténcia P, [W] fornecida pelo motor a combustéo, obtida
pelo produto do torque 7, pela velocidade angular w, [rad/s], ou seja,
iy

-
BSFC = —L = . (8)
Pe Te (‘)e

Para a anélise do veiculo hibrido hidraulico-pneumatico, pode ser util avaliar o con-
sumo especifico de combustivel ¢, [kg/J] em funcdo da energia total fornecida pelo motor a
combustdo, energia armazenada como ar comprimido Ejy,, [J] € energia obtida por meio do

sistema hidraulico Ej,4 [J] € armazenada nos acumuladores. A equagdo para este calculo €

Jmy dt
¢ JPRdt+E,en +Enya

¢ )

Para analise do veiculo e dimensionamento dos componentes do sistema hibrido,
utilizou-se como referéncia um veiculo da série Volvo FH, EURO 5, com motor a diesel D13C
de poténcia nominal de 420 hp (309 kW) e torque maximo de 2.100 N.m. A Tabela 4.1 mostra
os principais parametros da modelagem, e a Fonte: Adaptado de BRAVO (2017)

Figura 4.3 mostra o mapa BSFC fornecido comercialmente (VOLVO CAMINHOES,
2012), com destaque para a regiao ideal de operagdo, que consiste na faixa de 1.000 — 1.500
rpm, que fornece o melhor consumo de combustivel. A massa do veiculo pode ser varidvel, mas
considera-se o valor maximo de 40.000 kg (40 ton), enquanto o limite de inclinagdo da pista

segue 0 maximo permitido no Brasil (5%) para estradas com alto volume de trafego (LANG,

2007).

Tabela 4.1 — Principais parametros da modelagem do veiculo

Parametro Valor definido Parametro Valor definido
Aroad -3°~3° Nmb 0,95
Joceq) 100 kg.m? Pair 1,2928 kg/m?

T 0,51 m Af 8 m?
m, 19.000 kg ~ 40.000 kg Cpa 0,79

ip 3,41 C, 0,011

iy 1,76 g 9,81 m/s?
Nt 0,91

Fonte: Adaptado de BRAVO (2017)
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Figura 4.3 — Mapa comercial BSFC do motor Volvo D13C

MOTOR DI13C — EURO 5/EEV
BSFC [g/ kWh]
Resultado de acordo com: ISO 1585, Dir. 89/491/ EEC, ECE Reg 85
Poténcia [hp] Torque [Nm]
590
560 Curvas de
530 poténcia \
500 // \
470 / \
/ \
j?o Curvas \

0" de torque 7 ™ \ 260
3g0 - de torque . 2400
350 1 e 2200
320 /‘ ™ 2000
290 R N 1800
260 " / N 1600
B0 Economia % 1400
200 / 1200
170~/ — 540hp
1o/ 500 hp
110 460 hp
80
50 420 hp

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Velocidade do Motor [rev/min]

Fonte: VOLVO TRUCKS (2012)

4.2.2 Modelo matematico do sistema hidraulico

Os componentes hidraulicos foram modelados com consideracdes sobre perdas de efi-
ciéncia devido ao escoamento em restricdes, vazamentos internos, compressibilidade do fluido
e atrito viscoso € de Coulomb. A modelagem de bombas e motores consiste em descrever a
vazao volumétrica q,, [m*/s] de saida e entrada e o torque T [N.m] consumido e fornecido, res-
pectivamente. Para maquinas de pistdes com deslocamento volumétrico variavel sdo usadas as
Equagdes (10) e (11) para a bomba/motor e Equagdes (12) e (13) para o motor hidraulico
(GOSAL, 2004; LINSINGEN, 2013; MCCANDLISH; DOREY, 1984).

Csp Dy Ap D, Ap w, 1+¢,
qu, = D, &, w, —— — (V +—), 10
14 D *p *Fp U :Be r_p 2 ( )
Tp = Dy &p Ap + Cy  u Dy wy + Cr Dy Ap, (11)
C...D,A D, Ap w 1+¢
QU = Dy € Wy + — ,um d +-= ,[?p = (Vr_m + > m) e (12)
e
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Tm = Dm €m Ap - Cv_m u Dm Wy — Cf_m Dm Ap) (13)

onde o subindice “p” se refere a bomba/motor e o subindice “m” ao motor hidraulico. Para as
equacdes que descrevem a vazao da maquina, D € o deslocamento volumétrico [m3/rad], € é a
relacdo adimensional entre o deslocamento volumétrico parcial e médximo que varia entre -1 e
1 para a bomba/motor e entre 0 ¢ 1 para o motor, w [rad/s] ¢ a velocidade angular, C; ¢ o
coeficiente de vazamento, Ap [Pa] ¢ o diferencial de pressdo entre a entrada e a saida do com-
ponente, u [N.s/m?] é a viscosidade dinamica, 8, [Pa] ¢ o modulo de compressibilidade efetivo
e I}. € arelacdo entre o volume morto e o volume maximo teorico de cada pistdo. Para as equa-
¢Oes de torque, C,, € o coeficiente de atrito viscoso e Cr € o coeficiente de atrito de Coulomb.
Por serem ambos componentes de pistdes e com deslocamento volumétrico variavel,
os modelos consideram um comportamento de 1* ordem na resposta do movimento dos pratos,
conforme Equagdes (14) e (15), onde &, . € &, sd0 0s deslocamentos volumétricos calcula-
dos pelos controladores e T1p [S] € T14 [S] s@0 as constantes de tempo da bomba/motor e do

motor hidraulico, respectivamente:

1
= — 14
TlPS+1 gp_ce ( )
__ (15
gm_tlAs+1gm-c' )

A vazao qv,y4, [m3/s] na valvula proporcional 1V1 ¢ modelada de acordo com o seu
ganho de vazio Kv,, [m3/s.Pa'”?] e pelo diferencial de pressdo na entrada e saida da vélvula.

A equacao diferencial que descreve este comportamento ¢

1 Uiv1

Tiv1 S+ 11Uy 1

Kviy1 v (u — pr)) (16)

qUiy1 =

onde Uyyq [V] e Uy 11 [V] sd0 os sinais elétricos de controle € nominal, respectivamente, € o
resultado da divisdo indica o quanto a valvula esta aberta (o valor 1 indica vélvula totalmente
aberta e vazao maxima), py [Pa] € a press@o hidraulica no sistema, py [Pa] a pressdo de reser-
vatdrio e T,y [s] € a constante de tempo que descreve o comportamento da valvula como uma
fungao transferéncia de 1* ordem.

A equacdo que descreve a vazao qvyy, [m?/s] na valvula de alivio ¢
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qViv2 = Kviy; Arya 2V, |Apy| sign(4py), (17)

que utiliza o coeficiente de vazdo Kv,y, [m%s.Pa'’?], a 4rea do orificio A;,, [m?] que varia de
acordo com a pressdo na linha e a pressao de abertura da valvula e 7, [s] que € a constante de
tempo do componente, também considerada de 1* ordem.

A vazdo no acumulador qv,.. [m?/s] ¢ obtida de acordo com a vazao na valvula dire-

cional 1V3, modelada de maneira similar a valvula proporcional pela equagao

1
Tz s +1

Kvaccx/ Py — Pacc (18)

QVacc =

onde Kv,.. [m?s.Pa"?] é o ganho de vazdo da valvula que depende do seu coeficiente de des-
carga e area do orificio de escoamento, p,.. [Pa] € a pressdo do acumulador, equivalente a
pressdo do gas p, [Pa] para acumuladores de bexiga e T,y3 [s] € a constante de tempo para esta
valvula direcional. A dedu¢ao das equagdes para o modelo do acumulador estd detalhada em
Bravo (2017) e considera a troca de calor entre fluido, gas e meio externo e define a pressao

absoluta do gés a partir da equacao de estado de Benedict-Webb-Rubin (BWR), tal que

C
R, T (BORng_AO_T_g> bR, T,—a aa
Pace =Py = ~2-9 4 9/ 29 itd
acc g Uy v2 K vg
C Y _ 2
+——|1-=)e "/, 19
U5T92< ng>e (19)

onde Ry, Ty e v, sdo, respectivamente, a constante do gas [m’.Pa/kg K], temperatura [K] ¢ vo-
lume especifico [m?/kg] do nitrogénio, utilizado para a pré-carga dos acumuladores e
Ay, By, Cy,a, b, c,a ey sdo as oito constantes da equacdo BWR (CENGEL; BOLES, 2015).

Com as vazoes definidas, ¢ possivel aplicar a equagao da continuidade no sistema para
se obter o comportamento dindmico da pressao hidraulica conforme representado pela Equagao
(20), onde Vy [m?] € o volume total de fluido hidraulico na linha de pressdo que conecta os
componentes:

Vy dpy
qUp — QU — qV1y1 — qV1v2 — QUgcc = ﬁ__dt . (20)
e
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A Tabela 4.2 a seguir apresenta os valores de parametros utilizados no modelo mate-

matico da parte hidraulica.

Tabela 4.2 — Principais parametros da modelagem do sistema hidraulico

Parametro Valor definido Parametro Valor definido
b 28,65 x 10 m3/rad o 0,04 s
P (180 x 10 m3/rev) Tivs 0,05 s
4,77 x 10 m*/rad Kviyq 8,279 x 10 m%/s.Pa'?
Pm (30 X 10" m3/rev) Kvyys 3,4 X 102 m/s.Pa!?
Cs p 8,69 x 10 Kvgec 2,667 X 10° m3/s.Pa!”?
Cs m 5,71 x 107 R, 296,7923 J/kg.K
Cyp 4,75 x 10* Vi 0,06 m’*
Com 6,09 x 10* A, 136,0474619 (m*/kg)*.Pa
Crp/Crm 0,036 B, 0,001454417 (m>kg)?
U 0,054 N.s/m’ Co 1.040,558 (m¥kg)>.K2.Pa
B. 1,4 x 10° Pa a 0,15703387 (m’kg)*.Pa
Vi ! Vi m 0,12 b 2,96625 x 10 (m¥kg)?
T1p 0,33s c 3357,338 (m%g)” K> Pa
T1a 0,1s a 5,7863972 x 107 (m*/kg)’
Tiv1 0,033 s % 6,7539311 x 10 (m*/kg)?

Fonte: Adaptado de BRAVO (2017)

4.2.3 Modelo matematico do sistema pneumatico

Para a parte pneumatica, também projetada por Bravo (2017), o célculo da vazao mas-

sica do compressor de ar gm, [kg/s] pode ser obtida por
qme = D¢ wc Nye Pe_ins (21)

onde D, € o seu deslocamento volumétrico [m?/rad], w. [rad/s] € a velocidade angular equivalente
a do motor hidraulico w,,, 1, € o rendimento volumétrico do compressor € p. ;, [kg/m’] é a
massa especifica de ar na entrada do compressor.

Considera-se uma tubulacdo de volume pequeno e um sistema sem vazamentos, de

modo que a vazdo de saida do compressor ¢ a mesma de entrada do reservatorio de ar gm,. ;,
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[kg/s]. A massa de ar armazenada no reservatorio mg;, [kg] pode ser obtida pela integracdo da
diferenca entre a vazao que entra no reservatorio € a vazao que sai qm, o, [kg/s], que representa

o consumo de ar comprimido dos sistemas auxiliares do veiculo,

Mgy = f(qmr_in —qMy oyt ) dt. (22)

Um trocador de calor garante que a temperatura de ar no reservatdrio permanece pro-
xima da temperatura ambiente, enquanto a pressdo maxima de trabalho em caminhdes ¢ definida
em 1,2 MPa (12 bar). Cengel e Boles (2015) afirmam que um gés pode ser modelado como ideal
se a temperatura e pressao nos quais € analisado estd distante dos valores do ponto critico, deste
modo a pressao do ar p,;,- [Pa] € calculada pela seguinte equagao de estado

p _ Mair R Tair
air — ’
V.

(23)
onde R ¢ a constante do gas ideal para o ar [J/kg.K], T, [K] € a temperatura do ar e V. [m?] € o
volume do reservatorio.

Por fim, a energia armazenada (ou consumida) como ar comprimido Eg;, ,- no reserva-

torio entre dois momentos distintos 2 e 1 pode ser estimada por

c, V
Eair_r = % (pair_z - pair_l): (24)

onde ¢, [J/kg.K] € o calor especifico a volume constante, € pg;- » [Pa] € pgy 1 [Pa] sdo as pres-
soes calculadas no intervalo definido. A Tabela 4.3 contém apresenta o valor dos parametros

indicados.

Tabela 4.3 — Principais pardmetros da modelagem do sistema pneumatico

Parametro Valor definido

140,06 x 10° m*/rad

D,
(880 x 10° m*/rev)
Pc in 1,2928 kg/m?
R 287 J/kg.K
4 0,12 m’
Cy 718 J/kg.K

Fonte: Adaptado de BRAVO (2017)
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4.3 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE HIBRIDIZACAO

O funcionamento do veiculo hibrido exige que os diversos componentes hidraulicos se-
jam controlados para atuar conforme o requisitado pelo motorista e pelo sistema pneumatico.
Dos componentes do circuito da Figura 4.1, trés necessitam de controle continuo por malha fe-
chada: a bomba/motor, o motor hidraulico e a valvula 1V1, enquanto a valvula 1V3 e o redutor
mecanico operam com base em algebra booleana, pois estdo ou ndo ativos.

Para os trés primeiros itens citados, sdo utilizadas diferentes referéncias de acordo com
a condicao de operagdo do veiculo, por exemplo, durante o trafego em declive ¢ frequente que o
objetivo seja manter a velocidade constante, assim a referéncia de controle do deslocamento da
bomba/motor responde a este requisito, enquanto em periodos de frenagem mais intensa o obje-
tivo € reduzir a velocidade de veiculo e como a posi¢ao do pedal de freio normalmente se traduz
em um pedido de torque contrario ao movimento, o calculo do deslocamento volumétrico passa

a usar um erro de torque como referéncia.
4.3.1 Modos gerais de operac¢ao do veiculo e componentes acionados

Conforme mencionado anteriormente, Se¢ao 4.1, um total de cinco estados de operacao
sdo definidos: dois para periodos de frenagem, onde ocorre regeneracao, dois para carregamento
dos reservatérios de ar quando a pressdo de ar comprimido estd baixa e um para aceleragao do
veiculo quando existe energia potencial hidraulica disponivel. O detalhamento dos parametros
que definem um modo de operagao e como eles interagem entre si sera definido posteriormente
na descri¢ao do sistema supervisorio.

O Modo Regenerativo 1 (RGwmi1) trata do caso citado anteriormente de trajeto em declive
e frenagem leve, o que indica ao sistema que se deseja manter a velocidade constante ou com
pouca variacdo. Este modo permite ao sistema recuperar parte da energia cinética e potencial
disponivel no veiculo.

O Modo Regenerativo 2 (RGwm2) segue a outra situagdo, onde a frenagem desejada ¢
intensa, o que se traduz em um pedido de reducao de velocidade pelo motorista. Os componentes
da parte hibrida devem entdo operar para recuperar a maior parte possivel da energia disponivel,
J4& que esta seria naturalmente dissipada pelos freios convencionais.

Como o sistema proposto remove o compressor de ar acoplado ao motor a combustao,
¢ necessario considerar as situacdes em que a pressdo atinge o patamar minimo permitido e os
reservatorios devem ser carregados, o que pode ou nao ser feito a partir de energia regenerada

durante a ativacdo dos modos RGmi € RGwmz. Caso os acumuladores nao estejam suficientemente
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carregados e a pressdo pneumadtica atinja um valor critico ativa-se o Modo de Carregamento 1
(CHwm), que utiliza o motor a combustao para fornecer a poténcia necessaria ao compressor de
ar, o que pode aumentar o consumo de combustivel do veiculo.

Para evitar esta situagdo, o sistema deve dar preferéncia a utilizagdo da energia previa-
mente armazenada nos acumuladores hidraulicos durante os modos regenerativos para fornecer
a poténcia necessaria ao compressor de ar, o que ¢ alcancado pelo Modo de Carregamento 2
(CHwm2), que mantém o redutor mecanico desacoplado e a bomba/motor fora de uso para que toda
a vazao seja direcionada ao motor hidraulico.

Por fim, podem existir casos onde a energia armazenada nos acumuladores ¢ usada para
acelerar o veiculo, especialmente em velocidades baixas quando o motor a combustdo tende a
operar com menor eficiéncia devido a baixa rotagdo, Figura 4.3, o que ¢ definido como Modo
Auxiliar de Poténcia (PAwm).

Para atender aos objetivos gerais definidos, cada modo define entdo quais componentes
devem operar e com base em quais referéncias. Nos modos regenerativos RGmi € RGwmz sdo
utilizados todos os cinco componentes, onde o redutor mecanico realiza o acoplamento com o
eixo e a valvula 1V3 ¢ aberta para permitir o carregamento dos acumuladores, enquanto o deslo-
camento volumétrico da bomba/motor 1P define o torque de frenagem que ¢ aplicado € o motor
hidraulico 1A se mantém em uma rotagdo fixa para permitir que a maior parte do fluido seja
direcionado aos acumuladores 1Z1, ja que o sistema apresenta maior eficiéncia no armazena-
mento de energia potencial hidraulica (BRAVO; DE NEGRI; OLIVEIRA, 2016). Se a vazao da
bomba/motor 1P for muito alta e o motor hidraulico 1A ndo conseguir limitar sua rotagdo sozi-
nho, quando os acumuladores estdao totalmente carregados por exemplo, a valvula 1V1 pode ser
utilizada pra recircular parte do fluido para o reservatério 1Z2.

Os modos de carregamento operam de maneira distinta, ja que no CHwmi o redutor me-
canico ¢ acoplado para permitir que a bomba/motor 1P utilize a poténcia do motor a combustao
OM para fornecer a vazao necessaria para manter o compressor 2P operante em uma regido de
maior eficiéncia, enquanto o motor hidraulico 1A ¢ controlado para definir a pressdo na linha
hidraulica que satisfaga o torque requisitado pelo compressor. Neste modo a valvula 1V3 perma-
nece fechada, enquanto no CHm2 ndo existe necessidade de utilizagdo da bomba/motor 1P, assim
seu deslocamento volumétrico permanece nulo e o redutor mecéanico desacoplado. A véalvula 1V3
¢ aberta para permitir que a energia armazenada nos acumuladores 1Z1 seja utilizada pelo motor
hidraulico 1A, cujo controle do deslocamento volumétrico define a rotagdo do compressor 2P, e

a valvula 1V1 permanece fechada.
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No PAwm toda a energia armazenada ¢ direcionada para a aceleracdo do veiculo, de modo
que € o tnico modo onde nao ha produgdo de ar comprimido, o motor hidraulico 1A permanece
com deslocamento nulo e a valvula 1V1 se mantém fechada. O redutor mecanico ¢ acoplado e
com a valvula 1V3 aberta os acumuladores 1Z1 sdo descarregados e nesta situagdo o componente
1P opera como um motor hidréulico ao adicionar torque ao eixo cardan.

O Quadro 4.1 descreve resumidamente o objetivo principal de cada modo de operagao,

os componentes acionados logicamente e os controlados em malha fechada.

Quadro 4.1 — Modos de operagdo, objetivos principais € componentes controlados

Modo de Acionamento Controle
Objetivo principal
Operacao logico dindmico

Bomba/motor 1P
Recuperar energia durante o controle | Redutor mecanico
RGwm Motor 1A
de velocidade do veiculo Vilvula 1V3

Vilvula 1V1

Bomba/motor 1P

Recuperar o maximo de energia Redutor mecanico
RGm2 Motor 1A
disponivel ao desacelerar o veiculo Vélvula 1V3
Vélvula 1V1
Carregar os reservatorios de ar Bomba/motor 1P
CHwm Redutor mecanico
através do motor a combustao Motor 1A

Carregar os reservatorios de ar com
CHwm: | utilizagdo da energia recuperada em Vélvula 1V3 Motor 1A

RGwmi e RGwe

Auxiliar na aceleracdo do veiculo ‘
. ‘ Redutor mecanico
PAm com utilizacdo da energia recuperada Bomba/motor 1P

Valvula 1V3
em RGm1 e RGme

Fonte: Adaptado de Bravo, 2017
4.3.2 Funcao dos componentes de acordo com os modos de operaciao

Bravo (2017) implementou um sistema de controle que avalia uma lista de condigdes
que envolvem valores de pressdo do acumulador e do reservatorio de ar, condi¢cdes da pista,
comportamento do motorista e velocidade do veiculo para definir, por 16gica booleana, qual dos
modos de operagado sera ativado e quais componentes controlados. A Figura 4.4 mostra a intera-
¢do entre os modelos matematicos e o sistema de controle hidraulico-pneumatico, onde ¢ reali-

zada a andlise das condicdes, definicdo dos modos de operagdo e controle de componentes, onde
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Athrottie © @ posicdo do pedal de aceleragdo € w qrqqn [rad/s] € a velocidade angular do eixo

cardan logo apds a transmissao do veiculo.

Figura 4.4 — Diagrama simplificado do modelo matematico, variaveis de referéncia e variaveis

controladas
Sinal de feedback — — —Sinal de controle =~ ---------- Variavel de causalidade fisica
2 h}
v :- -------------------- Lececcccccccccccccccccccaaa
s oen| i)
> Veiculo ,SIS'fen_la
| @ cardan hidraulico >
. vveg Atnrottte | """  [°°-°°°
Ciclo de > . [~ — % ["|Entradas de Entradas de
~ Vrer Motorista
condugdo > controle controle
L) T ? t
)
b
N
|| |
4 |
S I
_____ I

Fonte: Adaptado de Bravo, 2017

Em relagdo aos componentes citados que devem ser controlados, o redutor mecanico ¢
responsavel pelo acoplamento da bomba/motor com o eixo cardan, entdo o seu controle consiste
em identificar se um dos modos RGmi, RGm2, CHmi ou PAw esta ativo e enviar o sinal H_jyecn
ao modelo do veiculo, conforme a Equacdo (25) em algebra booleana, onde o simbolo “+” re-

presenta a fungdo logica OU,
Hepyeen = RGyy + RGyp + CHyy + PAy (25)

O acionamento da véalvula 1V3 também segue uma logica booleana, se um dos modos
que utiliza o acumulador ¢ ativado, o sinal U;y; € enviado e a vélvula abre. A Equacdo (26)

descreve este comportamento, onde o simbolo “.” representa a fungdo logica E e o pardmetro

Pacc 10w 1ndica que a pressdo nos acumuladores estd baixa o suficiente para que o sistema possa
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carrega-los e ¢ diferente do valor maximo permitido para evitar o chaveamento excessivo da

valvula,
Uiz = (RGyq + RGMZ)-pacc_low + CHyq + PAy. (26)

O desligamento do solenoide sucede a desativagdo dos modos ou quando a pressdo no
acumulador atinge o méaximo especificado durante os modos regenerativos, pois mesmo sem
poder acumular energia hidraulica o sistema pode produzir ar comprimido. A Equacao (27) des-

creve este funcionamento, onde Pgcc max € @ pressdo maxima admitida pelos acumuladores.

Uiys = (RGMl + RGMZ)-pacc_max + RGyy + RGyy + CHyy + PAy (27)

A valvula 1V1 existe por seguranga para garantir que o compressor de ar nao ira operar
em frequéncias angulares elevadas, o que pode ocorrer nos modos RGmi ou RGwm, quando a
vazdo da bomba for muito alta. Nesta situacdo um controlador PID define o quanto a valvula
proporcional deve abrir para desviar parte da vazao para o reservatério e limitar a velocidade de
operagdo do motor hidraulico. A Figura 4.5 mostra um diagrama simplificado do controlador da

valvula, onde w,, i ¢ areferéncia de velocidade critica para o motor.

Figura 4.5 — Controle aplicado a valvula proporcional 1V1

w. +
m N RGy; + RGyo Limitador de 1 U
: - 1V1
© . velocidade do T s+1
m_crit motor i

Fonte: Elaborado pelo autor

O controle do motor hidraulico 1A segue dois objetivos principais, definir sua veloci-
dade angular de operacdo, que depende da regido de operagdo do compressor de ar 2P, e manter
a pressao hidraulica na linha no valor minimo para que o motor fornega o torque necessario ao
compressor. Apesar disso, sao utilizados quatro controladores PID diferentes, pois a referéncia
para o calculo do erro varia de acordo com o modo de operagdo, como pode ser visto na Figura
4.6. Wy max € a referéncia de velocidade maxima de operagdo do conjunto motor-compressor,
Wm_min € a referéncia de velocidade minima para operagdo do compressor 2P, py ror € a refe-
réncia de pressdo necessdria € Wy, op¢ € a velocidade angular 6tima para o compressor.

O controle da velocidade angular do motor varia de acordo com o modo de operacdo
ativado. No RGwm1 considera-se que o veiculo permanece por bastante tempo nesta condi¢do e

devido a baixa densidade energética dos acumuladores estes sdo rapidamente carregados, entdo
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para garantir uma maior recuperacao energética ¢ dado preferéncia ao carregamento dos reser-
vatérios de ar. Ja no RGwmz os periodos de frenagem efetiva sdo curtos, entdo o sistema da prefe-
réncia ao carregamento dos acumuladores devido a sua alta densidade de poténcia ao manter a
velocidade do compressor no minimo definido. No CHwmz o foco ¢ totalmente na produgdo de ar
comprimido e, para garantir o melhor aproveitamento da energia regenerada e armazenada nos

acumuladores, o controle busca manter o compressor em operagao na sua regido de maior efici-

éncia.
Figura 4.6 — Controle do deslocamento volumétrico do motor hidraulico 1A
wm—,+_ RGyy Controle de
N\ velocidade
Wim_max maxima do
_ motor hidraulico
wm—,_|__ RGyp» Controle de
AN velocidade
Wm min minima do motor
_ hidraulico
1 Em
- - |
p TiaS +1
H _
>+ CHy, Controle da
p —0\0—' pressao
Href hidréulica
—>wm ] CHypp Controle de
5\ velocidade 6tima
Wi _opt do motor
— | hidraulico

Fonte: Adaptado de Bravo, 2017

Para a bomba, o RGmi procura manter a velocidade do veiculo constante, entdo o des-
locamento volumétrico € variado de acordo com o erro entre velocidade real e a velocidade de
referéncia, enquanto no RGwmz o sistema controla o torque de frenagem fornecido para reduzir a
velocidade do veiculo ao avaliar a posi¢do do pedal de freio. No CHwmi, como a vélvula 1V3 dos
acumuladores estd fechada e o motor hidraulico controla a pressdo, a bomba/motor ¢ o compo-
nente responsavel por manter o compressor de ar em operac¢ao na regido de maior eficiéncia. Por
fim, no PAwm a referéncia volta a ser a velocidade do veiculo, mas o erro ¢ calculado como a
diferenca entre a velocidade de referéncia e a velocidade real, e gera um sinal de deslocamento

volumétrico &, . negativo para que o componente 1P opere como um motor hidraulico. De
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maneira similar ao apresentado anteriormente, a Figura 4.7 mostra os diferentes controladores

PID para a bomba/motor.

Figura 4.7 — Controle do deslocamento volumétrico da bomba/motor 1P

UUL, + RGy; Controle de
N\ velocidade do
Vyes veiculo
—_—,
(frenagem)
Aprake n RGyp» Controle de
AN torque de
Tp frenagem da
—» —
bomba 1 e
p
TpS +1
wm—, + CHyyg Controle de
N\ velocidade 6tima
Wm_opt do motor
— hidraulico
UTL, + PAy Controle de
No___,| velocidade do
Vyen _ veiculo
(aceleracao)

Fonte: Adaptado de Bravo, 2017

Tabela 4.4 — Referéncias fixas utilizadas pelos controladores do sistema

Referéncia Valor definido
Pacc_low 300 bar (30 10° Pa)
Pacc max 340 bar (34X 10° Pa)

W crit 3000 rpm (314,16 rad/s)
Wi max 2900 rpm (303,69 rad/s)
Wm min 1500 rpm (157,08 rad/s)
W opt 2000 rpm (209,44 rad/s)
PH_ref 140 bar (14x10° Pa)

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a proposta desenvolvida para a hibridiza¢ao de veiculos

pesados com base em uma solugdo paralelo hidraulica com a inclusdo do sistema pneumatico
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para aumentar a energia recuperada e fornecer o ar comprimido necessario ao funcionamento
normal de caminhdes e 6nibus. Também foram apresentadas as principais equagdes que modelam
o veiculo e os sistemas hidraulico e pneumaticos e que sdo uteis para a analise do sistema com o
supervisorio, junto com a inclusdo de valores dos principais paradmetros dos componentes.

Em seguida estd uma breve descri¢cao dos modos de operacao definidos para esta solucao
hibrida e como os componentes devem atuar em cada situacdo, seguido de uma descrigdo geral
dos controladores, projetados para atender as objetivos de cada modo de operacdo, para a
bomba/motor, motor hidraulico, redutor mecanico, valvula proporcional 1V1 e valvula do acu-

mulador 1V3, denominado controle hidraulico-pneumatico.
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5 CONTROLE SUPERVISORIO E ADAPTACOES AO CONTROLE HIDRAULICO-
PNEUMATICO

Devido a necessidade de atender os requisitos de aceleragdo, frenagem e producao de ar
comprimido, os controladores dos componentes devem seguir diferentes referéncias de acordo
com o modo de operacdo selecionado. A funcao do supervisorio ¢ identificar parametros que
indiquem uma mudancga nos seus requisitos de operagao e efetue a troca nos controladores apre-
sentados no capitulo anterior.

Com o intuito de desenvolver um supervisério que possa ser aplicado em uma ampla
gama de situacdes, de modo a aproximar o modelo de um caso real, considera-se entdo que este
deve operar com diferentes perfis de velocidade que nao podem ser previstos. Serdo descritas
neste capitulo modificagdes realizadas no sistema de controle para garantir a sua operacao ade-
quada com ou sem o sistema hibrido, que incluem uma adaptac¢ao dos controladores dinamicos
aplicados aos componentes para permitir a troca entre modos, a utilizagao do sistema de frenagem
convencional em conjunto com o regenerativo e a criagao de um modo de operagao auxiliar para
geragdo de ar comprimido.

Também serd apresentada a metodologia para o desenvolvimento de um controle
supervisorio causal, deterministico e heuristico baseado em maquinas de estado, mais
especificamente os statecharts propostos por Harel (1987) e implementadas diretamente no
software MATLAB/Simulink® através da biblioteca Stateflow®. Esta proposta permite incluir
todas as regras definidas para o sistema e simplifica a visualizagdo, interpretacdo ¢ modificacao

do supervisorio e o ajuste dos parametros de operacao do sistema.

5.1 MODIFICACOES NAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE E MODOS DE OPERACAO
SECUNDARIOS

5.1.1 Troca de modos nos controladores PID

Uma modificacdo que se mostrou necessaria no sistema para a aplica¢ao do supervisorio
esta relacionada a capacidade dos controladores PID utilizados para variar os deslocamentos vo-
lumétricos da bomba/motor 1P e do motor hidraulico 1A de acordo com o modo ativo, como
apresentado na Secdo 4.3.2. O objetivo deste topico € apresentar um método para garantir que a
troca entre modos de operacdo ndo resulte em operagdo instavel dos componentes hidraulicos ou

os levem a operar em condi¢des extremas, como frequéncia rotacional acima da nominal.
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5.1.1.1 Windup, back-calculation e integrac¢do condicional

Devido as limitagdes mecanicas dos componentes, o valor controlado de deslocamento
volumétrico deve ficar entre -1 ¢ 1 para a bomba/motor e entre 0 ¢ 1 para o motor hidraulico. Se
o erro permanecer diferente de zero, a saida do termo integrativo do PID pode se tornar maior
que o necessario sem garantir melhora no tempo de resposta do sistema, pois o atuador podera
estar saturado. Logo, a correcao do valor de saida integral pode consumir um grande intervalo de
tempo, efeito este chamado de windup (NETO, 2005).

No presente sistema, este problema ¢ ainda mais frequente pois a saida de um controla-
dor no modo RGwm2 pode ser diferente da saida no modo CHwmi, por exemplo, pois os erros calcu-
lados sdo diferentes e os ganhos variam entre os controladores para garantir a estabilidade do
sistema, ja que esta depende da interagdo entre componentes. Uma solugdo que pode ser imple-
mentada consiste em realizar o reset do integrador toda vez que um modo fosse ativado, para
levar a sua saida a uma condicao inicial pré-definida.

Os controladores PID implementados no modelo sdo da forma paralelo (COELHO;
JERONYMO; ARAUIJO, 2019) e possuem trés ganhos ky, k; € k4, usados nos termos proporci-
onal, integral e derivativo, respectivamente, conforme Figura 5.1, onde y ¢ o sinal de saida da
planta, e ¢ o erro calculado pela diferenca entre y e o sinal de referéncia r, u € o sinal de controle
fornecido pelo PID e Reset ¢ o sinal de selegdo do modo de operagdo responsavel por evitar o

windup.

Figura 5.1 — Esquema de controlador PID em paralelo

»
»

A\ 2

» Planta

Fonte: Elaborado pelo autor

Tal solucdo ¢ satisfatoria quando a trajetoria do sistema ¢ conhecida e sabe-se quando
os modos serdo ativados, pois pode-se determinar as condi¢des iniciais dos controladores e os
momentos que eles ndo devem atuar. Neste trabalho considera-se que o perfil de velocidade ¢

desconhecido, logo um modo pode ser ativado a qualquer momento e, assim, deve-se supor
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situacdes onde a desativagdo de um modo ¢ seguida pela ativagdo de um outro modo, o que
resulta em uma troca instantdnea na saida de controle aplicada.

Este comportamento torna o reset do integrador insuficiente, pois ndo ¢ mais possivel
definir previamente qual a condigao inicial do integrador e a troca entre modos pode apresentar
picos no controle que tornam o sistema instavel ou que levam os componentes a operar em con-
digdes extremas, como acima da pressdo maxima de trabalho. Assim, foi necessario implementar
outros dois métodos de corre¢ao dos sinais dos controladores.

O back-calculation ¢ uma estratégia com diferentes aplicagdes e variagdes de nomen-
clatura. Pode ser usada simplesmente como anti-windup ao comparar o sinal de saida do contro-
lador saturado digitalmente ou do préprio atuador em fim de curso com o sinal ndo-saturado. A
diferenca entre os valores passa entdo por um ganho responsavel por definir a intensidade desta
corre¢o e ajusta a magnitude do erro de entrada do integrador (ASTROM; HAGGLUND, 2006).

Uma adaptagdo dessa estratégia permite realizar a troca entre um sinal de controle
manual e automatico (VISIOLI, 2006). Neste método, o sinal de saida do controlador ¢
comparado ao sinal definido manualmente e se eles forem diferentes a correc¢ao ¢ aplicada para
que o sinal do PID se iguale ao sinal manual. Isto permite que a transferéncia entre manual e
automatico ocorre sem picos ou “saltos”, por isso pode também ser chamada de bumpless transfer
ou tracking mode, pois o sinal do controlador deve seguir uma outra trajetéria quando este nao
estd em uso. De maneira similar, este método também pode ser aplicado na selegdo de
controladores, por exemplo para trocar entre um controlador lento ¢ um rapido (CHEONG;
SAFONOV, 2008), o que se aproxima do caso deste trabalho.

Uma outra técnica também usada para evitar o windup é a integracdo condicionada'® ou
Integrator Clamping, que consiste em informar ao controlador que a agdo integral deve perma-
necer constante quando certos requisitos sdo atendidos. Neto (2005) cita alguns exemplos de
condi¢des, como limitagdo de valores do termo integral ou interrup¢ao da integragdo quando o

erro for maior que um determinado valor.
5.1.1.2 Implementag¢do no modelo do hibrido hidraulico-pneumadtico

A estratégia aplicada neste trabalho consiste em uma combinagao dos dois métodos des-
critos anteriormente para mitigar os efeitos da troca entre modos definida pelo supervisorio. Ape-
sar do back-calculation ser normalmente aplicado em casos que utilizam a mesma referéncia com

controladores PID de ganhos distintos (ZACCARIAN; TEEL, 2002), ainda assim a sua aplicagdo

19 Em inglés conditional integration.
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no presente caso mostrou melhorias significativas na operacdo dos componentes quando ocorre
a troca entre modos.

Conforme indicado na Figura 5.2, se o supervisorio selecionar a saida de controle do
PID1, observa-se que para o PID2 o sinal de controle real u ¢ comparado ao seu sinal de controle
u, e, se houver diferenca de valores, o erro de entrada no integrador do PID2 ¢ modificado atra-
vés de um ganho k;,, que define o qudo rapido o valor do integrador ser corrigido (ASTROM;
HAGGLUND, 2006). Para o PID1 essa correcdo nio ocorre pois os valores de u; e u sdo iguais,

logo o ajuste do erro do integrador ¢ nulo.

Figura 5.2 — Esquema de troca entre dois controladores PID com back-calculation adaptado
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os ganhos k;; sdo definidos em fung¢do dos ganhos de integragdo e derivagdo para ga-
rantir que a corre¢ao aplicada ndo passe a ser responsavel por saturar o sistema ou deixar o con-
trole instavel. Assim, a recomendagdo da literatura ¢ calcular este ganho inicialmente por meio
da Equagdo (28) (ASTROM; HAGGLUND, 2006) ou através da Equacio (29) quando nio é
utilizado o termo derivativo (VISIOLI, 2006), isto ¢:

ke = ki kg e (28)
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ke = k;. (29)

Por outro lado, em momentos onde nenhum modo esta ativo, a correcdo aplicada pelo
back-calculation pode prejudicar o controle. Nesta situacdo os componentes permanecem fora
de uso (saida de controle nula), entdo em um modo como o CHwmi onde a bomba/motor realiza o
controle da velocidade angular do motor hidraulico (Figura 4.7), o erro sera maximo e a saida
proporcional também, logo o método do back-calculation buscaria corrigir este valor para zero
levando a saida do integrador para valores elevados e atrasaria o ajuste do controle quando o
modo fosse reativado.

A solugdo implementada para este problema ¢ baseada na integracao condicional, porém
aplicada a todo o controlador de modo a zerar os erros quando nenhum dos modos que utilizam
0 componente estd ativo e indicar ao sistema que o sinal de controle dos componentes deve per-
manecer iguais a zero. Isto ¢ implementado na Figura 5.2 pelo sinal Active que pode assumir os
valores binarios 0 e 1 e depende de algum dos modos que utiliza o componente estar ativado.
Assim, com base no Quadro 4.1, as equagdes booleanas que indicam se a bomba/motor ou o

motor hidraulico estdo em uso sdo
ACtiUep = RGMl + RGMZ + CHMl + PAM,e (30)
ACtivem = RGMl + RGMZ + CHMl + CHMZ (31)

A combinacgao das estratégias apresentadas se mostrou adequada ao sistema, pois com
o erro zero definido pelo sinal Active, o integrador tende a manter o seu valor de saida mas,
como o PID procurar seguir a trajetéria de controle efetivamente aplicada ao componente devido
ao back-calculation, ao comparar a saida u; do PID i com a saida real u = 0, definida quando
nenhum modo esta ativo, o sistema identifica uma diferenca e corrige a saida do integrador tam-

bém para zero.
5.1.2 Integrac¢ao do sistema de frenagem convencional ao modelo

No capitulo 4 foi apresentada a Equagdo (5) que modela a for¢a dos freios convencio-
nais proporcional a posi¢ao do pedal de freio. Para garantir o seguimento do perfil de velocidade,
os freios convencionais devem atuar sempre que requisitado pelo motorista, mas também devem
permitir que o sistema hidraulico-pneumadtico possa recuperar energia quando possivel pelos mo-

dos regenerativos (RGwmi € RGap).
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Para isto implementou-se uma logica de controle para atuacao dos freios convencionais
de acordo com quatro situa¢des de operagdo, que incluem: 1) frenagem apenas por freios con-
vencionais, 2) transi¢do dos freios convencionais para frenagem regenerativa (ativacdo dos mo-
dos regenerativos), 3) mudanga da frenagem regenerativa para a frenagem convencional (desati-
vagao dos modos regenerativos) e 4) adi¢ao do torque de frenagem convencional quando o torque
aplicado pela bomba ¢ insuficiente para atender ao perfil de velocidade. Para descrever esta mo-
delagem, empregar-se-4 o termo 7., para referenciar o torque de frenagem aplicado as rodas, € o
termo T.; para indicar um dos casos citados, onde i varia entre 1 e 4.

Também se mostrou necessario a criacdo de mais dois modos de operagao parciais, que
nao atuam de maneira independente, mas sim como uma condi¢do especial dos modos regenera-
tivos, denominados de RGmip € RGmzp. Os componentes em uso € seus objetivos sdo 0s mesmos
indicados no Quadro 4.1, porém a ativagao destes modos indica que tanto os acumuladores hi-
draulicos quanto os reservatorios de ar estdo proximos do carregamento maximo € o sistema de
frenagem regenerativa esta prestes a ser desativado. A ldgica de escolha do torque de frenagem

a ser aplicado pode ser visto no fluxograma da Figura 5.3.

Figura 5.3 — Fluxograma para sele¢ao do torque de frenagem dos freios convencionais

Frenagem
requisitada

Tch2 T Fim

Teb3 Tcha

Fonte: Elaborado pelo autor
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O primeiro cendrio (T.p;) ocorre quando o supervisério ainda ndo acionou os modos
regenerativos (devido ao intervalo de execugdo definido para o supervisério) ou identificou que
estes nao devem ser ativados. Para garantir que o sistema ird seguir o perfil de velocidade aplica-

se um torque de frenagem conforme a equacao a seguir:

Tevr = KepQprake- (32)

Por sua vez, 7.5, € usado quando um dos modos regenerativos ¢ acionado, assim o tor-
que dos freios convencionais deve ser reduzido gradualmente (considera-se que o T, €stava
ativado) até que a bomba/motor possa compensa-lo. Isto foi implementado através de uma redu-
¢ao gradual do torque convencional como uma rampa decrescente, onde considera-se que o mo-
mento i = 0 ocorre sempre que o supervisorio informa sobre a ativacao dos modos regenerativos

e requisita 7.,,. As Equagdes (33), (34) e (35) mostram como ¢ calculado este torque de fre-

nagem,
j(0) =1, (33)

Tepz2 (D) = DKoy Aprake (i) € (34)

Ja+1) =) = Cepa, (35)

onde j determina a parcela do torque convencional aplicado e C.p, ¢ uma constante, cujo valor
depende do dimensionamento do sistema e deve garantir que o torque convencional seja reduzido
em tempo com o aumento do torque da bomba/motor. As Equagdes (35) e (34) sdo recalculadas
a cada passo de integracao do modelo a partir da identifica¢ao do pedido de torque t.;,, de modo
a levar o valor de j(i) a 0.

Também ¢ necessario considerar o caso inverso, que ocorre quando o sistema ativa
RGwmip ou RGmzp. Com uma 16gica similar ao caso anterior, o 7,53 ¢ normalmente igual a zero e
¢ incrementado gradualmente quando um dos modos ¢ ativado até que o torque convencional
atinja seu valor maximo. Neste caso utiliza-se como referéncia o valor de deslocamento volumé-
trico da bomba/motor, ou seja, ao requisitar o torque 7.3 0 sistema modifica o controle da vari-
avel &, para que seja recalculado a cada passo de integragao até atingir o valor nulo. As equagdes

que descrevem esta estratégia sao

8p_cb3(0) =& (0) (36)
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chB(i) = (1 - ep_ch(i)) chabrake (l) e (37)
€p_cb3 (i + 1) = &p_cb3 (l) — Ceps) (38)

onde &, cp3 € 0 valor determinado para o deslocamento volumétrico da bomba/motor durante a
ativagdo de um dos modos regenerativos parciais e a constante C,,; define a intensidade da re-
dugdo deste deslocamento volumétrico (ou o qudo rapido o sistema transfere a frenagem do sis-
tema regenerativo para o sistema convencional).

Por fim, considera-se a situacao onde o torque da bomba/motor 1P ¢ insuficiente para
controlar a velocidade do veiculo como requisitado pelo motorista, entdo o sistema deve adicio-
nar um torque de frenagem 7.;,. Para isto, utiliza-se um controlador PID para definir um valor
equivalente do pedal de freio, ap,qke cpa, de modo que o torque da frenagem convencional ndo

sobreponha o torque regenerativo, assim
Tepa = KpQprake_cpa- (39)

A logica aplicada para ativar este controle ¢ identificar se o deslocamento volumétrico da
bomba/motor esta proximo de seu valor maximo (g, > 0.95), o que indica que este componente
¢ insuficiente para frear o veiculo independentemente, ja que 7, € diretamente proporcional ao
deslocamento volumétrico, conforme Equagdo (11). Calcular o valor de apygke cpa € NeCessario
pois o valor de a4k requisitado pelo motorista se traduz em um pedido de torque de frenagem
total que nao considera o ja fornecido pela bomba, assim tem-se um modelo de controle PID,
conforme Figura 5.4, que reavalia a velocidade do veiculo para definir o quando a mais de torque
¢ necessario, onde T.p4 oy € 0 sinal que indica que o veiculo necessita de torque de frenagem

adicional.

Figura 5.4 — Controlador para calculo da intensidade de frenagem ap,qxe cpsa Para Tepy

UVL, T Teba oN Controle do
N\ torque de Aprake_ch4
Vrer frenagem
—_—— L
adicional

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.3 Modo auxiliar de carregamento de ar

Quando os acumuladores estdo carregados o supervisorio pode ativar o modo CHwmz para

a produg¢do de ar comprimido, porém no CHwmi € necessario utilizar o motor a combustao. Assim,
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foi implementado um modo de operagdo auxiliar de maneira similar aos modos regenerativos
parciais na Se¢do 5.1.2 chamado CHwmia, dedicado a controlar o sistema para operar com foco na
produgdo e ar comprimido.

Este procedimento ¢ necessario em ciclos de trabalho que apresentam longos periodos
de velocidade nula, pois, como pode ser observado no diagrama da Figura 4.1, a velocidade an-
gular da bomba nos modos de operagdo tradicionais ¢ diretamente dependente da velocidade do

veiculo, ou seja

(40)

Assim, se o veiculo estd parado, ndo ¢ possivel produzir ar comprimido. Este problema
se repete ao se considerar o esvaziamento completo dos reservatorios de ar quando o veiculo
permanece fora de uso, assim também ¢ interessante que o veiculo hibrido seja capaz de operar
o sistema hidraulico-pneumatico sem estar em movimento.

A principal condicao que sinaliza a necessidade de ativagdo deste novo modo ¢ a velo-
cidade do veiculo. Se estd em velocidade baixa sem indicacao de aceleragdao considera-se que o
desejo do motorista ¢ de parar, logo, se o supervisoério aciona o modo de carregamento 1 para
produzir ar comprimido, ele também ¢ capaz de identificar que esta em um caso especial e ativar
o modo auxiliar.

No CHwia 0 redutor mecanico na Figura 4.1 desacopla o sistema do eixo cardan, e todo

o torque do motor a combustao ¢ direcionado a bomba/motor, assim
Tp = TeiTiHl (41)

onde o valor de i ¢ definido de maneira empirica por meio de simulagdes para garantir que o
torque fornecido pelo motor a combustdo e amplificado pela transmissdo seja suficiente para
atender a bomba/motor hidraulica de acordo com a pressdo no circuito. A modelagem dindmica
do sistema, conforme apresentado na Secdo 2.4.1.2, para este caso ¢ simplificada e pode ser
visualizada na Figura 5.5.

Também nota-se que o pedido de torque 74 ndo ¢ mais fornecido pelo modelo do moto-
rista, pois neste modo ele ndo atua nos pedais de aceleragdo ou freio e, portanto, utiliza-se um
novo controlador PID para definir o torque desejado do motor a combustdo e a referéncia passa

a ser a velocidade angular para a bomba/motor w,, r.f, definida de modo a manter o componente

em uma regido de boa eficiéncia.
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Figura 5.5 — Modelagem dindmica do sistema no modo CHwmia
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como o CHwmia ¢ um modo secundario, os componentes do sistema hidraulico-pneuma-
tico permanecem sendo controlados conforme disposto nas Figura 4.6 eFigura 4.7. Ja que o vei-
culo encontra-se parado e o eixo cardan esta desacoplado da transmissao, a sua massa (m,) € a

parcela da inércia equivalente (J,(¢q)) devido aos elementos rotativos podem ser desprezados na

Equacgdo (1) e a poténcia que o motor a combustdo passa a ser fungdo apenas das inércias deste
componente ¢ da bomba. Com estas consideragdes, o controlador que simula o motorista para
definir a demanda de torque do motor a combustao ndo pode ser usado pois também depende de
um erro de velocidade do veiculo.

Um novo PID foi projetado por meio do método de Ziegler-Nichols com base em uma
entrada degrau (FRANKLIN; POWELL; EMAMIM-NAEINI, 2006) com o sistema no modo
CHwi1. ativo e em malha aberta, para se obter os ganhos do controlador disposto na Figura 5.6. A
saida deste controlador acpyp14 Substitui o sinal a;p,ore1e do modelo do motorista e € usado em
conjunto com o mapa BSFC da Figura 4.3 para definir o torque requisitado do motor a combus-
tao, com a referéncia de velocidade do veiculo substituida por uma referéncia de velocidade an-
gular para a bomba/motor operar em regido de alta eficiéncia. O Quadro 5.1 expde uma breve
descri¢ao dos novos modos parciais apresentados nas subse¢des anteriores € 0s componentes que

sdo utilizados em cada um.

Figura 5.6 — Controlador PID para o modo CHwmia
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 5.1 — Modos de operacdo, objetivos principais € componentes controlados

Modo de Acionamento Controle
Objetivo principal
Operacio booleano dindmico

Reduzir gradualmente o valor de ¢, .
Redutor mecanico | Bomba/motor 1P

para gradativamente aumentar a
RGwM1p Viélvula 1V3 Motor 1A

acao do torque convencional 7., em )
Vilvula 1V1

RGwm

Reduzir gradualmente o valor de &,
Bomba/motor 1P

para gradativamente aumentar a Redutor mecanico
RGwm2p Motor 1A
agdo do torque convencional 7., em | Valvula 1V3
Vélvula 1V1
RGwm2

Carregar os reservatorios de ar
Bomba/motor 1P
através do motor a combustao
CHwmia Redutor mecanico | Motor 1A
quando o veiculo encontra-se
Motor a combustao
parado

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 MODELAGEM DO SISTEMA POR MAQUINAS DE ESTADOS FINITA

Com base nas caracteristicas dos statecharts e do Stateflow® apresentadas no Capitulo
3, o sistema proposto do veiculo hibrido foi modelado a partir de uma defini¢ao de seus estados
de operacao, seguido da definicdo de parametros que indicam quando o veiculo se encontra em
um estado que permite a utilizagao do conjunto hibrido e quando um dos modos sera ativado. O
objetivo € isolar o processo de tomada de decis@o do conjunto de controle hidraulico-pneumatico
para permitir modificagdes no modo que o supervisorio decida sobre a operagao do sistema sem
a necessidade de atuar também no controle dinamico dos componentes.

A Figura 5.7 mostra como o supervisorio € integrado ao sistema, indicando quais vari-
aveis mensuraveis sao utilizadas nos blocos de controle, a relacdo de causalidade entre os mode-
los e os sinais dos modos de operagdo. Em relagdo ao sistema anterior da Figura 4.4, surgem
algumas modificacdes em relagdo as varidveis utilizadas diretamente no controle hidraulico-
pneumatico, como a adi¢do de w, € aremo¢ao de Arpyorrre, qUE passa a ser relevante apenas para
o supervisorio. Os sinais de referéncia apresentados indicam a relagdo entre os modelos matema-
ticos, referéncias e parametros utilizados pelos controladores das secdes 4.3 e 5.1 e as varidveis

necessarias para a aplicacdo da logica do controle supervisorio.
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Figura 5.7 — Diagrama simplificado do sistema com o controle supervisorio e indicacio dos si-

nais de feedback, variaveis de causalidade fisica, sinais de controle e modos de operacao

Sinal de feedback

Variavel de causalidade fisica

Sinal de controle

Modo de operagéo

vveﬁ

Ciclo de |Vrer

(o4

Motorista

|
Athrottle

Aprake

condugdofy, .

Entradas de
controle

@]

Sistema

Entradas de
controle

Aprake

vveh_

a

road,
>

athrottle;
Te

Ep,

>
Pacc,

Pair |
>

hidraulico |Ph

Sistema
pneumatico

Controle
Supervisorio

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.1 Detalhamento dos estados de um veiculo

Uma primeira etapa da proposta de desenvolvimento do supervisério heuristico ¢ des-

crever como um veiculo pode operar. Neste ponto € possivel considerar quatro estados principais

que podem descrever tanto o comportamento de um veiculo convencional ou hibrido a cada ins-

tante, como parado, em aceleracdo, em frenagem ou em trafego de cruzeiro, onde niao ha



&9

aceleracdo ou frenagem mas permanece em movimento (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013;
PISU; RIZZONI, 2007; PRITHVIRAIJ, 2017).

A estratégia comum de modelagem por maquinas de estado consiste em utilizar um
unico automato para descrever os estados do veiculo e a partir destes tomar decisdes sobre como
o sistema deve operar (WANG; SUN; CHEN, 2019). Isto acarreta na necessidade de descrever
todas as possiveis mudangas entre modos de operagdo, entdo no sistema proposto, onde os modos
de carregamento existem como medida de seguranca, seria necessario indicar, a partir de cada
outro estado, transi¢des para a ativa¢ao e desativagao destes modos.

As propriedades dos statecharts (Capitulo 3) fornecem uma gama de opgdes para que
se possa descrever um estado, efetuar transi¢des e indicar acdes de maneira a evitar uma explosao
de estados. A proposta deste trabalho comeca pela criacao dos quatro estados principais ja citados
e pode ser visualizada na Figura 5.8 (a), no macroestado VehicleStates, enquanto na Figura 5.8

(b) estao os estados que avaliam a ativagdo dos modos de operacao.

Figura 5.8 — Modelo preliminar do veiculo por méquinas de estados. (a) Estados de operagao

do veiculo. (b) Modos de operagao do veiculo hibrido

(a) (b)
| VehicleStates I OperatingModes
| Accelerating | —— = —— =
| | IfRGMlmode | I(RGM2rnode |
I
: o I !
| I
— = =N\ — T TN
| |Stop (Cruising | IfCHWrnode | I( CHMImode |
| I
| I
| : If PAMmode |
I Braking |
| I I
| I
| l

Fonte: Elaborado pelo Autor

Esta proposta objetiva isolar a avaliacdo de condig¢des e/ou eventos para descrever ini-

cialmente apenas o funcionamento do veiculo e comunicar aos estados dos modos de operagao
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qual a condicdo instantanea de operagdo do mesmo (assim no primeiro nivel o statechart ¢ mo-
delado com decomposicdo AND, ou seja, o estado VehicleStates opera em paralelo aos estados
dos modos de operagdo), e pode-se determinar no sistema que a decisdo sobre utilizacdo de um
modo de operagdo s6 deve ocorrer apds a analise do comportamento do veiculo.

A posicao do pedal de aceleracdo aiprortie, de frenagem ap,qie, inclinagdo da pista
Qroad» torque do motor a combustdo 7, e velocidade do veiculo v,,,p, sdo analisados somente no
macroestado VehicleStates e ¢ expandida para incluir subestados especificos conforme necessa-
rio para a implementa¢do do supervisorio.

Também ¢ utilizada a enumeracao de dados para avaliagdo das condigdes de transi¢des
por meio de um numero finito de termos em linguagem comum, ao invés da avaliacao direta de
valores, com excecao de v,,.p, cuja faixas de valores computadas nao sdao excludentes e podem
causar conflitos na enumeragdo e na ordem de analise dos statecharts. E possivel entdo avaliar
os valores das variaveis em um Uinico momento para evitar inconsisténcias no modelo quando o
parametro ¢ utilizado em mais de um momento. Assim, foram definidos para as outras quatro

entradas os termos descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Enumeracao de dados das variaveis de entrada a¢prottie» Aprake> Xroad € Te

Variavel do Variavel na Condicao de
Enumeracio Descricao
sistema maquina de estados avaliacao
=0 Throttle.Off Sem aceleracao
Aceleragao muito
Aihrottle THROTTLE < 0,05 Thrtottle.Low .
baixa
> 0,1 Throttle.High | Aceleragao normal
=0 Brake.Off Sem frenagem
Aprake BRAKE <0,15 Brake.Low Frenagem baixa
> 0,2 Brake.High Frenagem normal
Xroad SLOPE < —0,5° Slope.Neg Trafego em declive
‘ Torque elevado no
T, TORQUE > 1.900 Nm | Torque.High
motor a combustao

Fonte: Elaborado pelo autor

O limite de inclinagdo da pista foi definida de maneira arbitraria, assim como as condi-

coes de posicao do pedal de aceleracdo e de frenagem, porém com uma diferenca para permitir
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certa histerese na troca entre modos assim que o valor ultrapassar a faixa definida (por exemplo,
para o Qsprortre €0tre 0,05 e 0,1 nenhum dado novo de enumeragao ¢ definido).

O valor de torque do motor a combustio definido como alto (high) ¢ de aproximada-
mente 90% do méaximo de 2.100 Nm, conforme pode ser visto na Figura 4.3 para 420 hp (313,32
kW). Para motores a combustao em geral, se mantida a frequéncia rotacional constante, um au-
mento do torque fornecido resulta em maior eficiéncia, exceto quando a demanda se aproxima
do maximo possivel, assim este valor indica que o modo auxiliar do poténcia pode ser usado com
o intuito de reduzir o consumo de combustivel quando existe alta demanda de torque para acele-
racdo (normalmente no trafego em aclive).

Com as informagdes anteriores, ¢ possivel definir as condi¢des das transigdes para a
primeira etapa da modelagem dos estados principais do veiculo, as quais podem ser visualizada
na Figura 5.9, que apresenta o sistema conforme implementado diretamente no Stateflow®.
Neste momento as variaveis THROTTLE, BRAKE sdo avaliadas conforme definido anterior-
mente, avalia-se SPEED em alguns casos e utiliza-se uma funcao temporal “after(2,sec)” que
neste caso limita a realizag¢do da transi¢cao somente apds o estado de origem estar ativo por mais
de 2 segundos. As entradas sao comparadas aos dados enumerados ou a valores especificos, en-

quanto os simbolos && e || representam as l6gicas AND e OR, respectivamente.

Figura 5.9 — Primeiro nivel da modelagem dos estados do veiculo

/VehicleStates

Accelerating

[THROTTLE == Throttle.Low ||...

[THROTTLE == Throttle.High] THROTTLE == Throttle.Off]

[THROTTLE ~= Throttle.Off ||...

Siop SPEED ~=0]
after(2,sec)[SPEED ==0]
[BRAKE == Brake.Off] [BRAKE ~= Brake.Off]
O< after(2,sec)[SPEED ==0]
. y

Fonte: Elaborado pelo autor
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O refinamento dos estados Accelerating, Cruising e Braking sera apresentado a seguir
para descrever outras condi¢des de operacao do veiculo necessdrias para o acionamento dos mo-
dos e servem para ja atender parte das regras do supervisorio heuristico. O primeiro ¢ descrito na

figura abaixo e avalia valores de SPEED e TORQUE.

Figura 5.10 — Refinamento do subestado VehicleStates.Accelerating

/Accelerating N
SpeedCheck
[SPEED >16 &&...
SPEED <=50 &&... -
Low ~in(Low)] iz
1
[SPEED >85 &&...
[SPEED >55 &&... ~in(High)]
SPEED <=80 &&...
~in(Medium)]
Medium N\
TorqueCheck
[hasChanged(TORQUE)]
[TORQUE == Torque.Low] [TORQUE == Torque.High]
HighTorque
4/

Fonte: Elaborado pelo Autor

No estado anterior procura-se identificar condi¢des de aceleragdo do veiculo onde o
modo PAwm pode ser utilizado. Como o sistema hidraulico ¢ incapaz de acelerar o veiculo sozinho
por um longo periodo de tempo ou quando o requisito de torque ¢ elevado, o objetivo ¢ levar o
veiculo a operar na regido de maior eficiéncia. Remete-se novamente a Figura 4.3, onde € possi-
vel identificar que a frequéncia rotacional ideal para o motor & combustdo esta entre 1.000 e
1.500 rpm (104,72 a 157,08 rad/s), logo, por meio de uma analise de simulagdes e do sistema de

selecdo da relagdo de transmissdo, a velocidade de 50 km/h se aproxima do ponto onde a
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frequéncia rotacional w, = 1000 rpm (104.72 rad/s) ¢ atingida junto com a relacao de transmissdo
ir = 1. Por outro lado, evita-se ativar o modo até que o veiculo atinja 16 km/h, quando a bomba
se aproxima de uma frequéncia rotacional de 500 rpm (52,36 rad/s), pois valores inferiores a este
ndo sdo recomendados para este componente.

Em velocidades superiores (neste caso entre 55 ¢ 80 km/h) o motor @ combustao se
aproxima da operacdo na regido ideal, entdo ¢ verificado na méaquina de estados se o valor limite
de 7, foi atingido através da variavel TORQUE, internamente no estado Accelerating. Medium,
em caso afirmativo o estado Accelerating. Medium.HighTorque € ativado e informa que o modo
PAM pode ser utilizado. Por fim, em velocidades maiores (considera-se 85 km/h neste caso) o
sistema ndo deve ser utilizado pois ultrapassa o limite de operacao para a bomba/motor 1P.

Ao se considerar que a avaliacdo dos estados do veiculo deve ocorrer repetidamente
durante o funcionamento do sistema, seria necessario considerar a transi¢ao entre os estados Low,
Medium e High no caso anterior, mas ¢ possivel implementar ao diagrama de estados uma tran-
sicdo com origem no estado pai Accelerating, indicada na seta vertical ao lado direito do estado
SpeedCheck, de modo que toda a avaliacdo do valor de velocidade ¢ repetida a cada ciclo de
execucao deste estado. A tinica limitagdo neste caso ¢ que se o sistema decidisse reativar o estado
Low, por exemplo, ele seria desativado e reativado, assim a funcao ~in(Low) verifica se o estado
ja esta ativo e impede a transi¢do, o que mantém o supervisorio no estado Accelerating.Low até
que a variavel SPEED atinja um dos outros limites para estados ou o motorista ndo esteja mais
acelerando.

No estado Medium a variavel TORQUE utiliza dados enumerados, entdo ¢ possivel de-
finir que uma transi¢do s6 deve ocorrer se for identificado uma mudanga no valor de TORQUE,
através da funcdo hasChanged(TORQUE). Ela ¢ usada na transi¢do com origem no estado pai
Medium (ao lado do estado TorqueCheck), permite omitir transi¢des diretas entre LowTorque e
HighTorque e também ndo requer uma verificagao do estado atual com a funcdo “in”, j& que apds
atingir um dos dois subestados finais as transi¢des sO serdo verificadas novamente se a variavel
TORQUE assumir outro valor.

Os dois outros estados sdo modelados de maneira similar. No estado Cruising ndo existe
atuacdo dos pedais de aceleracdo e frenagem, assim o unico modo possivel ¢ o RGwmi, que s6
deve ocorrer quando o veiculo trafega em declive. Neste caso sdo avaliados entdo as variaveis

SLOPE e SPEED, conforme Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Refinamento do subestado VehicleStates. Cruising

/Cruising N

(Plane_Uphill

hasCh
SlopeCheck [hasChanged(SLOPE)]

[~in(Normal)]

o—

[SPEED <=2 &&...
~in(VeryLow)]

[SLOPE ~= Slope.Neg] <5< <V>
2

[SLOPE == Slope.Neg]

/Downhill

SpeedCheck

[SPEED <=2 &&...| [SPEED>4&&... gSPPEEE%)j_ngf;‘g;“ [SPEED >85 &&...
~in(VeryLow)] SPEED <=16 &&... X N ~in(High)]
in{veryLow ~in(Low)] ~in(Medium)]

Fonte: Elaborado pelo Autor

Se o sistema identifica que o veiculo trafega em declive (SLOPE == Slope.Neg), entdo
¢ necessario avaliar a sua velocidade para informar se € ou ndo possivel ativar o modo regenera-
tivo. Se a velocidade do veiculo estiver abaixo de 16 km/h evita-se o uso do sistema regenerativo
pois a bomba/motor operaria fora de sua regido recomendada de velocidade angular, enquanto se
a velocidade estiver muito baixa, proxima de 2 km/h neste caso, o sistema inicia a preparacao
para ativar o modo CHwmia. Considera-se entdo que o valor ideal de v, esta entre 20 e 80 km/h
(Downhill. Medium), enquanto que, se a velocidade ultrapassar 85 km/h, atinge-se o limite supe-

rior que impede a utilizagdo do sistema hibrido, conforme no caso anterior de aceleragao.
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A Figura 5.12 apresenta o refinamento proposto para descricao dos estados de frenagem,
onde ¢ definido um estado separado par a velocidade do veiculo (MaxSPEED), cuja transigdo ¢é
a primeira a ser avaliada enquanto Braking estd ativo. O principal ¢ avaliar a intensidade da
frenagem. Se BRAKE == Brake.High o sistema pode ativar RGwmz, enquanto o RGwm € utilizado
na frenagem leve e quando o veiculo estd em declive, de acordo com a mesma logica do caso
anterior. Nota-se que a frenagem ¢ limitada aos casos onde SPEED < 80, conforme indicado na

transi¢do intermediaria logo abaixo do estado BrakeCheck.

Figura 5.12 — Refinamento do subestado Vehicle. Braking

/Braking 2 I
[SPEED >85 &&... RS e
~in(MaxSPEED)] [hasChanged(BRAKE)]
MaxSPEED v
B
[SPEED <80]
V
)2 O
[BRAKE ~= Brake.High] [BRAKE == Brake.High]
[LOW \\
SlopeCheck [hasChanged(SLOPE)]

[SLOPE == Slope.Neg]

Downhill

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com o detalhamento anterior descreve-se todos os estados necessarios ao controle su-
pervisorio para os modos RGmi/RGwmip, RGyv2/RGmzp € PAM. Os modos de carregamento CHwi

e CHwm2 ndo usam estas informagdes pois independem dos estados do veiculo, ja que atuam como
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um sistema de emergéncia para produ¢do de ar comprimido e ndo devem ser limitados as condi-

¢oes anteriores como velocidade do veiculo, torque do motor & combustao etc.
5.2.2 Modos de operacao

O detalhamento anterior dos estados do veiculo ndo detalha a ativagdo dos modos de
operagado, pois € possivel identificar mais de um estado onde um modo pode ser ativado, por
exemplo, 0 RGmi1 pode ocorrer tanto em Cruising quanto em Braking. Por isso, a proposta para
ativacdo dos modos ¢ utilizar uma fun¢do grafica para avaliar quais estados do veiculo podem
ativar cada modo e quais devem desativa-los. Isto permite condensar a avaliagdo do veiculo em
um unico lugar e definir eventos que indicam que um modo pode ser ativado.

Conforme mencionado anteriormente, a separacdo da analise de estados do veiculo e
dos modos de operagao também reduz o numero de variaveis que devem ser avaliadas em um
unico local, assim serd possivel notar que sdo necessarias apenas as variaveis Puce, Pair € Ep,
além da verificacao se outros modos estdo ativos, em alguns casos. Também ¢ interessante men-
cionar que nem todos os estados descritos anteriormente sdo utilizados nesta etapa, ja que alguns
existem para informar que o veiculo atende apenas parte dos requisitos para a ativagao dos modos

ou esta em uma regido desfavoravel para a operagao do sistema hibrido.
5.2.2.1 Modo regenerativo RGyi1/RGuip

A avaliacdo do primeiro modo pode ser vista na Figura 5.13. A forma de distribuigao
dos subestados ¢ similar para os outros modos, com simplificagdes € mudangas quando necessa-
rio e que serdao detalhados posteriormente. O primeiro ponto ¢ o chamado da fungao grafica che-
ckRGM1( ) enquanto o estado pai RGMImode esta ativo (fungdes entry e during). Como a ma-
quina de estados esta implementada para que seus estados operem em paralelo, esta verificacao
dos estados do veiculo ¢ realizada a cada instante do funcionamento do sistema.

Se a fun¢do gréfica identificar que o veiculo se encontra em um estado adequado, o
sistema recebe o evento READY, de modo que o sistema realiza a transi¢cdo e sabe que o modo
pode ser ativado (estado Ready. Waiting). Em seguida ¢ realizada uma verificagdo das pressoes
do sistema, caso alguma esteja abaixo do valor especificado o estado Ready.On ¢ ativado e pode-
se observar que neste momento a variavel RGM1 assume o valor 1, que ¢ enviado ao controle
hidraulico-pneumatico para ativagdo dos controladores PID dos componentes usados neste

modo.
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E neste momento que o estado RGwp, descrito na segdo 5.1.2, pode ser ativado, o que
ocorre quando ambas as pressoes se aproximam do maximo permitido pelos reservatorios do
sistema, de modo a iniciar a transi¢do para a frenagem pelos freios convencionais. Nota-se que o
modo RGwmi permanece ativo, pois apenas a bomba/motor 1P necessita desta informagdo. A de-
sativacdo de ambos os modos (fungdo exit dos estados Ready.On e Ready.On.Partial) ocorre
quando as pressdo atingem os valores maximos especificados ou quando o deslocamento volu-

métrico da bomba/motor atinge um valor pequeno, o que s6 € verificado se o sistema ativa RGwmip.

Figura 5.13 — Estado e fungdo de ativagdo do modo RGmi/RGwmip

function checkRGM1

"RGM1mode ™
en,du:checkRGM1();
en: RGM1 =0;
Off READY  (Ready )
-
Waiting . /On N
[p_acc <300 || p_air <1()]:> en: RGMI1=1;

ex: RGM1 =0;

NOT READY

[p_acc >340 && p_air >12]

[p_acc >330 &&...
p_air >11.5]

Partial
en: RGM1p=1;
ex: RGM1p =0;

[ep <0.01]

O-

Fonte: Elaborado pelo autor

E importante indicar que a desativagio de RGmi ou RGwip apenas leva o sistema nova-
mente ao estado Ready. Waiting, assim se as pressoes voltarem ao patamar definido o modo pode
ser reativado. O supervisorio s6 impedird esta situacdo quando a funcdo grafica (Figura 5.14)
informar que o veiculo ndo se encontra mais em estados adequados para o modo em andlise,
através do evento NOT READY, que se sobrepde a qualquer andlise das pressoes pois desativa

o estado Ready.
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Um tltimo ponto é a ordem de execug¢do dos estados, que pode ser visto no canto supe-
rior direito. O modo regenerativo 1 tem preferéncia sobre os outros, pois deseja-se recuperar o
maximo de energia possivel, entdo na execucao desta maquina de estados, o primeiro modo ava-
liado é o RGw e se ele for ativado, a informagao é enviada aos outros modos para evitar conflitos

de ativacgdo.

Figura 5.14 — Fungdo grafica de analise dos estados do veiculo para RGwm

function checkRGM 1

[in(VehicleStates.Cruising. Downhill. Medium) |...
é [in(RGM 1mode.Off)] :>O in(VehicleStates.Braking.Low.Downbhill)]

2 {
send(READY,RGMImode.Off);
}

[~in(VehicleStates.Cruising. Downhill. Medium) & &...
~in(VehicleStates.Braking.Low.Downbhill)]

é [in(RGM 1mode.Ready)]

=0

2

O

send(NOT READY,RGMImode.Ready);
}

Fonte: Elaborado pelo autor

A funcao grafica anterior ¢ construida conforme as recomendacdes do MAAB (THE
MATHWORKS INC., 2012), assim todas as condi¢des sao avaliadas nas transi¢oes horizontais,
enquanto as agdes apenas nas verticais. Para que os eventos ndo sejam reenviados a cada passo
de analise da maquina, primeiramente ¢ avaliado qual subestado do RGMImode esta ativo, para
em seguida avaliar os estados do veiculo, através da funcdo in( ).

Para 0 RGwm dois estados permitem a sua ativagdo, com trafego em declive em cruzeiro
ou por frenagem leve, VehicleStates.Cruising.Downhill. Medium e VehicleStates.Bra-
king.Low.Downhill, respectivamente, assim como a desativacdao depende apenas de o veiculo ndo
se encontrar em um desses estados, a negacdo ¢ avaliada por ~in( ). Por fim, se as transi¢des
forem executadas, a funcdo grafica envia os eventos READY ou NOT READY diretamente para

o subestado adequado, por meio da funcao send( ).



99

5.2.2.2 Modo regenerativo RGy/RGazp

O modo regenerativo 2 segue uma logica similar de ativagao, pois as condi¢des sao as
mesmas e a principal diferenga esta nos estados do veiculo e no objetivo do modo, ja que cada
um utiliza referéncias diferentes no controle hidraulico-pneumatico. A Figura 5.15 apresenta o

estado de analise do modo RGwm2, enquanto a Figura 5.16 mostra a fun¢ao checkRGM?2.

Figura 5.15 — Estado e fungdo de ativagdo do modo RGm2/RGmap

function checkRGM2 |

“RGM2mode 3
en,du:checkRGM2();
en: RGM2 =0;

READY (Ready N\

[p_acc <300 || p_air <10] 5 ~N
n

Waiting o
en: RGM2 =1;
J ex: RGM2 =0;

NOT READY

[p_acc >340 && p_air >12]

[p_acc >330 &&...
p_air >11.5]

Partial
en: RGM2p=1;
ex: RGM2p =0;

[ep <0.01]

O-

Fonte: Elaborado pelo autor

Os parametros e valores definidos nas condigdes das transi¢des sdo os mesmos aplicados
anteriormente, junto com a logica de ativagdo de RGwmzp. Os eventos READY e NOT_READY
sdo enviados pela fun¢do checkRGM2( ), que considera o sistema apto a ativar o modo
regenerativo para redugdo de velocidade do veiculo quando este se encontra em frenagem leve
com trafego no plano ou em aclive (VehicleStates.Braking.Low.Plane Uphill) ou simplesmente

quando a atuacdo do motorista sobre o pedal de freio € intensa (VehicleStates. Braking. Medium).



Figura 5.16 — Funcao grafica de analise dos estados do veiculo para RGm»
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function checkRGM2

[in(VehicleStates.Braking.Low.Plane_Uphill) |...
& [in(RGM2mode.Off)] in(VehicleStates.Braking. Medium)]
1
I
2

send(READY,RGM2mode.Off);
}

[~in(VehicleStates.Braking.Low.Plane Uphill) &&...
z [in(RGM2mode.Ready)]>O ~in(VehicleStates.Braking.Medium)]

1

I

2

1 {
send(NOT READY,RGM2mode.Ready);
}

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.2.3 Modo de carregamento CHu>

A logica de ativagao do CHwmp, terceiro modo em andlise, nas Figura 5.17 e Figura 5.18

€ mais simples que os casos anteriores. Para os reservatorios de ar define-se uma pressao critica

que exige a producdo de ar comprimido (6 bar) e se 0 modo for ativado o sistema pode perma-

necer em funcionamento até que se atinja a capacidade maxima dos reservatorios.

Figura 5.17 — Estado e fun¢ao de ativacao do modo CHwmz

function checkCHM2

‘CHM2mode
en,du:checkCHM2();
en: CHM?2 =0;

READY (Ready
-

[p_acc >=205 && p_air <6]

On
en: CHM2 =1;
ex: CHM2 =0,

Waiting

NOT_READY

[p_acc <185 || p_air >12]

Fonte: Elaborado pelo autor



101

Os valores de pressao hidraulica definidos dependem do tamanhos dos componentes,
assim o valor que define a desativagdo do CHwmz ¢ obtida quando se igualam as Equagdes (12) e
(18) em regime permanente, que descrevem a vazao do motor hidraulico e do acumulador. As-
sume-se que a pressdo minima para a linha hidraulica deve ser de 130 bar para permitir a operacao
do compressor quando a pressdo no reservatorio esta alta, deste modo obtém-se que a pressao do
acumulador para desativagcdo do modo deve ser 185 bar para garantir que a vazao hidraulica sera
suficiente para o motor operar em 2.000 rpm quando &, = 1.

O valor minimo para ativacao de 205 bar deriva do fato que o funcionamento do modo
CHwm2 independe da velocidade do veiculo, ou seja, € possivel estimar a minima diferenca de
pressdo necessaria (neste caso 20 bar) para permitir que a vazao fornecida pelo acumulador seja
suficiente para operar o sistema neste modo por pelo menos 10 segundos, valor definido arbitra-

riamente com o intuito de evitar o acionamento e desativacao rapida do modo CHmpo.

Figura 5.18 — Fung¢do grafica de analise de modos para CHwm2

function check CHM2

[in(RGM1mode.Off) &&...
é [in(CHM2mode.Off)] in(RGM2mode.Off)]

2 {
send(READY,CHM2mode.Off);
}

[in(RGM 1mode.Ready) ||...
in(RGM2mode.Ready)]

é [in(CHM2mode.Ready)]

=0

2

O

{
send(NOT READY,CHM2mode.Ready);

}

Fonte: Elaborado pelo Autor

O CHwmz € o tnico modo que pode ser ativado sem o acoplamento do sistema hibrido ao
eixo do veiculo, deste modo sua ativacao independe dos estados do veiculo. O que define se ele
pode ou ndo ser utilizado € se algum dos modos regenerativos esta ativo, pois estes ja produzem
ar comprimido, assim o evento READY s6 ¢ enviado se forem verificadas uma das condigdes
RGM Imode.Off ou RGM2mode.Off. Como o valor de p,;,- definido para a ativagdo destes modos

¢ maior que o valor critico do CHwp, assim que um deles ativar o estado Ready € possivel levar
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o sistema ao CHM?mode.Off, pois os modos regenerativos irdo produzir ar comprimido se ne-

cessario.
5.2.2.4 Modo de carregamento CHuy1/CH1a

Caso os acumuladores estejam descarregados e o sistema requisite producao de ar com-
primido, deve ser ativado o modo de carregamento 1, por meio da estratégia implementada na
Figura 5.19. A condig¢do adicional para ativacao deste modo ¢ confirmar se o CHwm> esta inativo,
o que ¢ feito diretamente no estado CHMImode.Ready para permitir que o sistema permaneca
no CHMImode.Ready. Waiting e seja ativado assim que necessario. Outros dois eventos
(AUX_ON e AUX_ OFF) sao fornecidos pela fun¢do checkCHM1 para o acionamento do modo

de carregamento auxiliar.

Figura 5.19 — Estado e fungdo de ativagdo do modo CHm1/CHwmia

function checkCHM1

“CHM 1mode 7
en,du:checkCHM1();
en: CHM1 =0;
i ﬁeady N
READY
L
[p_air <6 &&...
Waiting CHM2 ==0] >/On N\
en: CHM1 =1;
L, ex: CHM1 =0;
NOT_READY fip e =1 s Normal
. CHM2 ==1] orma
AUX ON AUX_OFF
Auxiliary
en: CHM1a =1;
ex: CHM1a =0;
N > =)
L J

Fonte: Elaborado pelo Autor

A fungao grafica deste caso efetua duas avaliagdes, como pode ser visto na Figura 5.20.
Primeiramente ¢ realizada a mesma avaliacdo do CHm2 em rela¢do aos modos regenerativos, pois
o CHmi padrio também independe do estado do veiculo, porém ¢é necessario avaliar o

comportamento deste para que a estratégia do CHwmia possa ser ativado, assim, se o estado
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CHMImode.Ready.On.Normal esta ativo, verifica-se se o veiculo encontra-se parado
(VehicleStates.Stop) ou quando o motorista apresenta a tendéncia de parar totalmente o veiculo
(VehicleStates. Cruising. Plane_Uphill.VeryLow e VehicleStates. Cruising. Downhill. VeryLow), e
diz ao sistema para desacoplar as rodas do motor a combustio ¢ ativar o controlador de torque
para produgdo de ar comprimido. Se for identificado qualquer aceleragdo ou aumento de

velocidade o modo auxiliar é prontamente desativado, pois o CHwmi pode ser usado novamente.

Figura 5.20 — Funcao grafica de analise de modos e estados do veiculo para CHmi/CHwmia

function checkCHM 1

[in(RGM 1mode.Off) &&...
CrV> [in(CHM Imode.Off)] in(RGM2mode.Off)]
I

=0

end(READY,CHM 1mode.Off);

9
Cw—/mp«_&

[in(RGM 1mode.Ready) ||...
CrV> [in(CHM 1mode.Ready)] in(RGM2mode.Ready)]

=0

end(NOT _READY,CHM1mode.Ready);
}

)
C mm«%

[in(VehicleStates.Stop) ||...
in(VehicleStates.Cruising.Plane_Uphill.VeryLow) ||...
CY} [in(CHM1mode.Ready.On.Normal)]>C> in(VehicleStates.Cruising. Downhill. VeryLow)]

)

send(AUX_ ON,CHMIlmode.Ready);

O‘Tg)

[~in(VehicleStates.Stop) &&...

~in(VehicleStates.Cruising.Plane_Uphill.VeryLow) &&...
[in mode.Ready.On.Auxiliar: ~in(VehicleStates.Cruising. Downhill. VeryLow
[in(CHM 1mode.Ready.On.A '1'y>O'Vh'IS Cruising.Downbhill. VeryL

2

{
send(AUX_ OFF,CHMI1mode.Ready);

}

O

O——O

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.2.5 Modo auxiliar de poténcia PAu

O tultimo modo a ser avaliado ¢ o PAw, cuja preparagdo depende somente do estado
Accelerating do veiculo. As condi¢des para ativacdo sio CHM1 = CHM?2 == 0, pois o sistema
deve dar preferéncia a produgdo de ar comprimido, € um valor adequado de p,.., definido neste
caso como 160 bar para acionamento e 125 bar para desativacdo, Figura 5.21. Esta diferenca de

valores foi definida arbitrariamente para permitir que o modo permanega ativo por um certo
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tempo para estabilizacdo da operacdo dos componentes, enquanto o valor minimo existe para

garantir que se algum outro modo que utiliza os acumuladores for ativado a pressao hidraulica

estara em um valor proximo do necessario para acionamento do motor hidraulico.

Figura 5.21 — Estado e fung¢do de ativagdo do modo PAwm

function checkPAM
‘PAMmode =
en,du:checkPAM();
en: PAM =0;
Off READY (Ready
[p_acc >=160 &&...
CHM1 ==0 &&...
Waiting CHM2 ==0] On
en: PAM =1;
5 ex: PAM =0;
NOT_READY [p_acc <125 ||..
L%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Por fim, os estados que permitem a ativacdo seguem a logica descrita na se¢ao 5.2.1 e

sao  VehicleStates.Accelerating. Low ou  VehicleStates.Accelerating. Medium. HighTorque,

conforme Figura 5.22.

Figura 5.22 — Fungao grafica de analise de modos ¢ estados do veiculo para PAwm

function checkPAM

[in(VehicleStates.Accelerating.Low) ||...
in(VehicleStates.Accelerating.Medium.HighTorque)]

é‘ [in(PAMmode.Off)]

~O

2
] {
send(READY ,PAMmode.Off);

}

[~in(VehicleStates.Accelerating. Low) &&...
[in(PAMmode.Ready)] ~in(VehicleStates.Accelerating. Medium.HighTorque)]
1 =)
)

{
send(NOT READY,PAMmode.Ready);

}

O

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.2.2.6 Sintese dos estados do veiculo e condi¢oes para ativa¢do dos modos

Esta subsecdo apresenta um resumo do que foi apresentado até o momento nesta secao
5.2. Inicia-se por descrever a técnica que foi utilizada para a modelagem do supervisorio, onde
foi proposto separar a maquina de estados por meio de decomposi¢do AND para a principio
descrever discretamente o comportamento de um veiculo, por meio da analise dos valores de
Athrottles Abrakes Xroad> Te © Vyen- Essas variaveis foram selecionadas para atender ao sistema
de veiculo proposto em estudo e podem ser modificadas conforme necessario, mas mantém-se o
objetivo de ndo avaliar as condi¢des do sistema de hibridizagcdo neste momento.

A propriedade de hierarquia ¢ de grande auxilio neste momento pois permite projetar
uma andlise sequencial das varidveis, assim o usudrio pode inicialmente avaliar os pardmetros
mais gerais que descrevem as transi¢coes de estados e, quando necessario, avaliar outras variaveis
somente onde for preciso. Cita-se como exemplo o estado VehicleStates. Braking na Figura 5.12,
que comeca por avaliar o valor de BRAKE e, se entrar no estado Low, somente entdo ¢ avaliado
o valor de SLOPE, ja que esta ultima variavel ndo ¢ considerada relevante para o estado Medium.

Também destaca-se a importancia de considerar uma faixa adequada de valores nos
limites definidos para a transi¢do entre estados para reduzir a troca frequente de modos de
operagdo, por exemplo, na Figura 5.11 tem-se a avaliagdo de SPEED no estado
Cruising. Downhill e considera-se uma velocidade maxima de 16 km/h para ativar o estado Low,
mas uma minima de 20 km/h para o proximo estado, Medium. Em conjunto com a fungao “~in(
)”, que garante que o estado ndo sera reativado a cada execucao do diagrama de estados, tem-se
entdo que o sistema permaneceria do estado Low mesmo que a velocidade estivesse maior que
16 km/h (ou de maneira analoga no sentido contrario, com reducao de velocidade).

O Quadro 5.2 apresenta a lista de vinte e um estados finais utilizados na modelagem do
veiculo, onde pode ser visto que nove sdo diretamente aplicados na tomada de decisdes sobre os
modos. Os estados descritos na se¢ao 5.2.1 que ndo sdao avaliados existem para completar a
modelagem do veiculo ou como estado inicial antes da verificagdo de valor das variaveis, cuja
utiliza¢do ¢ recomendada para garantir a existéncia de uma transi¢ao e subestado padroes quando

o estado pai ¢ ativado, evitando assim eventuais conflitos na andlise de transi¢des do sistema.
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Quadro 5.2 — Modos de operacao e estados do veiculo utilizados

Modo Tipo de estado Estados do veiculo utilizados na analise
. VehicleStates. Cruising. Downhill. Medium
RGMi/RGmip Final
VehicleStates. Braking.Low.Downhill
. VehicleStates. Braking.Low.Plane _Uphill
RGM2/RGmzp Final
VehicleStates. Braking. Medium
CHwmi/CHm2 - -

Inicial/Final VehicleStates.Stop

CHwmia Fial VehicleStates. Cruising. Plane_Uphill. VeryLow
ina

VehicleStates. Cruising. Downhill. VeryLow

VehicleStates.Accelerating. Low

PAwm Final
VehicleStates. Accelerating. Medium. HighTorque
VehicleStates.Accelerating.SpeedCheck
VehicleStates.Accelerating. Medium. TorqueCheck
VehicleStates. Cruising.SlopeCheck
Inicial VehicleStates. Cruising. Plane _Uphill. Normal

VehicleStates. Cruising. Downhill. Speed Check
VehicleStates. Braking. BrakeCheck
VehicleStates. Braking. Low.SlopeCheck

VehicleStates. Accelerating. High

VehicleStates.Accelerating. Medium. LowTorque

Complementar | VehicleStates. Cruising. Downhill. Low

VehicleStates. Cruising. Downhill. High
VehicleStates. Braking. MaxSPEED

Fonte: Elaborado pelo Autor

A proxima etapa foi a implementacgao dos estados que descrevem a ativagdo dos modos
de operacdo. A utilizagdo da funcdo grafica, que neste caso age como um sistema if-else, con-
centra a analise do veiculo em um tUnico local para adi¢do ou remocdo de estados conforme ne-
cessario e pode-se entdo usar eventos para indicar a possibilidade de uso de algum dos modos. A
confirmagdo de ativagdo e desativacdo ocorre quando as condig¢des de carga dos acumuladores
e/ou reservatorio de ar sdo atendidas, conforme disposto na Tabela 5.2, onde os valores de pres-

sdo estdo definidos em [bar].
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Tabela 5.2 — Condigdes de p,.. € Pair para ativagdo dos modos

Modo Condicao de ativaciao Condicao de desativacao
RGwmi

Pacc < 300 ” Pair < 10 Pacc = 340 && Pair = 12
RGm2
RGMlp

Pace > 330 && pgir > 11.5 & < 0.01
RGMZp
CHwmi DPair < 6 && CHM?2 == DPair > 12 ||CHM2 ==
CHm2 Pacc = 205 && Pair < 6 Pacc < 185 | Pair > 12
Pace = 160 &&... Pace < 125]...

PAm

CHM1 = CHM?2 == CHM1 = CHM?2 ==

Fonte: Elaborado pelo Autor

Por fim, ¢ interessante mencionar que o resultado aqui apresentado foi obtido por meio
de um processo iterativo com base na andlise de resultados de simulagdes, com os statecharts
implementados por partes para melhorar o detalhamento dos estados e as condigdes para troca
de modos. Isto atende ao objetivo de criar um supervisoério que permita adicionar, remover ou
modificar modos de operagao e seus parametros para atender outras metas no sistema ou quando

este ¢ modificado para incluir novos componentes.
5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as adaptacdes realizadas no sistema do veiculo e no
controle hidraulico-pneumatico, seguido da introducao do supervisorio em maquinas de estados
finitas desenvolvido no Stateflow® com base nos statecharts proposto por Harel.

A primeira parte preparou o sistema para que a troca entre modos durante o
funcionamento do veiculo possa ocorrer sem inconsisténcias no sistema de controle por meio de
uma estratégia adaptada de back-calculation e integragdo condicional, integrou uma modelagem
dos freios convencionais para garantir o torque de frenagem necessario quando o sistema hibrido
sozinho ¢ insuficiente e propde um método auxiliar de carregamento dos reservatorios de ar para
quando o veiculo esta parado.

Na segunda secdo discutiu-se a solu¢do de controle supervisério desenvolvido por meio
da criagdo de dois macroestados para detalhamento do sistema, um que descreve o
comportamento do veiculo por meio da velocidade, posi¢cao dos pedais de aceleragdo e freio,

torque do motor a combustdo e inclinacdo da pista, enquanto o outro se baseia nos estados de
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opera¢ao do veiculo para tomar decisdes sobre a ativagdo dos modos de acordo com os niveis de
carga dos acumuladores hidraulicos e dos reservatdrios de ar.

A proposta apresentada ¢ focada em isolar a avaliagdo dos estados do veiculo e usar
condi¢des em comum para tomar decisdes sobre os modos de operagdo. A base da proposta
também objetiva permitir a adi¢do de outros estados e novos modos de operagdo separadamente
para evitar conflitos na tomada de decisdes, além de facilitar a modificagao dos valores utilizados
como parametros.

O modelo matematico do veiculo € capaz neste momento de simular dinamicamente o
desempenho do veiculo em diferentes ciclos de trabalho e realizar a tomada de decisdes durante
a sua operacdo sem necessitar de informacdes prévias. O proximo capitulo apresentard alguns
resultados obtidos por meio de simulagdes € uma andlise do comportamento do sistema em

diferentes situagoes de ciclos de condugao.
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6 RESULTADOS E ANALISES DE SIMULACOES DO VEICULO HiBRIDO

Com o supervisorio proposto ¢ desenvolvido iterativamente por meio de simulagdes
chegou-se a proposta apresentada no capitulo anterior, com a identificagdo de pontos criticos e
situagdes que exigiram ajuste dos parametros definidos heuristicamente. Obtém-se, entdo, um
sistema capaz de operar conforme diferentes ciclos de trabalho, desde trafego urbano com para-
das e aceleragdes frequentes quanto um veiculo de transporte de carga que trafega por longas
distancias em velocidades maiores.

Os resultados a seguir utilizam ciclos de condugdo padrdes, normalmente usados para
modelagem, simulacao e avaliagdo de propostas de veiculos convencionais ou hibridos para ana-
lise de desempenho de componentes e consumo de combustivel e podem ser encontrados em
Diesel Net (2020) e National Renewable Energy Laboratory (2020). Foram selecionados alguns
ciclos projetados para o estudo de veiculos pesados que consideram trafego urbano e em rodovia
para avaliar a capacidade do hibrido hidraulico-pneumatico de absorver energia por meio do
torque de frenagem e reutilizag¢do posterior, de modo a melhorar o aproveitamento energético da
queima de combustivel.

Destaca-se que os ciclos padronizados para avaliagao de veiculos normalmente nao in-
cluem a informacao de inclinagdo de pista, porém este € um dado relevante para o hibrido em
estudo. Assim, serd analisado o desempenho do veiculo nos ciclos padrdes e a diferenga alcan-
cavel quando uma inclinacao arbitraria de pista ¢ considerada com valor maximo de 3° para ro-
dovias (LANG, 2007).

As simulagdes realizadas utilizam as opgdes de passo variavel com tolerancia relativa
de 1 X 10 no MATLAB/Simulink®, ja que os ciclos de condugiio consideram periodos de até
30 minutos de trafego continuo do veiculo, o que tornaria as simulagcdes com passo fixo
computacionalmente pesadas, enquanto o supervisorio ¢ executado a cada 1 segundo, de modo a
evitar a troca frequente entre estados e modos de operagao.

Serdo apresentados também neste capitulo os resultados de producdo energética por
meio do sistema hibrido e a variagdo no consumo especifico do veiculo em diferentes ciclos de
trabalho, além da inclusdo de dados sobre o comportamento e controle de componentes para

exemplificar as modificagdes descritas nos capitulos anteriores.
6.1 METODO PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA

A modelagem dindmica do sistema utiliza os dados do mapa BSFC para obter o con-

sumo instantdneo de combustivel em funcdo do torque e da frequéncia rotacional do motor a
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combustdo (Equagdo (8)). Com esta informacao e através do calculo da producao de energia 1til
pela queima de combustivel e qual parte foi utilizada para acelerar o veiculo e produzir ar com-
primido (do total absorvido pela bomba), pode-se avaliar o sistema em fungao do consumo espe-
cifico definido pela Equagao (9).

O consumo especifico ¢, serve como uma representagdo do aproveitamento da queima
de combustivel, pois permite estimar a massa de combustivel que foi consumida para produzir
certa quantidade de energia. Definido como [kg/J] no sistema internacional de unidades, sera
adotada no decorrer deste capitulo a conversao para [g/kWh], conforme o BSFC ¢ normalmente
apresentado, para facilitar a interpretacdo dos resultados, ja que 1 kWh € equivalente a 3,6 MJ.

Conforme apresentado na se¢ao 4.2.1, o consumo especifico ¢ calculado pela divisao
entre a massa de combustivel consumida pela energia 1til obtida. Para o sistema hibrido consi-
dera-se cada etapa de recuperacdo energética, assim, conforme a Equacdo (9), descreve-se a

parte hidraulica Ej,,4 € pneumatica E;,. como
Ehyd = Epam + Eqcc € (42)
Epneu = Egir + Egir—cum1, (43)

onde Ej g4y, [KJ] € a energia de saida da bomba/motor 1P quando esta opera para fornecer torque
de aceleracao ao veiculo em PAwm e E,.. [kJ] € a energia potencial hidraulica que permanece
armazenada nos acumuladores ao final da simulacdo. J& para a parte pneumatica, E,;,- [kJ] se
refere ao total energético recuperado como ar comprimido nos modos RGwmi, RGmz € CHwme, en-
quanto E,;_cymi [KJ] € a quantia armazenada durante CHwi, cuja fonte de poténcia para produ-

¢do de ar comprimido ¢ o motor a combustdo. O calculo do consumo especifico passa a ser

B J g dt
¢ fPe dt + Epam + Eacc + Eair + Eair—CHMl .

¢ (44)
Com o modelo matematico disponivel € possivel simular o desempenho de um veiculo
convencional com ou sem uma estimativa da produ¢do de ar comprimido e comparar com o
sistema hibrido. Por fim, também ¢ possivel variar outros pardmetros do sistema, como a relagao
de transmissdo do redutor mecanico iy que conecta a bomba ao eixo cardan para variar o torque
de frenagem e aceleracdo que o sistema hidraulico pode fornecer.
Também serd apresentada a ativagdo dos modos de operacdo conforme definido no ca-

pitulo anterior de forma que, nos momentos que um modo aparece ativo, seja possivel identificar
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o estado do veiculo e saber se que as condi¢des de pressdo hidraulica e pneumatica foram satis-
feitas. Quanto a troca entre controladores PID, seré fornecido também um exemplo pratico obtido
diretamente de simulagdes no ciclo UDDS HD, com uma descri¢do sobre a necessidade desta
implementagao.

O freio convencional também se mostrou necessario em todos os ciclos avaliados, ja
que a poténcia maxima de frenagem que a bomba/motor consegue absorver ¢ insuficiente para
garantir a desaceleracdo necessaria nos ciclos simulados. Destaca-se também a relevancia do
modo de carregamento auxiliar CHmia para garantir o funcionamento do sistema em algumas
situagoes criticas, como quando o veiculo permanece com velocidade nula por um certo tempo e
consome ar comprimido.

O controle supervisorio por maquinas de estado implementado deve realizar uma veri-
ficacdo constante dos estados do veiculo, ja que o ciclo de condugao nao ¢ conhecido e a execu-
¢do dos modos nao ¢ sequencial. Para garantir um funcionamento adequado foi definido um
tempo entre execugoes dos statecharts de 1 segundo, valor este razodvel para o processamento
em um veiculo real e garante que os estados serdo verificados constantemente sem o chavea-
mento excessivo entre modos de operagao sempre que ocorre alguma mudanga nos parametros

da analise.
6.2 CICLOS DE TRABALHO URBANOS

A primeira avaliagdo do sistema considera ciclos urbanos para 6nibus e consistem de
uma sequéncia de aceleragdes, trafego em cruzeiro, frenagens e paradas por um curto intervalo
de tempo. A velocidade méaxima atingida no ciclo CBD (Central Business District) ¢ de 32,2
km/h e a velocidade média fica em torno de 20,9 km/h, enquanto no ciclo Braunschweig o veiculo
pode chegar a valores proximos de 60 km/h pontualmente mas mantém uma velocidade média
de 22,5 km/h, o que faz destes ciclos uteis para avaliar o desempenho dos modos regenerativos

(RGm1 e RGwmp) e auxiliar de poténcia (PAw).
6.2.1 Avaliacao do veiculo como hibrido hidraulico puro — ciclo CBD

A Figura 6.1 mostra a referéncia de velocidade e o perfil seguido pelo veiculo hibrido
durante um periodo de 600 segundos, onde sdo percorridos aproximadamente 3,22 km. Neste
caso considera-se que ndo ha consumo de ar comprimido e a inclina¢do da pista ¢ nula durante
todo o trajeto, logo o sistema opera como um hibrido hidraulico puro e os modos RGmi, CHwmi e

CHwmz ndo sdo ativados. Os pardmetros do veiculo e do sistema hidraulico-pneumatico utilizados
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na simulagdo sdo os mesmos apresentados no capitulo 4 e considera-se trés acumuladores de

0,032 m* (32 L) cada, totalizando 0,096 m* (96 L).

Figura 6.1 — Perfil de velocidade desejada e simulacdo — ciclo CBD
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os momentos em que cada modo ¢ ativado podem ser visualizados na Figura 6.2, onde
os modos RGwmi, CHmi € CHwm2 permanecem indicados na legenda para informar que nunca sao
ativados durante esta analise. Nota-se que ocorrem dois a trés periodos de frenagem antes que o
sistema ative o modo auxiliar de poténcia, mesmo que o ciclo de trabalho consista de periodos
repetitivos de frenagem e aceleragdo. A razao ¢ que, devido a intensidade de desaceleracao de-
sejada, o intervalo de frenagem ¢ curto para que ocorra o carregamento total dos acumuladores
conforme pode ser visto na Figura 6.3, além de exigir a utilizagao o sistema convencional para

fornecer torque adicional.

Figura 6.2 — Ativacdo dos modos de operagdo — ciclo CBD
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Figura 6.3 — Pressdo nos acumuladores hidraulicos 1Z1 — ciclo CBD

200 T T T T T

180

160

[bar]

Q
S 140
QL

120

100 1 1 | | 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo Autor

Este resultado mostra que, apesar dos intervalos de frenagem e aceleracao durarem apro-
ximadamente o mesmo tempo, a recuperagdo energética ¢ relativamente mais restrita devido a
limitagdo de poténcia do sistema hidraulico, tanto pelo tamanho da bomba/motor quanto pela
pressao na linha hidraulica. Outro fator relevante ¢ a limitacdo da velocidade angular que a
bomba/motor pode atingir, mas foi observado (e descrito nos estados do veiculo), que uma velo-
cidade de até 80 km/h ¢ satisfatoria com iy = 1,76.

Foi identificado que em ciclos de trabalho urbanos a velocidade raramente atinge valo-
res muito maiores que o apresentado no CBD. Deste modo nota-se que seria possivel aumentar
a relacdo de transmissdo do redutor mecanico de iy = 1,76 (frequéncia rotacional maxima da
bomba de w, ~ 1000 rpm), usado nas simulagdes anteriores, para um valor de iy = 5 sem com-
prometer o seu funcionamento. A Figura 6.4 apresenta os torques de frenagem aplicados pela
bomba/motor e pelo sistema de freios convencionais para comparacao dos resultados com a re-
lacdo de transmissdo original e com o valor atualizado.

Esta modificagcdo permite ao sistema recuperar mais energia e reduzir a utilizacdo dos
freios por atrito, como pode ser visto pela diferenga entre o torque maximo dos freios convenci-
onais aplicado em cada uma das situacdes (de aproximadamente 19.000 Nm para valores proxi-
mos a 15.000 Nm), enquanto a bomba/motor, que antes era limitada & um torque inferior a 3.000

Nm ¢ agora capaz de fornecer valores superiores a 10.000 Nm.
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Figura 6.4 — Torque de frenagem da bomba/motor 1P e dos freios convencionais — ciclo CDB.

a) Com iy = 1,76.b) Com iy = 5.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 6.5 (a) mostra as mudangas no comportamento de ativacao dos modos de ope-
racdo em relacdo a Figura 6.2. Nota-se que o modo PAwm agora ¢ ativado a cada um ou dois
acionamentos do modo RGwmz, o que reflete em uma maior recuperagdo da energia cinética para
carregamento dos acumuladores, parte (b) da figura.

Devido as eficiéncias dos componentes em uso, o aumento da vazao fornecida pela
bomba operando com velocidade angular maior reduz a eficiéncia do sistema, pois o aproveita-
mento da energia de entrada na bomba/motor Ep;, [kJ] (energia de frenagem) era de aproxima-
damente 70% para iy = 1,76 e se torna 41% quando iy = 5. Ainda assim, como pode ser visto
na Figura 6.6, o total reutilizado ¢ maior na segunda opgéo, onde Ep;, = 5.922,8 kJ € Eyegen =
2.411,6 kJ (soma de Epgym € Eqcc), €nquanto que para a relagdo original Ep;, = 1.949,8 kl e

Eregen = 1.369,7 kJ, 0 que apresenta um efeito direto sobre o consumo especifico do veiculo

hibrido.



115

Figura 6.5 — Acionamento dos modos e pressao hidraulica com i = 5 — ciclo CDB. a) Modos

de operacdo. b) Pressdao nos acumuladores hidraulicos 1Z1.

a)

o RGM1 RGM2 CHMl - — _CHMz PAM
2

& ON
A
<

O
<
S
S OFF | | | 1 | l
[ﬁ 0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]
b)
250 T T T T T

— 200 T

—

<

=

3
N
150 1
100 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 6.6 — Energia absorvida pela bomba/motor 1P e total reutilizado — ciclo CBD. a) Com
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6.2.2 Avaliacao do veiculo como hibrido hidraulico puro — ciclo Braunschweig

Este ciclo de condugdo apresenta dados reais de velocidade de um 6nibus urbano. Os
periodos de aceleracdo, cruzeiro e frenagem ndo sdo mais repetitivos como no caso anterior,
como pode ser visto na Figura 6.7, o que também influi na ativagdo dos modos e permite avaliar
como o veiculo se comportaria mais préximo de um caso real. Mantém-se o sistema operando

sem produc¢do de ar comprimido e com inclinagdo de pista nula.

Figura 6.7 — Perfil de velocidade e ativagdo dos modos com iy = 3,2 — ciclo Braunschweig. a)
Velocidade desejada e simulagdo. b) Ativagao dos modos de operagao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A relacgdo de transmissdo iy também foi modificada, porém como este ciclo atinge ve-
locidades maiores que o CBD ela foi limitada em 3,2 para que a frequéncia rotacional maxima
da bomba/motor permanecesse proxima de 2.500 rpm. Como no caso anterior, esta modificagdo
afeta a eficiéncia e o total de energia reutilizada. Assim, para iy = 1,76 a bomba absorve 11.458
kJ e sdo reutilizados 65%, ou seja 7.479,2 kJ, enquanto para o i, = 3,2 este valor € reduzido para

49%, com Ep;, = 21.636 kJ € Eyegen, = 10.655 KkJ, conforme pode ser visto na Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Energia absorvida pela bomba/motor 1P e total reutilizado — ciclo Braunschweig.

a) Com iy = 1,76. b) Com iy = 3,2.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
6.2.3 Avaliacao do veiculo como hibrido hidraulico-pneumatico

Sera apresentado agora o comportamento do sistema quando passa a ser considerado
um consumo arbitrario constante e intermitente de ar comprimido com inicio em 100 s durante o
ciclo de condugdo, para que possa ser observado como o supervisorio age para produzir ar com-
primido quando necessario € como isto afeta os resultados obtidos anteriormente. O perfil de
inclinacao de pista permanece nulo neste momento.

A Figura 6.9 mostra como ocorre a ativacdo dos modos de operagao e o comportamento
das pressdes nos acumuladores e no reservatorio de ar durante o ciclo CBD com iy = 5. Nota-se
que o modo CHwmz ndo ¢ ativado devido aos varios periodos de uso do modo auxiliar de poténcia,
enquanto em trés momentos (280, 325 e 426 s) o modo CHwm: ¢ acionado pois a pressdo de ar
atinge o valor minimo de 6 bar. O sistema também se adapta de acordo com as condi¢des de
operagdo, por exemplo em 287 e 326 s o CHwm ¢ desativado para ativagdo do RGmz pois 0 mo-
torista atua no pedal de freio, e os modos regenerativos possuem prioridade quanto aos outros
por também produzirem ar comprimido. O CHwmz ainda ¢ ativado em 599 s pois a pressdao pneu-
matica atinge 6 bar (Figura 6.9 (b)) mas como o ciclo tem duracdo de 600 s isto ndo chega a

afetar os resultados.



118

Figura 6.9 — Comportamento do sistema com inclusdo do consumo de ar — ciclo CBD. a) Ativa-

¢ao dos modos. b) Pressdo nos acumuladores e pressdo no reservatorio de ar
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A ativacao do modo CHwmi pode ser prejudicial aos resultados finais de consumo de
combustivel do hibrido, pois enquanto no modelo convencional o torque requisitado pelo com-
pressor de ar ¢ obtido diretamente do motor a combustao, no caso da proposta deste trabalho ¢
necessario utilizar a bomba/motor 1P, o que exige mais poténcia do motor a combustdo e depende
dos valores de iy e iy conforme Equagdo (41).

Na Figura 6.10 (a) estdo representadas as energias Ep;, € Ey¢gen, que agora inclui tam-
bém os valores de Ey; € Eqir—cumi» € Eaiss [KJ], que € a parte da energia dissipada no sistema
hidraulico, neste caso igual a Ejyq_oy¢ [kJ], energia dissipada na valvula 1V1 para limitagdo da
frequéncia rotacional do motor 1A quando a vazdo no sistema ¢ alta. A Figura 6.10 (b) apresenta
o resultado normalizado destas energias, onde Ep;,,_, [adim] se refere a normalizagdo da energia
dabomba Ep;y, Eregen-n [adim] vem da energia regenerada Gtil Ey.¢ ey € Egiss—n [adim] equivale

ao total dissipado E,;;,s. Os valores de energia ao final do ciclo estdo disponiveis na Tabela 6.1.
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Figura 6.10 — Representacao grafica das energias do sistema hibrido e valor normalizado — ci-
clo CBD com produgao de ar comprimido. a) Energias. b) Energias totais normalizadas
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 6.1 — Valores de energia da parte hibrida — ciclo CBD com producao de ar comprimido

Energia Valor [kJ]
Epin 9.121,1
Epam 1.654
E.ir 543,1

Eair—cum 576,8
E . cc 585,2
E1vi-out 2.086,3

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ja os resultados do ciclo Braunschweig estdo dispostos na Figura 6.11. O modo CHwm
permanece ativo nos intervalos 285-306 s, 574-580 s, 891-921 s, 1200-1243 s, 1484-1507 s e
1672-1690 s, enquanto o modo CHwm2 permaneceu ativo entre 762 s e 773 s. Por outro lado,
observa-se na Figura 6.11 (b) que as diversas oportunidades de frenagem regenerativa consegui-
ram manter a pressdo de ar comprimido em um valor superior a 6 bar pela maior parte do ciclo
de condugdo, enquanto os cinco momentos onde a pressdo pneumatica atinge o valor maximo de
12 bar correspondem aos periodos de ativagao de CHwmi, com excecdo do intervalo entre 574 e

580 s, quando o RGwmz € ativado e interrompe o modo de carregamento.
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Figura 6.11 — Comportamento do sistema com inclusdo do consumo de ar — ciclo

Braunschweig. a) Ativagao dos modos. b) Pressdo nos acumuladores e pressdo no reservatorio

de ar
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O intervalo entre 1190 e 1260 s deste ciclo € interessante para exemplificar a tomada de
decisdo do supervisorio. Na Figura 6.12 (a) esta apresentada a velocidade do veiculo e observa-
se na parte (¢) que a pressao de ar fica inferior a 6 bar em 1200 s, o que leva o sistema a acionar
o modo CHwm e como o veiculo estd parado o modo secundario CHwmia € ativado, parte (b) e (d)
da figura. Em 1220 s o veiculo comega a acelerar, o CHwmia € desativado e a producdo de ar
comprimido passa a depender apenas do CHwmi, 0 que ocorre até aproximadamente 1243 s,
quando p,;- = 12 bar, de modo que este modo pode ser desativado e como o supervisorio iden-
tifica um pedido de aceleracdo do motorista, 0 modo PAwm ¢ ativado. Pelo perfil de velocidade
observa-se que o veiculo inicia a desaceleracdo logo em seguida, entdo em 1245 s o modo auxiliar

¢ desativado e 0 RGwmz passa a definir o funcionamento dos componentes do sistema.
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Figura 6.12 — Intervalo com acionamento dos modos CHwmi, CHwmia, RGm2 € PAm — ciclo
Braunschweig. a) Velocidade do veiculo. b) Ativagdo dos modos principais. ¢) Pressdo nos acu-

muladores e nos reservatorios de ar. d) Ativacao do modo CHwmia
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os valores calculados de energia em cada parte estdo disponiveis na Tabela 6.2, com a
adicao de Ejy,_oue, que € a parte dissipada na valvula de alivio 1V2 quando a pressdo atinge o
maximo na linha hidraulica, enquanto a Figura 6.13 mostra a representacao grafica e normalizada

destas energias.

Tabela 6.2 — Valores de energia da parte hibrida — ciclo Braunschweig com producdo de ar

comprimido
Energia Valor [kJ] Energia Valor [kJ]
Epi, 32.531 E.cc 580,5
Epam 8.513,1 E1vi-out 6.523,4
E v 2.163,6 E1v2_out 624,5
Eqir—cam 2.590,2

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 6.13 — Representacao grafica das energias do sistema hibrido e valor normalizado — ci-
clo Braunschweig com producao de ar comprimido. a) Energias. b) Energias totais normaliza-
das
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Fonte: Elaborado pelo Autor
6.2.4 Consumo especifico nos ciclos urbanos

Uma reducao no valor de ¢, indica que ao final do ciclo foi consumido uma massa
menor de combustivel para produzir a mesma quantidade de energia, ou em outras palavras, o
sistema se torna capaz de produzir uma quantia maior de energia Util por massa de combustivel
consumida. Observa-se na Tabela 6.3 que a modificagdo de iy traz melhorias em ambos os
casos ao final do ciclo, onde ¢._¢y, € Po_pyp S30 0 consumo especifico do convencional e do
hibrido, respectivamente, e indica que pode ser util para o sistema possuir uma relagdo de trans-
missdo varidvel para permitir melhor controle do torque e frequéncia rotacional da bomba/mo-
tor durante a operagdo do veiculo e melhorar os resultados do sistema de hibridizacao.

O veiculo convencional foi simulado com o compressor sempre acoplado ao motor a
combustdo e consumindo poténcia do veiculo convencional continuamente, enquanto no hi-
brido a producgdo ¢ interrompida em fungdo dos modos ativos. Isto faz com que a energia total
armazenada como ar seja diferente entre os dois modelos, mas ainda fornece uma aproximagao

razoavel para analise de desempenho do sistema.



Tabela 6.3 — Variacdo no consumo especifico nos ciclos CBD e Braunschweig

123

Ciclo i Producio de DPe—cov De_nyb Reducao
ar comprimido [g/kWh] [g/kWh] em ¢,
1,76 - 198 3%
CBD - 204,1 194,1 4,9%
: sim 188,5 6,4%
1,76 - 188,8 5,1%
Braunschweig 35 - 202,4 184,4 7,3%
sim 180,4 9%

Fonte: Elaborado pelo Autor

6.3 CICLO DE TRABALHO MISTO

O ciclo selecionado ¢ o UDDS HD (Urban Dynamometer Driving Schedule for Heavy-
Duty Vehicles), trajeto de 8,9 km com consumo de ar comprimido e inclinagao de pista diferente
de zero, que permite a utilizagdo do sistema com o acionamento de todos os modos. O iy €

fixado em 1,76 devido o veiculo atingir velocidades superiores a 90 km/h.
6.3.1 Perfil de inclinacio de pista arbitrario — caso 1

A Figura 6.14 mostra o perfil de velocidade de referéncia e o resultado da simulagao,

além de um perfil de inclinagdo da pista arbitraria em funcao do tempo.

Figura 6.14 — Perfil de velocidade e inclinacao da pista — ciclo UDDS HD caso 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na Figura 6.15 ¢ apresentada a sequéncia de ativagdo dos modos de operacdo, € como
considera-se trafego em declive e consumo de ar comprimido, o sistema passa a utilizar todos
os modos de operagdo. Destaca-se o acionamento do RGmi nos intervalos de 81 a 83 s, 108 a
109 s, 112 a 113s, 114 a 115 s (entre os dois ultimos intervalos o RGwm» € ativado devido a
intensidade de frenagem requisitada pelo motorista), 605 a 608 s e 634 a 637 s, enquanto o
CHwm2 ¢ ativado entre 280 s e 303 s. Como existe um numero bem menor de periodos de

frenagem, o sistema deve ativar o modo CHwm1 mais vezes durante o ciclo.

Figura 6.15 — Ativagdo dos modos de operacao — ciclo UDDS HD caso 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Por outro lado, a existéncia de periodos longos de trafego em declive em conjunto com
periodos de frenagem continua a partir de velocidades mais altas apresentam boas oportunida-
des de operacao do sistema até o carregamento do total dos acumuladores (préximo dos 100,

500 e 800 s) e reservatorios de ar (500 e 800 s) conforme Figura 6.16.

Figura 6.16 — Pressao nos acumuladores e reservatorio de ar — ciclo UDDS HD caso 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para explicar o back-calculation e o comportamento dos modos parciais de operagao,
sera detalhado o intervalo entre 460 e 520 s. Em 471 s ocorre o acionamento do modo CHw;
pois o veiculo trafega com velocidade aproximadamente constante e a pressao pneumatica esta
baixa, como pode ser visto na Figura 6.17 (a) e (c). O RGwmz ¢ ativado em 487 s, parte (b) da
figura, pois o veiculo passa a frear e permanece nesse estado pelos proximos 20 segundos. Isto
se mostra tempo suficiente para o sistema atingir os valores de pressdo maxima dos acumula-
dores e dos reservatorios de ar em 503 s, parte (c) da figura. O modo parcial RGwmyp € entdo
ativado e pode ser observado na Figura 6.17 (d) que a transicao entre o torque de frenagem da
bomba/motor para apenas os freios convencionais € continua e ndo surgem picos de torque de

frenagem. A desativacdo de todos os modos ocorre em 506 s.

Figura 6.17 — Intervalo de acionamento de CHwmi1, RGm2 € RGmzp — ciclo UDDS HD. a) Velo-
cidade do veiculo. b) Acionamento dos modos. ¢) Pressdo nos acumuladores e reservatorio de
ar. d) Torque de frenagem bomba/motor e convencional
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base neste mesmo intervalo pode-se analisar o efeito do back-calculation no con-
trole do deslocamento volumétrico do motor hidraulico. Na se¢do 4.3 definiu-se que a referén-
cia para este componente no CHwmi € a pressdo hidraulica, enquanto que no RGm2 busca-se

manter a frequéncia rotacional em 1.500 rpm. Como apresentado, o erro de todos os
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controladores deixa de ser nulo quando algum dos modos esta ativo, enquanto a saida de con-
trole efetivamente aplicada ao motor 1A ¢ igual a saida do PID do modo ativo no momento.
Assim foi implementada a estratégia do back-calculation que também age como um anti-win-
dup que busca corrigir a saida dos controladores PID fora de uso para que se aproximem da
saida de fato aplicada e evite descontinuidades no controle durante a troca de modos.

Em 471 s o CHwmi € acionado e pode ser observado na Figura 6.18 que o sinal aplicado
&n (chamado neste caso de “referéncia”) ¢ igual ao calculado por este modo, porém deseja-se
aproximar o sinal de RGwm deste valor, o que pode ser visualizado proximo de 480 s, quando o
sinal de controle estabiliza e o sinal calculado pelo PID do RGwm> tende a seguir a trajetoria da
referéncia. O fato de o valor nunca se tornar igual deriva da utilizagdo de referéncias distintas
entre os controladores, assim o erro de RGm2 estd em constante variagao, o que reduz o efeito
do back-calculation.

Em 487 s ocorre a troca dos modos, entdo como o valor de &, calculado por RGm»
estava proximo do anterior, a transi¢do ¢ quase continua. Apos a desativagao dos modos em
506 s a referéncia de controle do motor hidraulico ¢ definida como nula e observa-se que o

back-calculation tende a levar a saida dos dois PIDs também para zero, conforme esperado.

Figura 6.18 — Efeito do back-calculation no controle do deslocamento volumétrico do motor

hidraulico 1A — ciclo UDDS HD
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No periodo entre 487 e 506 s pode-se notar que o &, calculado para CHmi ndo € cor-

rigido a tempo para seguir a trajetoria definida pelo &,, de RGwmz. A razio para esta situagdo ¢
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que nos modos regenerativos deseja-se carregar totalmente os acumuladores, assim a pressao
na linha hidraulica fica bem superior a referéncia utilizada no CHwm: de 140 bar e o controle
satura e tenta levar o deslocamento volumétrico ao seu valor maximo para reduzir a pressao.
Para garantir a estabilidade do sistema, o ganho k; aplicado no back-calculation deve ser pe-
queno, o que atrasa a corre¢do do valor de controle. Porém este cenario ndo se mostrou um
problema durante as simulag¢des pois a transi¢do de um modo regenerativo para o CHwi € im-
provavel, ja que no primeiro caso também se gera ar comprimido e a pressao nos reservatorios
aumenta o suficiente para que nao seja necessario reativar o CHwmi logo em seguida a desativa-
cdo de RGwmi ou RGwmo.

Essa complexidade extra para implementacdo de um método anti-windup remove a
preocupacao de ser necessario definir um valor inicial para o integrador se este fosse apenas
reiniciado (reset), pois neste caso, se fosse definido como 0, a saida de €,, em 487 s levaria o
deslocamento volumétrico do motor a um valor muito baixo que, devido a vazdo da bomba,
corresponderia a uma frequéncia rotacional muito superior aos limites do componente.

Na Figura 6.19 pode-se visualizar a energia absorvida pela bomba/motor € como ela ¢
reutilizada, assim como os valores normalizados. A eficiéncia do sistema hidraulico-pneuma-

tico € superior a 50% e os valores de energia estdo disponiveis na Tabela 6.4

Figura 6.19 — Representacao grafica das energias do sistema hibrido e valor normalizado — ci-
clo UDDS HD — caso 1. a) Energias. b) Energias totais normalizadas
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Tabela 6.4 — Valores de energia da parte hibrida — ciclo UDDS HD — caso 1

Energia Valor [kJ] Energia Valor [kJ]
Epi, 8.978,4 E.cc 498,6
Epam 1.385,8 E1vi-out 1314
Egir 1.050,6 E1v2—out 282,8

Eqir—cum 1.763,5

Fonte: Elaborado pelo Autor
6.3.2 Perfil de inclinacio de pista arbitrario — caso 2

Neste momento procura-se avaliar como o perfil de inclinacao de pista pode afetar os
resultados finais do veiculo hibrido, assim simulou-se o ciclo UDDS HD com inclina¢ao nega-
tiva pela maior parte do ciclo, conforme Figura 6.20 (a). A parte (b) desta figura mostra como

ocorre o acionamento dos modos de operagdo, onde nota-se que o CHwmi nunca ¢ ativado.

Figura 6.20 — Perfil de velocidade e inclinacao da pista — ciclo UDDS HD caso 2. a) Perfil de

velocidade e inclinacao da pista. b) Acionamento dos modos de operacgao
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Neste caso o sistema tem um nimero consideravelmente maior de oportunidades de
recuperar energia e os acumuladores hidraulicos sdo carregados com mais frequéncia (Figura
6.21), de modo que, quando existe necessidade de produgdo de ar comprimido, 0 modo CHwmz

pode ser ativado.

Figura 6.21 — Pressdo nos acumuladores e reservatdrio de ar — ciclo UDDS HD caso 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Pela Figura 6.22 a seguir percebe-se uma diferenca consideravel entre os valores de
E,ir, 0 que indica um melhor aproveitamento na energia recuperada. Porém, uma parte maior
¢ dissipada, cerca de 15%, que decorre do sistema operar por mais tempo com pressdo alta e
acumuladores carregados, assim toda a vazao ¢ direcionada ao motor e para limitar a pressao
hidraulica a valvula 1V2 ¢ aberta. Os valores das energias para comparagao com o caso anterior
estdo disponiveis na Tabela 6.5, onde destaca-se um aumento de aproximadamente 26,1% no

valor de Epqp, € 164,7% no valor de E,;,- em relagdo ao caso 1.

Tabela 6.5 — Valores de energia da parte hibrida — ciclo UDDS HD — caso 2

Energia Valor [kJ] Energia Valor [kJ]
Epi, 10.439 E.cc 439,2
Epam 1.747,4 E1vi-out 264,2
E.ir 2.780,6 E1v2_out 1.256,3

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 6.22 — Representacao grafica das energias do sistema hibrido e valor normalizado — ci-

clo UDDS HD - caso 2. a) Energias. b) Energias totais normalizadas
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6.3.3 Consumo especifico no ciclo misto com diferentes perfis de inclinacido de pista

A Tabela 6.6 apresenta os resultados de consumo especifico para as duas simulagoes

realizadas com o UDDS HD. A primeira informagao relevante ¢ que existe uma variagao pe-

quena entre os valores de ¢._p,p, 0 que € esperado, ja que o consumo de ar comprimido € o

mesmo nas duas situagdes. A pequena diferenca nos valores finais ¢ devido ao total energético

recuperado Erggen SEr UM pouco maior no caso 2.

Tabela 6.6 — Variacao no consumo especifico no ciclo UDDS HD — casos 1 e 2

. Pe—cv ¢e—hyb Reducio
Ciclo
[¢/kWh] [g/kWh] em ¢,
UDDS HD -
199,4 188,2 5,6%
caso 1
UDDS HD -
206,4 187,9 9,0%
caso 2

Fonte: Elaborado pelo Autor
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E possivel notar um maior consumo especifico do veiculo convencional apenas através
da variagdo do perfil de inclinagdo da pista. Este resultado ¢ atribuido ao fato de que mesmo
com um consumo menor de combustivel devido aos periodos de aceleragdo menos intensos (a
inclinagdo auxilia na aceleracdo do veiculo), o caso 2 acaba produzindo menos energia util ao
final do ciclo, ja que o torque fornecido pelo motor ¢ menor enquanto este trafega na mesma
velocidade, o que ¢ prejudicial aos resultados de economia de combustivel pelo BSFC.

Por outro lado, quando o valor de ¢,_,, € comparado com ¢,_py), nota-se que, para o
hibrido, trafegar por mais tempo em declive ¢ uma vantagem, pois permite acionar os modos
que garantem a maior recuperacao energética, RGmi € RGm2. Em conjunto com o ndo aciona-
mento do modo CHwmi, obtém-se uma melhoria do consumo especifico final proximo de 9% em

relacdo ao convencional, resultado melhor que o obtido nos ciclos urbanos.
6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdes do modelo do veiculo
hibrido com o supervisério desenvolvido com base na teoria de maquinas de estados
(statecharts). O sistema ¢ avaliado em trés ciclos de trabalho, CBD, Braunschweig e UDDS
HD, onde os dois primeiros consideram trafego urbano e o terceiro ¢ um ciclo misto que
intercala velocidades baixas e altas de trafego em rodovia.

As condicoes de operacao do sistema também sdo variadas para permitir diferentes
analises do sistema. Foi identificado que uma variacao na relagdo de transmissao iy do redutor
mecanico pode trazer melhorias na recuperagdo energética, desde que o veiculo ndo trafegue
em velocidades altas que levem os componentes hidraulicos a operar com frequéncia rotacional
superior aos limites de catalogo.

Também foram apresentados resultados das simulagdes para exemplificar as modifi-
cacdes implementadas na se¢do 5.1, o sistema de frenagem convencional, troca de controlado-
res PID e modo auxiliar de carregamento de ar. O acionamento do modo CHwm pode ser preju-
dicial a economia de combustivel, ja que o torque requisitado do motor a combustdo para utili-
zar o sistema hidraulico € consideravelmente maior do que o acionamento do compressor de ar
diretamente pelo motor & combustao.

Ainda assim, quando o sistema € capaz de produzir ar comprimido apenas por meio
dos modos que recuperam energia (RGwmi, RGmz € CHwme) € possivel obter uma melhoria signi-
ficativa no consumo especifico do sistema, o que mostra a relevancia do trafego em declive por

fornecer um numero maior de oportunidades de frenagem e regeneragao.
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Os resultados apresentados mostram que o supervisorio proposto foi capaz de operar
sob diferentes condigdes de operacao e tomar decisdes para garantir o funcionamento adequado
do sistema, que pode ser entdo avaliado em diferentes ciclos de condugdo. O método aplicado
para desenvolvimento do supervisorio também permite realizar modificagcdes e ajustes con-

forme necessario para detalhar os estados do veiculo e dos modos de operagdo conforme dese-

jado.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertagdo foi realizada com o objetivo de desenvolver um sistema de controle
supervisorio para um veiculo comercial hibrido paralelo hidraulico-pneumatico proposto por
Bravo (2017). O objetivo principal era obter um controlador supervisério que permita
modificacdes e que seja capaz de operar em condigdes variadas e tomar decisdes para adequar
o funcionamento do sistema. O método proposto com a utilizagdo dos statecharts apresenta
também uma forma de modelagem objetiva que pode ser adaptada para utilizagdo em outros
sistemas.

O sistema em estudo consiste de um acoplamento localizado apods a transmissao do
veiculo que permite conectar ao eixo cardan uma bomba/motor hidraulica, componente res-
ponsavel por absorver a energia cinética e potencial disponivel do veiculo durante a frenagem
e reduzir a utilizacao dos freios convencionais e para auxiliar na aceleracao do veiculo quando
possivel.

Isto ¢ alcangado com a inclusdo de um conjunto de acumuladores hidraulicos para
armazenamento da energia recuperada, além da presenca de valvulas de segurancga e controle e
um motor hidraulico, que em conjunto com a bomba/motor atua como uma transmissao hidros-
tatica acoplada ao compressor de ar do veiculo, fundamental para garantir o funcionamento de
outras partes como freios convencionais € suspensao.

Com base na existéncia do modelo matematico do sistema que descreve o comporta-
mento dindmico dos componentes presentes, optou-se pela aplicacdo de um método heuristico
baseado em maquinas de estados, que permitem descrever o comportamento do veiculo de ma-
neira discreta para detalhar diferentes condigdes de operacao e entdo tomar decisdes sobre a
operagao da parte hibrida.

A proposta dos statecharts desenvolvida por Harel (1987) combina as caracteristicas
de autOmatos e maquinas de Mealy e de Moore e inclui diferentes propriedades, como
hierarquia e ortogonalidade. O software MATLAB/Simulink® foi utilizado pois possui a
biblioteca Stateflow®, uma ferramenta baseada nesta metodologia e que permite a
implementagdo direta do supervisorio ao modelo do veiculo.

Esta estratégia foi considerada vantajosa em relacdo aos outros métodos comumente
aplicados, como lista de regras e fuzzy, por ser uma ferramenta grafica que permite visualizar a
transicao entre estados do sistema e realizar a anélise em partes para considerar os parametros

que o descrevem separadamente, além da possibilidade de desenvolvimento de um método que
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pode ser replicado posteriormente para a inclusdo de novos modos de operagdo ou modificagdo
das condi¢des implementadas conforme necessario.

Uma modelagem sucinta do sistema proposto € apresentada e seguida do detalhamento
dos modos de operacdo do veiculo (RGmi, RGm2, CHmi, CHm2 € PAwm), seus objetivos e quais
componentes sao utilizados, assim como o sistema de controle dindmico utilizado para operagao
dos componentes, onde destaca-se o uso de controladores e referéncias diferentes para a
bomba/motor e motor hidraulico.

Para o controle do windup nos integradores dos PIDs da bomba/motor e do motor
hidraulico, foi implementado uma solugdo baseada na integracdo condicionada e no back-
calculation. O primeiro ponto € zerar o erro dos controladores quando nenhum modo que utiliza
0 componente esta ativo, enquanto o segundo busca levar a saida de controle que nao estd em
uso para que seja igual ou proxima do valor calculado pelo PID efetivamente aplicado. Esta
segunda modificagdo evita picos no controle quando um modo ¢ desativado e outro acionado
logo em seguida, que em combinagdo com o acionamento condicional também atua como uma
estratégia de anti-windup, pois direciona a saida da parte integrativa dos controladores para o
valor nulo quando todos os modos estdo inativos.

Também foi identificada a necessidade de implementagdo do sistema de frenagem
convencional para garantir a desaceleracdo necessaria nos ciclos de condu¢do, assim foi
desenvolvida uma logica para a integracdo dos sistemas de frenagem dando preferéncia a
regeneragdo energética e com aplicagdo de modos parciais RGmip € RGmzp quando os
acumuladores e reservatorio de ar estdo quase carregados para garantir uma transi¢ao continua
entre os torques de frenagem.

O modo CHwmia foi implementado para garantir a operacdo adequada do veiculo em
situacdes onde este se encontra parado e a pressdo de ar comprimido atinge valores criticos.
Como a bomba/motor ¢ acoplada diretamente ao eixo cardan, este modo auxiliar € responsavel
por identificar esta condicao de operagdo e garantir que o motor a combustdo pode ser usado
para acionar a bomba/motor sem acelerar o veiculo.

A préxima etapa foi o detalhamento da modelagem por méaquinas de estados do
sistema. O método proposto consiste em descrever inicialmente os modos de operagdo de um
veiculo convencional ou hibrido (parado, acelerando, em cruzeiro ou freando) com base em
velocidade, posi¢do dos pedais de aceleragdo e frenagem, inclinag@o da pista e torque do motor
a combustdo. Com estes estados bem definidos foi possivel descrever as condi¢des de ativagdo

dos modos de operacdo com base em valores de pressdo hidraulica e pneumatica.
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Por fim foram apresentados os resultados de simula¢do do veiculo hibrido em trés
ciclos de trabalho, dois urbanos e um misto. Foi possivel estimar como uma variacao da relagdo
de transmissao do redutor mecanico afeta o desempenho do sistema e o torque de frenagem da
bomba/motor. Também foi identificado que 0 modo CHwm1 pode ser prejudicial a economia de
combustivel pois exige um torque maior do motor a combustdo do que o acoplamento direto
com o compressor de ar.

Nos ciclos urbanos foram identificadas melhorias no consumo especifico na faixa de
4,9% a 7,3% quando considera-se o sistema como hidrdulico puro, 6,4% a 8,8% ao incluir a
produgdo de ar comprimido e 5,6% e 9% para o ciclo misto completo, resultado que ¢
consideravelmente influenciado pelo perfil de inclinacao da pista, que permite varios periodos
de recuperagdo energética e reduz a necessidade de acionamento do modo de carregamento 1.

Os resultados obtidos confirmam a aplicabilidade do controle supervisério para a
analise de sistema e tem-se agora um modelo matematico adaptado para a realizagdo de
diferentes analises com variacao de parametros de projeto e de componentes € modificacdes
nas logicas de controle.

Considera-se relevante para a continuidade da pesquisa o desenvolvimento de um
controle supervisorio 6timo por meio do modelo dindmico ou através de uma adaptagdo para o
caso quase-estatico (para aplicacao da programagdo dinamica, por exemplo). Os resultados
desta analise podem ser de grande relevancia para identificar padrdes de operagdo do sistema
que garantem melhores resultados de economia de combustivel e que podem ser usados para
modificar a légica implementada por maquinas de estados e melhor definir os limites de
transi¢do de estados e ativagao dos modos de operacao.

A parte de controle dindmico de componentes também pode ser melhor avaliada. A
necessidade de troca entre controladores com referéncias distintas ¢ prejudicial para o
funcionamento dos componentes do sistema e traz varios desafios. As solugdes implementadas
se mostraram satisfatorios para esta analise, porém um estudo mais aprofundado ou aplicag¢ao
de outros métodos de controle pode trazer melhorias na eficiéncia e desempenho do sistema.

Também se sugere um estudo aprofundado sobre a parte mecanica responsavel pela
integracgao da parte hibrida ao eixo do veiculo. Seria interessante ao sistema ser capaz de variar
a relagdo de transmissdo para permitir a operacdo da bomba/motor em regides de maior
eficiéncia independentemente da velocidade do veiculo, através, por exemplo, da integracao

com a transmissao do veiculo.
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