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RESUMO 

Na busca por reduzir o consumo de combustíveis fósseis, um dos focos atuais na engenharia é 

o estudo de soluções alternativas ou híbridas para veículos automotores. Este trabalho se baseia 

em uma proposta de hibridização hidráulico-pneumática em paralelo para caminhões e ônibus 

para recuperação de energia durante períodos de frenagem e reutilização posterior na geração 

de ar comprimido e aceleração do automóvel. Nas soluções híbridas hidráulicas mais comuns, 

uma bomba/motor hidráulica é utilizada para aplicar um torque de frenagem e carregar os 

acumuladores hidráulicos, que possuem alta densidade de potência e são capazes de absorver 

parte da energia cinética disponível. Esta ideia é expandida no caso em estudo com a inclusão 

de um compressor de ar acoplado à um motor hidráulico presente no circuito proposto para 

carregamento dos reservatórios de ar comprimido, para que também se possa recuperar energia 

potencial quando o veículo trafega por longos períodos em declive. O uso deste circuito 

hidráulico exige que o sistema seja capaz de tomar decisões sobre quando e como aplicá-lo para 

atender aos pedidos de aceleração e frenagem do motorista, deste modo um modelo matemático 

do sistema disponível em MATLAB/Simulink® é usado para a implementação de um 

controlador supervisório heurístico responsável por identificar o estado de operação do veículo 

e ativar os modos de operação adequados. Com o intuito de desenvolver uma estratégia para 

ser utilizada em diferentes ciclos de condução, será apresentado um método de avaliação do 

sistema fundamentado em máquinas de estado, mais especificamente na teoria do statechart e 

implementada no modelo com auxílio da biblioteca Stateflow®, que por ser uma ferramenta 

visual, auxilia no processo de detalhamento do controlador e facilita a modificação de 

parâmetros e implementação dos modos de operação e a sua integração com os componentes 

do sistema. Por fim, serão apresentados resultados de simulações e análises sobre o 

comportamento do veículo e desempenho do sistema hidráulico-pneumático em diferentes 

ciclos de trabalho para confirmar a aplicabilidade da proposta. 

 

Palavras-chave: Híbrido hidráulico-pneumático. Veículos comerciais híbridos. Híbrido hi-

dráulico. Controle supervisório. Statecharts. Máquinas 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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𝐴1𝑉2 Área do orifício da válvula de alívio [m²] 

𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒  Posição do pedal de frenagem  

𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒_𝑐𝑏4 Sinal de controle calculado para aplicação de 𝜏𝑐𝑏4 – caso 4  

𝑎𝐶𝐻𝑀1𝑎  Sinal de controle equivalente a 𝑎𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒  para o requisito de 

torque do motor à combustão durante o modo CHM1a 

 

𝐴𝑓 Área frontal do veículo [m²] 

𝑎𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒  Posição do pedal de aceleração  

BRAKE Variável de avaliação da posição do pedal de frenagem no 

supervisório – valor enumerado 

 

C1 Condição 1 de um statechart genérico  

C2 Condição 2 de um statecahrt genérico  

𝐶𝑐𝑏2 Constante para cálculo da porcentagem de 𝜏𝑐𝑏2 a ser aplicado 

– caso 2 

 

𝐶𝑐𝑏3 Constante para cálculo da porcentagem de 𝜏𝑐𝑏3 a ser aplicado 

– caso 3 

 

𝐶𝐷,𝑎 Coeficiente de arrasto aerodinâmico do veículo  

𝐶𝑓_𝑚 Coeficiente de atrito de Coulomb para o motor hidráulico  

𝐶𝑓_𝑝 Coeficiente de atrito de Coulomb para a bomba/motor  

𝐶𝑟 Coeficiente de atrito de rolamentos do veículo  

𝐶𝑠_𝑚 Coeficiente de vazamento do motor hidráulico  

𝐶𝑠_𝑝 Coeficiente de vazamento da bomba/motor  

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

𝐶𝑣_𝑚 Coeficiente de atrito viscoso para o motor hidráulico  

𝐶𝑣_𝑝 Coeficiente de atrito viscoso para a bomba/motor  

𝐷𝑐 Deslocamento volumétrico do compressor de ar [m³/rad] 

𝐷𝑚 Deslocamento volumétrico nominal do motor hidráulico [m³/rad] 

𝐷𝑝 Deslocamento volumétrico nominal da bomba/motor [m³/rad] 



 

𝑒 Erro calculado no PID pela comparação do sinal de referên-

cia com o sinal de saída da planta 

 

E1 Evento 1 de um statechart genérico  

E2 Evento 2 de um statechart genérico  

E3 Evento 3 de um statechart genérico  

E4 Evento 4 de um statechart genérico  

𝐸1𝑉1−𝑜𝑢𝑡 Energia dissipada na válvula proporcional hidráulica [J] 

𝐸1𝑉2−𝑜𝑢𝑡 Energia dissipada na válvula de alívio hidráulica [J] 

𝐸𝑎𝑐𝑐  Energia armazenada nos acumuladores hidráulicos ao final 

de um ciclo de trabalho 

[J] 

𝐸𝑎𝑖𝑟  Energia recuperada como ar comprimido nos modos RGM1, 

RGM2 e CHM2 

[J] 

𝐸𝑎𝑖𝑟−𝐶𝐻𝑀1 Energia armazenada como ar comprimido no modo CHM1 [J] 

𝐸𝑎𝑖𝑟_𝑟 Energia armazenada ou consumida como ar comprimido [J] 

𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠  Energia dissipada total no circuito hidráulico ao final de um 

ciclo de trabalho 

[J] 

𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠−𝑛 Valor normalizado de 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠  em relação à 𝐸𝑝𝑖𝑛   

𝐸ℎ𝑦𝑏  Energia produzida pelo veículo por meio do sistema hidráu-

lico 

[J] 

𝐸𝑝𝑎𝑚  Energia de saída da bomba/motor durante a operação no 

modo PAM 

[J] 

𝐸𝑝𝑖𝑛  Energia de entrada na bomba/motor nos modos RGM1, RGM2, 

CHM1 e CHM2 

[J] 

𝐸𝑝𝑖𝑛−𝑛 Valor normalizado de 𝐸𝑝𝑖𝑛  

𝐸𝑝𝑛𝑒𝑢  Energia produzida pelo veículo por meio de ar comprimido [J] 

𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛  Energia útil total regenerada ao final de um ciclo de trabalho [J] 

𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛−𝑛 Valor normalizado de 𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛 em relação à 𝐸𝑝𝑖𝑛   

F Conjunto de estados finais de um autômato  

𝐹 Força [N] 

𝐹𝑎 Força de arrasto aerodinâmico em um veículo [N] 

𝐹𝑐𝑏 Força aplicada pelo sistema de frenagem convencional de um 

veículo 

[N] 



 

𝐹𝑔𝑥 Componente tangencial da força da gravidade sobre um veí-

culo 

[N] 

𝐹𝑟 Força de resistência de rolamento em um veículo [N] 

𝐹𝑟𝑏 Força aplicada pelo sistema de frenagem híbrido de um veí-

culo 

[N] 

𝐹𝑡 Força de tração fornecida pelo motor à combustão em um ve-

ículo 

[N] 

𝑔 Aceleração da gravidade [m/s²] 

𝐻𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ  Sinal lógica para acoplamento do redutor mecânico  

𝑖𝐷 Relação de transmissão do diferencial do veículo  

𝑖𝐻 Relação de transmissão do redutor mecânico do veículo  

𝑖𝑇 Relação de transmissão da caixa de marchas do veículo  

𝑗 Porcentagem de torque convencional aplicado 𝜏𝑐𝑏2 – caso 2  

𝐽𝑣(𝑒𝑞) Inércia equivalente dos componentes rotativos do veículo [kg.m²] 

𝐾𝑐𝑏 Ganho de torque do sistema de frenagem convencional [N.m] 

𝑘𝑑 Ganho derivativo de um controlador PID  

𝑘𝑖 Ganho integrativo de um controlador PID  

𝑘𝑝 Ganho proporcional de um controlador PID  

𝑘𝑡 Ganho de correção do erro de entrada do integrador de um 

controlador PID com back calculation adaptado 

 

𝐾𝑣1𝑉1 Ganho de vazão da válvula proporcional [m³/s.Pa1/2] 

𝐾𝑣1𝑉2 Ganho de vazão da válvula de alívio [m³/s.Pa1/2] 

𝐾𝑣𝑎𝑐𝑐  Ganhos de vazão da válvula proporcional dos acumuladores [m³/s.Pa1/2] 

M Autômato genérico  

𝑚𝑎𝑖𝑟 Massa de ar armazenada nos reservatórios [kg] 

𝑚𝑓̇  Vazão mássica de combustível consumida no veículo [kg/s] 

𝑚𝑣 Massa total do veículo [kg] 

out Variável de saída em uma função gráfica genérica  

𝑝𝑎𝑐𝑐 Pressão nos acumuladores [Pa] 

𝑝𝑎𝑐𝑐_𝑙𝑜𝑤  Valor mínimo de pressão nos acumuladores para permitir o 

seu carregamento 

[Pa] 

𝑝𝑎𝑐𝑐_ℎ𝑖𝑔ℎ  Valor máximo de pressão nos acumuladores [Pa] 

𝑝𝑎𝑖𝑟  Pressão no reservatório de ar [Pa] 



 

𝑝𝑎𝑖𝑟_1 Pressão de ar no momento 1 [Pa] 

𝑝𝑎𝑖𝑟_2 Pressão de ar no momento 2 [Pa] 

𝑃𝑒  Potência fornecida pelo motor à combustão [W] 

𝑝𝑔 Pressão do gás nos acumuladores [Pa] 

𝑝𝐻 Pressão na linha hidráulica [Pa] 

𝑝𝐻_𝑟𝑒𝑓 Referência de pressão mínima para a linha hidráulica [Pa] 

𝑝𝑇 Pressão do reservatório hidráulico [Pa] 

Q Conjunto finito de estados de um autômato  

𝑞0 Estado inicial de um autômato  

𝑞𝑚𝑐 Vazão mássica do compressor de ar [kg/s] 

𝑞𝑚𝑟_𝑖𝑛 Vazão mássica na entrada do reservatório de ar [kg/s] 

𝑞𝑚𝑟_𝑜𝑢𝑡 Vazão mássica na saída do reservatório de ar [kg/s] 

𝑞𝑣1𝑉1 Vazão da válvula proporcional [m³/s] 

𝑞𝑣1𝑉2 Vazão da válvula de alívio [m³/s] 

𝑞𝑣𝑎𝑐𝑐  Vazão na válvula direcional dos acumuladores [m³/s] 

𝑞𝑣𝑚  Vazão do motor hidráulico [m³/s] 

𝑞𝑣𝑝  Vazão da bomba/motor [m³/s] 

𝑅 Constante do gás ideal para o ar [J/kg.K] 

𝑟 Sinal de referência de um controlador PID  

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑡 Sinal de reset do integrador de um controlador PID  

𝑅𝑔 Constante do gás dos acumuladores [m³.Pa/kg.K] 

𝑟𝑤 Raio das rodas do veículo [m] 

𝑠0 Estado 0 de um autômato finito determinístico  

𝑠1 Estado 1 de um autômato finito determinístico  

SLOPE Variável de avaliação da inclinação da pista no supervisório 

– valor enumerado 

 

SPEED Variável de avaliação da velocidade do veículo no supervisó-

rio 

 

𝑇𝑎𝑖𝑟 Temperatura no reservatório de ar comprimido [K] 

𝑇𝑔 Temperatura do gás nos acumuladores [K] 

THROTTLE Variável de avaliação da posição do pedal de aceleração no 

supervisório – valor enumerado 

 



 

TORQUE Variável de avaliação do torque do motor à combustão no su-

pervisório – valor enumerado 

 

𝑢 Sinal de controle calculado por um controlador PID  

𝑈1𝑉1 Sinal elétrico de controle da válvula proporcional [V] 

𝑈𝑁_1𝑉1 Sinal elétrico nominal da válvula proporcional [V] 

𝑣 Velocidade [m/s] 

𝑉𝐻 Volume total de fluido hidráulico na linha de pressão [m³] 

𝑉𝑟  Volume do reservatório de ar [m³] 

𝑣𝑟𝑒𝑓 Velocidade de referência do veículo [m/s] 

𝑉𝑟_𝑚 Relação adimensional entre o volume morto e o volume no-

minal de cada pistão do motor hidráulico 

 

𝑉𝑟_𝑝 Relação adimensional entre o volume morto e o volume no-

minal de cada pistão da bomba/motor 

 

𝑣𝑣𝑒ℎ Velocidade do veículo [m/s] 

x Variável de saída x nas máquinas de Mealy e Moore  

y Variável de saída y nas máquinas de Mealy e Moore  

𝑦 Sinal de saída da planta em um sistema com controlador PID  
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1 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de novas tecnologias capazes de aprimorar o desempenho e a efi-

ciência de máquinas traz aos projetos e pesquisas de engenharia o desafio de identificar carac-

terísticas subótimas de sistemas e propor modificações que atendam requisitos mais rígidos. 

No atual momento nota-se um grande interesse em centros de pesquisa, universidades 

e na indústria de não somente desenvolver novos produtos, mas também aprimorar os sistemas 

atuais para se tornarem mais eficientes e compatíveis com os requisitos de consumidores e res-

trições governamentais. 

Esta tendência pode ser identificada tanto em empresas fabricantes de veículos novas 

como nas já estabelecidas no mercado, que passaram a desenvolver e estudar sistemas alterna-

tivos e/ou auxiliares de potência que envolvam uso de outras fontes de energia como sistemas 

elétricos e hidráulicos. 

Em veículos leves, como carros e caminhões de pequeno porte, a tendência para a 

redução do consumo de combustível e da emissão de poluentes é o uso de baterias e moto-

res/geradores elétricos para auxiliar o motor à combustão ou substituindo-o completamente, 

pois são adaptáveis para os requisitos de potência destes veículos e podem ser usados para 

recuperar parte da energia cinética e potencial disponível em períodos de frenagem de modo a 

aumentar a sua autonomia. 

Para os veículos pesados, como caminhões de grande porte e ônibus, uma outra difi-

culdade está presente, que é a grande quantidade de energia presente nestes veículos quando 

em movimento, o que pode tornar a recuperação na forma de energia elétrica complexa ou de 

custo proibitivo. Neste caso, os sistemas hidráulicos surgem como uma alternativa por terem a 

característica de possuírem elevada densidade de potência, ou seja, podem absorver e fornecer 

uma quantidade de energia compatível com veículos pesados em um curto intervalo de tempo, 

ao contrário de sistemas elétricos que possuem baixa densidade de potência. 

Por outro lado, os sistemas hidráulicos possuem baixa densidade energética, diferen-

temente dos sistemas elétricos que podem armazenar uma quantidade de energia consideravel-

mente maior por peso. Estas características opostas dificultam a definição de quais sistemas são 

mais adequados e exigem estudos detalhados do tipo de veículo e sua aplicação para a definição 

da melhor solução. 
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1.1 OBJETIVOS 

Baseado nos resultados obtidos anteriormente em Bravo (2017), o objetivo principal 

desta dissertação pode ser definido como o desenvolvimento de uma estratégia de controle su-

pervisório baseado em máquinas de estados finitas capaz de identificar as condições do veículo 

e do sistema híbrido e tomar decisões de como operar os componentes para garantir o correto 

funcionamento do veículo com utilização de frenagem regenerativa. 

Tal propósito é atingido ao se considerar os seguintes objetivos específicos detalhados 

neste trabalho: 

• Estudo das arquiteturas de hibridização existentes e os meios de armazenamento 

de energia propostos, com considerações sobre os benefícios e desvantagens de 

cada solução e métodos de modelagem matemática para análise de desempenho; 

• Identificação de formas de controle supervisório aplicado em veículos híbridos, 

com foco nas soluções que exigem tomada de decisões com base em informações 

de sensores e que podem atuar de maneira independente do tempo; 

• Analisar propostas já aplicadas e ferramentas que podem ser utilizados para o de-

senvolvimento do controle supervisório a ser aplicado no sistema híbrido em es-

tudo; 

• Estudo da arquitetura do sistema híbrido para compreensão e detalhamento do seu 

funcionamento e identificação dos parâmetros a serem usados pelo controle su-

pervisório; 

• Projeto e implementação em software do controle supervisório a partir de um mé-

todo heurístico de fácil modificação e interpretação; 

•  Análise de desempenho do sistema por meio de simulações e interpretação dos 

resultados para melhoria do sistema de controle supervisório. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

Para atender à redução de consumo de combustível desejada em um veículo híbrido, 

deve-se escolher um sistema de armazenamento energético capaz de atender às demandas de 

frenagem e aceleração, o que também requer uma escolha de arquitetura adequada à aplicação 

esperada do veículo para o dimensionamento correto dos componentes. 

Haja vista que o sistema em análise foi projetado para atender aos requisitos de opera-

ção de um veículo comercial pesado, caminhões e ônibus, a partir de uma proposta combinada 

com o uso de hidráulica e pneumática para armazenamento de energia, identificou-se a 
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necessidade de desenvolver um controle supervisório heurístico de simples compreensão, com 

o intuito de permitir a fácil implementação de modificações através de análise de simulações. 

Devido ao modelo matemático considerar o comportamento dinâmico dos componen-

tes e simular as limitações físicas dos mesmos, também é interessante aplicar um supervisório 

que possa ser adaptado com facilidade para uso em um sistema experimental ou real, para va-

lidação posterior da estratégia desenvolvida e do sistema. 

Busca-se também propor modificações ao sistema para melhor atender aos objetivos 

da hibridização e que seja capaz de atuar sob diferentes situações de operação com base em 

ciclos de condução padrões e idealizados para estes veículos. Também deseja-se aprimorar os 

resultados iniciais de economia de combustível obtidos em análises anteriores, através da iden-

tificação de situações que exigem diferentes modos de operação. 

Por fim, objetiva-se ampliar o conhecimento existente sobre sistemas de controle su-

pervisório frequentemente aplicados em sistemas complexos que dependem de uma quantidade 

significativa de tomada de decisões. 

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Para atender aos objetivos definidos e obter os resultados planejados, este trabalho é 

dividido em sete capítulos, iniciando com uma análise dos sistemas existentes e soluções 

propostas, introdução da ferramenta escolhida para o desenvolvimento do controle 

supervisório, implementação e resultados. 

O capítulo 2 apresenta uma pesquisa bibliográfica sobre os meios de armazenamento 

energético usados em veículos híbridos, arquiteturas de implemetanção das soluções híbridas e 

do sistema em estudo e etapas realizadas para a modelagem matemática das propostas. 

O capítulo 3 trata especificamente das estratégias de controle supervisório existentes 

e quais são os requisitos de aplicação de cada uma em relação ao modelo matemático. Também 

são introduzidos alguns conceitos matemáticos necessários para a implementação da proposta 

de supervisório heurístico e suas principais propriedades. 

No capítulo 4 apresenta-se uma modelagem matemática simplificada do sistema em 

análise baseada no trabalho anterior, com destaque as pontos mais relevantes para a análise de 

desempenho do sistema. Também são detalhados os principais modos de operação do sistema. 

O capítulo 5 apresenta as modificações realizadas no sistema para que este possa 

operar em ciclos de trabalho quaisquer, seguido de modificações no sistema de controle 

dinâmico e a introdução de modos de operação parciais. A segunda parte deste capítulo 
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apresenta a modelagem do sistema com base em máquinas de estados e a interação com o 

sistema de controle. 

No capítulo 6 são apresentados resultados de simulações do sistema modificado em 

diferentes situações, com foco no funcionamento dos componentes e ativação dos modos de 

operação e melhorias alcançadas em relação ao aproveitamento do consumo de combustível. 

O último capítulo apresenta as principais conclusões alcançadas ao final deste trabalho, 

com um resumo sobre as etapas detalhadas em cada capítulo e recomendações para trabalhos 

futuros sobre o tema em estudo. 
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2 HIBRIDIZAÇÃO DE VEÍCULOS AUTOMOTORES 

A indústria automobilística encontra-se inserida na busca de soluções de engenharia 

para a redução na emissão de poluentes e no consumo de combustíveis fósseis, tanto no uso 

urbano e rural como para veículos de passeio e transporte de carga. É possível encontrar, por 

exemplo, modelos de carros híbridos ou puramente elétricos de diversos fabricantes. 

Tradicionalmente, o equipamento fundamental aplicado para fornecer a força motriz 

necessária é o motor à combustão interna movido a diesel, gasolina ou gás. Melhorar a eficiên-

cia máxima destes equipamentos é uma tarefa complexa por estes operarem com base em ciclos 

térmicos, o que limita o pico de eficiência em torno de 40% e 37% para diesel e gasolina, 

respectivamente, mas que em condições normais tendem a operar em valores próximos de 20% 

e 17% (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013). 

A procura por fontes alternativas de energia capazes de substituir o combustível fóssil, 

comumente baterias elétricas e células de combustível (ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016), 

avançou consideravelmente nos últimos anos, principalmente para veículos leves, mas estes 

possuem autonomia inferior aos veículos convencionais, podem requerer pontos de recarga para 

trajetos de longa distância e possuem custo consideravelmente maior (LACROIX; LABOURE; 

HILAIRET, 2010), o que incentiva a busca de tecnologias intermediárias, neste caso os siste-

mas híbridos. 

Tais construções não buscam substituir o motor à combustão, mas sim modificar a 

construção do veículo para incluir um sistema de potência secundário capaz de acelerar o veí-

culo independentemente ou como auxiliar ao motor à combustão ou fornecer potência à com-

ponentes secundários do automóvel, de modo a reduzir o consumo final de combustível 

(SOMÀ, 2017). Para isso, o sistema híbrido é normalmente projetado com algumas melhorias 

em mente: 

• Permitir ao motor à combustão operar em condições de maior eficiência; 

• Permitir um redimensionamento do motor à combustão para que este tenha menor 

potência nominal sem prejudicar o desempenho do veículo; 

• Incluir um sistema de regeneração de energia que possa recuperar e 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 disponíveis para armazenamento de energia e que são utiliza-

dos em veículos híbridos encontram-se baterias elétricas, ultracapacitores, acumuladores hi-

dráulicos, rodas de inércia e reservatórios 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 

tendência na utilização de sistemas hidráulicos ou elétricos. 

Quanto à escolha entre eles é importante observar as características opostas dos com-

ponentes de armazenamento de energia. Enquanto baterias possuem maior densidade de ener-

gia, isto é, armazenam uma quantidade maior por volume, os acumuladores hidráulicos perdem 

neste quesito, mas possuem elevada densidade de potência, ou seja, absorvem uma maior quan-

tidade de energia em um curto espaço de tempo. A Figura 2.1 mostra uma comparação entre 

sistemas de armazenamento de energia elétricos e hidráulicos. 

Figura 2.1 – Comparação entre sistemas de armazenamento de energia 
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Fonte: Adpatado de Midgley 2012 
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A combinação de baterias elétricas com ultracapacitores é uma opção também avaliada 

para melhorar o desempenho do sistema elétrico na absorção de energia, porém traz custos 

maiores e aumenta a complexidade de desenvolvimento e controle do sistema (CAMARA et 

al., 2010), enquanto que para a hidráulica o desenvolvimento de novos acumuladores de fibra 

de carbono pode tornar esta solução mais interessante ao reduzir o peso e aumentar a densidade 

de energia (STEELHEAD COMPOSITES, 2018). Os sistemas de armazenamento por ar com-

primido não estão presentes nesta figura, mas possuem valores de densidade de potência em 

torno de 5 × 10² kW/m³ e densidade de energia de 2 × 10³ MJ/m³. 

Com base apenas nestes sistemas de armazenamento, sistemas elétricos são normal-

mente avaliados para uso em veículos leves, pois baterias possuem baixa densidade de potência 

mas podem recuperar energia por um intervalo maior de tempo devido à alta densidade energé-

tica e o uso de ultracapacitores para melhorar a densidade de potência eleva consideravelmente 

o custo da hibridização, enquanto a avaliação de híbridos hidráulicos é normalmente focada em 

veículos pesados e/ou com tráfego urbano, onde os períodos de aceleração e frenagem são fre-

quentes e pode-se aproveitar a alta densidade de potência dos acumuladores (CHEN, 2015; HUI 

et al., 2011; WU et al., 2016). 

2.2 ARQUITETURAS DE VEÍCULOS HÍBRIDOS 

Além da etapa de escolha do sistema de armazenamento energético, o desenvolvi-

mento de veículos híbridos exige um estudo de como este será instalado e quais os componentes 

necessários. Onori; Serrao e Rizzoni (2016) definem quatro classificações de arquiteturas com 

base no processo de conversão energética e utilização posterior. 

A arquitetura em série é caracterizada pela conversão da energia mecânica fornecida 

pelo eixo do motor à combustão para energia hidráulica ou elétrica (a transmissão é removida), 

e depois transformada novamente em energia mecânica antes do diferencial. A Figura 2.2 exem-

plifica este caso para a solução hidráulica através da utilização de uma bomba e um motor de 

deslocamentos variáveis para as conversões de energia (VU; CHEN; HUNG, 2014). 

Além da frenagem regenerativa, com o controle do deslocamento volumétrico das má-

quinas hidráulicas e a energia armazenada no acumulador, é possível variar o ponto de operação 

do motor à combustão para que opere em regiões de maior eficiência (JOHRI; SALVI; FILIPI, 

2011). Algumas desvantagens são as perdas devido às conversões de energia e a necessidade e 

complexidade de dimensionar ou desenvolver componentes capazes de operar na potência 
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adequada para o veículo, já que a ligação mecânica com o diferencial é removida (ÇAǦATAY 

BAYINDIR; GÖZÜKÜÇÜK; TEKE, 2011). 

Figura 2.2 – Diagrama simplificado de um veículo híbrido hidráulico em série 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

Uma segunda possibilidade de hibridização é a arquitetura em paralelo, conforme Fi-

gura 2.3, cuja ligação mecânica permanece presente, mas um acoplamento é adicionado para 

conectar o sistema híbrido (DEPPEN et al., 2010). A fonte de potência secundária, neste caso 

hidráulica, pode ser acoplada quando necessário para operar sozinha ou como auxiliar ao motor 

à combustão na aceleração ou na frenagem, independentemente ou em conjunto com os freios 

convencionais. 

Figura 2.3 – Diagrama simplificado de um veículo híbrido hidráulico em paralelo 
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A implementação é facilitada pois não requer grandes modificações ao sistema con-

vencional e reduz-se o problema de dimensionamento de componentes pois estes não precisam 

ser capazes de fornecer toda a potência necessária como na solução em série, porém o controle 

do ponto de operação do motor à combustão é prejudicado e pode reduzir a economia de com-

bustível de acordo com o ciclo de trabalho (SPRENGEL, 2015). 

Com o intuito de obter ambos os benefícios, uma proposta chamada série-paralelo foi 

desenvolvida (MA et al., 2019; ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016) e busca permitir ao sis-

tema operar como um veículo 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 à trans-

missão e outro antes do diferencial para conectar cada um a uma bomba/motor. Deste modo, 

quando ambos estão desconectados o veículo opera como o convencional, se apenas um aco-

plamento for conectado carrega-se o acumulador com o motor à combustão ou pela frenagem 

regenerativa – a existência de dois acoplamentos permite considerar ou não a transmissão para 

a escolha de qual bomba/motor utilizar – e se ambos estiverem acoplados o veículo pode operar 

como a arquitetura em série. 

Figura 2.4 – Diagrama simplificado de um veículo híbrido hidráulico 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 é maior por exigir mais modificações ao veículo e devido à presença de um número maior 

de componentes. Além disso, o controle supervisório se torna consideravelmente mais 
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complexo por adicionar mais graus de liberdade para a decisão de como operar o sistema ante-

riores (LIU, 2017; ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016). 

Um caso específico da arquitetura série-paralelo utiliza um conjunto de engrenagens 

planetárias, divisor de potências, para realizar a distribuição de torque entre a parte híbrida e o 

convencional, o que remove a necessidade dos dois acoplamentos anteriores e substitui também 

a transmissão convencional (VINOT et al., 2008). 

Esta solução, chamada de Power split, pode ser visualizada na Figura 2.5 e busca al-

cançar os mesmos objetivos do caso anterior, mas permite que as máquinas sejam uma bomba 

e um motor, ao invés de serem bomba/motor (LIU; PENG, 2008). Ainda assim, a adição da 

transmissão planetária capaz de integrar os sistemas aumenta consideravelmente a complexi-

dade da solução e as dificuldades de desenvolver o controle supervisório e de dimensionar o 

sistema permanecem presentes. 

Figura 2.5 – Diagrama simplificado de um veículo híbrido hidráulico com configuração 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

2.3 HIBRIDIZAÇÃO DE VEÍCULOS PESADOS: SISTEMA PARALELO HIDRÁULICO-

PNEUMÁTICO 

A combinação destas quatro arquiteturas com as duas principais opções de fontes de 

energia mencionadas (hidráulica e elétrica) fornece uma gama de soluções a serem estudadas e 

que dependem, entre outros fatores, do tipo do veículo, especialmente a massa e carga a ser 
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transportada, e do ciclo de trabalho esperado, trânsito urbano, em rodovia ou rural. Para veícu-

los leves, observa-se uma tendência na hibridização elétrica (HEYWOOD et al., 2015; 

MARTINEZ et al., 2017; ZHANG; PENG; SUN, 2015), apesar da existência de trabalhos que 

avaliam a hibridização hidráulica (BAER; ERICSON; KRUS, 2016; BLEAZARD et al., 2015; 

CHEONG, 2015). 

Já para veículos médios o sistema hidráulico se torna mais competitivo pois a boa 

relação peso potência (LINSINGEN, 2013) dos componentes permite desenvolver sistemas ca-

pazes de absorver uma maior quantidade da energia disponível no veículo durante a frenagem. 

Combinado com ciclos de trabalho com acelerações e frenagens constantes, estes sistemas apre-

sentam resultados melhores que híbridos elétricos, como exemplo, em veículos de coleta de 

lixo e ônibus urbanos (ALTAIR ENGINEERING, 2013; EATON CORPORATION, 2009; 

PARKER HANNIFIN CORPORATION, 2013; RYDBERG, 2009). 

Um relatório divulgado pelo National Petroleum Council dos Estados Unidos da Amé-

rica (EUA) (CHU, 2012) apresentou várias possíveis linhas de pesquisa para veículos, que con-

sideram combustíveis alternativos, sistemas híbridos, redução de peso, entre outros. Porém, 

para veículos pesados, a sugestão se limita em melhorias na eficiência de motores a combustão 

interna, além de considerar que esta fonte de potência deve se manter dominante no mercado 

mesmo com alternativas elétricas ou que utilizam combustíveis alternativos. 

Como este tipo de veículo é normalmente utilizado para o transporte de cargas e, por 

consequência, possuem massa elevada, os componentes elétricos capazes de atender a potência 

necessária do sistema podem aumentar consideravelmente o peso e se tornarem proibitivos em 

relação ao custo. Os sistemas hidráulicos possuem uma maior relação peso/potência e, portanto, 

são consideravelmente melhores para absorver e fornecer potência (CHEN, 2015). Em rodo-

vias, os sistemas híbridos também perdem relevância por possuírem poucos períodos de frena-

gem, o que reduz a capacidade do sistema de recuperar energia e por conseguinte diminui a 

economia de combustível. 

Com base nas informações apresentadas anteriormente, Bravo, De Negri e Oliveira 

(2016) propuseram uma alternativa de hibridização hidráulica em paralelo para ser utilizada 

nestes tipos de veículos e, para aumentar a possibilidade de recuperação de energia, incluiu ao 

sistema um motor hidráulico acoplado à um compressor de ar, que deve fornecer ar comprimido 

para atender aos sistemas auxiliares, principalmente suspensão e freios (BRAVO, 2017). A 

proposta do sistema de hibridização, desenvolvida em parceria com a empresa Volvo do Brasil, 

foi denominada de híbrido hidráulico-pneumático e um esquema simplificado da proposta pode 

ser visualizado na Figura 2.6. 
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Figura 2.6 – Diagrama simplificado do veículo híbrido hidráulico-pneumático em paralelo 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

As justificativas para o uso deste sistema podem ser resumidas em três pontos 

(BRAVO, 2017): 

• Sistema em paralelo: implementação mais simples ao sistema convencional do 

veículo, sem grandes modificações mecânicas, e de custo inferior em relação às 

outras soluções. 

• Híbrido hidráulico: boa relação peso/potência dos componentes reduz o peso total 

do sistema e a alta densidade de potência permite absorver uma maior quantidade 

de energia em frenagens. 

• Implementação do sistema de geração de ar comprimido: permite recuperar mais 

energia durante períodos de frenagem ou de tráfego em velocidade constante, pois 

mantém o sistema regenerativo em funcionamento mesmo após a carga total dos 

acumuladores. 

2.4 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DE UM VEÍCULO HÍBRIDO 

Com base na bibliografia disponível sobre a hibridização de veículos como Guzzella 

e Sciarretta (2013); Liu (2017) e Onori, Serrao e Rizzoni (2016), pode-se dividir o estudo destas 

máquinas em dois grandes subgrupos: a parte de projeto do sistema, seleção e dimensionamento 

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

O desenvolvimento do sistema híbrido geralmente se inicia com um estudo das arqui-

teturas híbridas e os meios de armazenamento de energia. Estas informações são combinadas 

com o tipo de veículo para o qual se estuda a hibridização e qual o ciclo de trabalho esperado. 

Este conjunto de informações deve ser analisado pelo projetista e uma alternativa é 

escolhida com o auxílio do considerável número de trabalhos já publicados sobre este assunto. 

Em geral, a principal atividade inicial é definir como os componentes elétricos ou hidráulicos 

serão integrados ao sistema e se haverá alguma modificação com foco em melhorar parte do 

processo, como o uso de ultracapacitores para aumentar a energia recuperada em frenagens 

(TROVÃO et al., 2013). 

Com relação ao híbrido hidráulico-pneumático, estas atividades foram extensamente 

exploradas na tese de doutorado de Rafael R. da Silva Bravo (BRAVO, 2017). Nesta proposta, 

a escolha por um sistema hidráulico deriva da alta densidade de potência dos acumuladores e a 

grande quantidade de energia disponível em veículos pesados em movimento. A inclusão do 

sistema pneumático é uma melhoria proposta para aproveitar os períodos de tráfego em declive, 

muitas vezes longos o suficiente para permitir o carregamento total dos acumuladores e dos 

reservatórios de ar comprimido. 

Nessa tese, os principais componentes foram selecionados: bomba/motor hidráulico, 

motor hidráulico, acumuladores, compressor de ar e reservatórios 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 

construída no LASHIP/UFSC. 

O modelo matemático foi utilizado para verificar a capacidade de recuperação energé-

tica do sistema proposto, com base em perfis de condução pré-definidos para garantir o funci-

onamento dos componentes como desejado. Deste modo, não está incluído neste trabalho deta-

lhes sobre a seleção, modelagem e dimensionamento de componentes, apenas modificações em 

pontos específicos do modelo para atender ao controle implementado. 

Ainda assim, é interessante identificar os dois métodos mais frequentes para descrever 

os sistemas em simulações, que serão aqui chamados de modelagem quase-estática e modela-

gem dinâmica (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013). Eles diferem na ordem em que as equa-

ções que descrevem o sistema são resolvidas e quais são as entradas e saídas do modelo, além 

de influenciarem na escolha do tipo de controle supervisório. (ONORI; SERRAO; RIZZONI, 

2016; VINOT et al., 2008). 
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2.4.1.1 Modelagem quase-estática 

De acordo com Mohan, Assadian e Longo (2013) este tipo de modelagem matemática 

usa como entrada um perfil de velocidade pré-definido, assim o comportamento do motorista 

não é considerado, o que o torna não-causal. Ao assumir que a velocidade desejada é atingida, 

é possível realizar um cálculo “de trás 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 eficiência e mapas de desempenho obtidos experimentalmente para realizar os cálculos ne-

cessários, de modo a fornecer a velocidade e torque do motor à combustão e, com auxílio de 

um mapa BSFC1, o consumo de combustível estimado pelo modelo (ONORI; SERRAO; 

RIZZONI, 2016). 

A Figura 2.7 mostra como seriam realizados os cálculos nesta modelagem para o hí-

brido proposto. A velocidade de referência (ou desejada) do veículo 𝑣𝑟𝑒𝑓 [m/s] definida por um 

ciclo de condução permite determinar a velocidade 𝑣 [m/s] e força 𝐹 [N] necessárias nas rodas, 

o que pode ser convertido em torque 𝜏 [N.m] e velocidade angular 𝜔 [rad/s]. Estes dados são 

então utilizados no acoplamento para calcular como o sistema híbrido deve operar para atender 

aos requisitos de potência em conjunto com o motor à combustão, que utiliza os valores de 

torque e velocidade angular informados pela transmissão. 

Este tipo de modelagem é frequentemente utilizado para a comparação entre diferentes 

arquiteturas e para o dimensionamento de componentes, tanto em veículos normais como hí-

bridos (VINOT et al., 2008), porém não é possível respeitar a causalidade física entre os com-

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

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

Figura 2.7 – Sequência de cálculos na modelagem quase-estática 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

 

1 Do inglês Brake Specific Fuel Consumption. 
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2.4.1.2 Modelagem dinâmica 

Neste caso, o modelo é comumente construído com base nas equações diferenciais que 

descrevem os componentes. A simulação considera a dinâmica do sistema e permite a inclusão 

das limitações de comportamento dos componentes individuais, além de auxiliar na análise de 

desempenho (MOHAN; ASSADIAN; LONGO, 2013). 

Um ciclo de condução também é considerado, mas neste caso o erro entre a velocidade 

do veículo desejada 𝑣𝑟𝑒𝑓 [m/s] e simulada 𝑣𝑣𝑒ℎ é usado para estimar a posição dos pedais de 

aceleração e freios através de um controlador PI para simular o motorista (MOHAN; 

ASSADIAN; LONGO, 2013; ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016; VINOT et al., 2008). A 

posição do pedal é então interpretada para definir a demanda de torque 𝜏𝑑 [N.m] de aceleração 

ou frenagem que é usado para definir o torque de saída 𝜏 do motor à combustão. 

Através de um cálculo “para frente”, no sentido contrário ao caso quase-estático, e de 

acordo com as características dinâmicas dos componentes, pode-se então calcular o torque dos 

outros componentes até a força 𝐹 nas rodas. Diferentemente do caso anterior, a informação de 

força sobre as rodas é utilizada para determinar a velocidade do veículo 𝑣𝑣𝑒𝑖  e esta é utilizada 

para realimentar o sistema e calcular a velocidade 𝑣 e a velocidade angular 𝜔 do motor à com-

bustão. Como pode ser visto na Figura 2.8, a demanda de torque também é informada ao sistema 

híbrido e este fornece um torque ao acoplamento que é somado ao torque da transmissão, en-

quanto recebe a informação de velocidade angular. 

Figura 2.8 – Sequência de cálculos na modelagem dinâmica 

Ciclo de 

condução

Motorista
Motor à 

combustão

Sistema 

híbrido

Transmissão Acoplamento Diferencial Rodas

𝑣𝑟𝑒𝑓
𝐹

𝑣𝜔𝜔𝜔
𝜔

𝜏 𝜏𝜏

𝜏

𝜏𝑑

𝑣𝑣𝑒ℎ

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

A grande vantagem deste tipo de modelagem é permitir uma descrição detalhada da 

dinâmica e mostrar mais claramente os limites da arquitetura do veículo 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 implementação de estratégias de controle supervisório não-ótimos, que 

podem ser implementados diretamente em veículos reais, como será detalhado no capítulo 3. 

2.4.2 Desenvolvimento do sistema de controle 

A complexidade adicionada pela hibridização traz a necessidade de um estudo mais 

profundo sobre o controle do sistema. Por um lado, o projeto deve incluir o controle dinâmico 

dos diversos componentes adicionais ao sistema, como deslocamento volumétrico da bomba e 

abertura e fechamento de válvulas no caso hidráulico, além dos já existentes como da injeção 

de combustível. 

Mas a preocupação apenas com o controle individual é insuficiente, uma vez que nes-

tes sistemas o comportamento e estado de cada parte pode influenciar diretamente na operação 

de outra. Este problema exige o desenvolvimento do modo de gerenciamento de energia, deno-

minado comumente de controle supervisório (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013). Este con-

trole em um nível superior é responsável por decidir quando regenerar energia por frenagem e 

utilizá-la, por exemplo, na divisão do torque de aceleração entre motor à combustão e motor 

elétrico em arquiteturas paralelo (KERMANI et al., 2012; VOGEL et al., 2012). 

De maneira similar ao trabalho de dimensionamento, as condições de operação espe-

radas para o veículo influenciam nesta tomada de decisões. Diferentes estratégias podem ser 

aplicadas, algumas são usadas para análise de desempenho dos sistemas propostos e identifica-

ção da capacidade máxima de redução de consumo de combustível, enquanto outras são desen-

volvidas focadas para uma aplicação direta no sistema. 

O Toyota Prius, por exemplo, é um dos modelos comerciais de híbridos mais conhe-

cido e utiliza um conjunto de regras que busca informações disponíveis no sistema de sensori-

amento do veículo e combina com as ações do motorista para identificar as condições de ope-

ração e tomada de decisões sobre a regeneração e uso da energia disponível. Tais regras foram 

desenvolvidas inicialmente de maneira empírica e depois com análises experimentais, para ob-

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

2.5 COMENTÁRIOS FINAIS 

Neste capítulo foram apresentados alguns conceitos básicos sobre o estudo de veículos 

híbridos. Foram indicados os sistemas de armazenamento de energia, as arquiteturas normal-

mente estudadas para modificação do automóvel e principalmente de veículos pesados e as 

etapas de desenvolvimento do sistema. 
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O projeto de um veículo híbrido é normalmente separado entre a seleção 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 veículo e tomar decisões sobre o uso da parte híbrida, apesar 

de ser possível 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 supervisório, responsável por informar como 

os componentes individuais do conjunto híbrido devem operar. O próximo capítulo introduz 

alguns conceitos e estratégias existentes para este tipo de controle e apresenta mais informações 

sobre a ferramenta e método escolhido. 

  



40 

3 CONTROLE SUPERVISÓRIO APLICADO A VEÍCULOS HÍBRIDOS 

Nos veículos híbridos a inclusão do sistema de potência secundário traz uma nova 

dificuldade: a definição de quando o sistema deve atuar para recuperar energia e utilizá-la. O 

híbrido passa a ser visto como um novo sistema que requisita um nível superior de monitora-

mento, o controle supervisório. 

Este nível de controle é frequente em sistemas complexos cuja tomada de decisões 

depende de informações de sensores e eventos externos independentes do tempo, como o acio-

namento de um botão (QUEIROZ; CURY, 2000; VILLANI; MIYAGI; VALETTE, 2007), e é 

responsável, nos veículos híbridos, por definir como e quando os componentes individuais de-

vem operar. 

Um exemplo ligado diretamente aos híbridos que mostra a necessidade do controle 

supervisório é a própria frenagem regenerativa. A posição do pedal de freio é interpretada como 

uma demanda de torque contrário ao movimento e em um veículo convencional este é aplicado 

diretamente nas rodas. Em um híbrido o pedido de torque é o mesmo, porém uma decisão deve 

ser tomada, que pode ser resumida entre dissipar energia pelos freios convencionais, regenerar 

esta energia ou ainda utilizar uma combinação dos dois. Essa tomada de decisões depende de 

dados sobre as condições do veículo e é a justificativa para a necessidade do supervisório. 

O supervisório pode ser visto como um controlador de alto nível que toma decisões 

discretas independentes do tempo e utiliza dados dos controladores dinâmicos para tomar deci-

sões sobre como os estes devem atuar sobre os componentes do sistema para atender aos obje-

tivos definidos (KURT, 2012). 

Este capítulo descreve algumas das estratégias aplicadas em estudos sobre veículos 

híbridos e um detalhamento da ferramenta escolhida para a criação do controle supervisório 

para a proposta de hibridização hidráulica-pneumática para veículos pesados, os statecharts, 

que são desenvolvidos com base na teoria de máquinas de estados (autômatos). 

3.1 CLASSIFICAÇÃO DE ESTRATÉGIAS DE CONTROLE SUPERVISÓRIO 

Com base em diversos estudos já publicados sobre este tema, serão definidos alguns 

termos normalmente encontrados na literatura ao tratar de controles supervisórios, com uma 

descrição dos principais requisitos de cada método de controle e quais os resultados que podem 

ser obtidos. Estas informações servem de base para justificar a escolha do controle supervisório 

deste trabalho. 
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Informações como estado de carga das baterias ou acumuladores, velocidade do veí-

culo e torque do motor são alguns exemplos de variáveis de estado importantes, enquanto in-

formações como inclinação da pista e a ação do motorista sobre os pedais de aceleração e freio 

podem ser considerados como eventos externos independentes do tempo e todos podem ser 

utilizados para a tomada de decisões. 

3.1.1 Controles causais e não-causais 

Guzzella e Sciarretta (2013) classificam inicialmente as estratégias de controle super-

visório, ou de gerenciamento de energia, como métodos causais e não-causais. Os primeiros, 

também ditos online, analisam os valores das variáveis de estado e eventos externos e proces-

sam essas informações para a tomada de decisões durante o funcionamento do sistema, ou seja, 

o controle é reativo. 

Estratégias causais frequentemente dependem do conhecimento empírico do projetista 

e são aprimorados através de experimentos e simulações, mas são mais simples de serem utili-

zados e podem ser aplicados em modelos dinâmicos e quase-estáticos. Alguns exemplos gerais 

são lista de regras, controle fuzzy, controles preditivos e estratégias de minimização de consumo 

equivalente, entre outras. 

Por sua vez, devido à complexidade e o número de variáveis de estado presentes nos 

veículos, alguns estudos são direcionados à busca de métodos para estimar a capacidade má-

xima de redução de consumo de combustível. Estes são métodos ditos offline (M. SABRI; 

DANAPALASINGAM; RAHMAT, 2016), pois dependem de uma informação prévia sobre o 

perfil de velocidade e fornecem como resultado o controle ideal que deve ser aplicado para o 

veículo atender exatamente ao ciclo de trabalho especificado com o menor consumo de com-

bustível possível. 

Estes métodos necessitam de modelos matemáticos quase-estáticos ou mistos (onde 

apenas uma parte é modelada dinamicamente). Assim, informações de eventos externos e dinâ-

micas de controle são em geral desprezadas e por isso são também considerados não-causais, 

pois neste caso o controle é considerado ideal e não depende das informações de sensores e 

eventos externos. 

Como em um caso real é provável que o perfil de velocidade varie mesmo em ciclos 

de trabalho repetitivos, como um ônibus de transporte público municipal, estes métodos são 

mais comumente usados como referência para análises comparativas do dimensionamento de 

componentes ou arquiteturas do veículo (SPRENGEL, 2015). Por outro lado, os resultados 
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podem ser usados como referência para análise de outras estratégias de supervisórios ou para 

derivar um controle causal (HARIA, 2016). 

3.1.2 Controles heurísticos, ótimos e subótimos 

Outra maneira de descrever uma estratégia de controle supervisório é 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 heurísticos, por exemplo, são assim descritos pois usam o conhecimento 

técnico do projetista e informações de simulações, experimentos e bases de dados. O supervi-

sório é desenvolvido de maneira empírica e é estruturado para interpretar variáveis de estado 

do sistema para tomar decisões, o que torna a estratégia causal (HUI; JUNQING, 2010). 

De maneira geral, a base destes métodos são um conjunto de regras que podem ser 

aplicadas de diferentes maneiras ao sistema. O modo direto é pela definição de equações lógicas 

(booleanas) com base em dados do sistema, como foi aplicado em Bravo et al. (2018) e Zhang; 

Wang; Stelson (2017). Outras ferramentas utilizadas são lógica fuzzy (LEON QUIROGA; 

GONZALEZ MANCERA; GARCIA BRAVO, 2017; SALMASI, 2007), que permite interpolar 

a tomada de decisões de acordo com as entradas, e o uso de máquinas de estados que descrevem 

os modos de operação do sistema e realiza a troca entre eles de acordo com uma série de con-

dições (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013; KURT, 2012; PISU; RIZZONI, 2007). 

Este tipo de estratégia possui a aplicação mais direta em bancadas experimentais e 

veículos reais quando bem otimizadas, mas pode limitar a capacidade de economia de combus-

tível no sistema pois é improvável que um conjunto de regras definidas heuristicamente deter-

mine com total precisão a melhor maneira que os componentes devem operar. 

Esta última característica foi um dos incentivos que direcionou estudos para o controle 

ótimo e posteriormente subótimo. Um controle ótimo é um método normalmente não-causal 

que utiliza o conhecimento completo do ciclo de trabalho, e busca, em um veículo híbrido, 

minimizar o consumo de combustível ao fazer com que o sistema como um todo trabalhe com 

a melhor eficiência possível. 

Duas estratégias frequentes deste tipo são a programação dinâmica, DP2, (STELSON 

et al., 2008; WU et al., 2004) e a estratégia de minimização por consumo equivalente, ECMS3, 

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

 

2 Do inglês Dynamic Programming. 
3 Do inglês Equivalent Consumption Minimization Strategy. 
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afirma que uma estratégia ótima tem a característica de ser ótima independente do momento 

em que o sistema é avaliado e só necessita de informações sobre o estado atual do veículo 

(ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016). Já a ECMS está diretamente relacionada ao princípio 

mínimo de Pontryagin, que consiste em definir uma função matemática baseada no sistema que 

deve ser minimizada a cada passo da análise, de acordo com um modelo discretizado (ONORI; 

SERRAO; RIZZONI, 2016; YUAN et al., 2013). 

Como mencionado, é improvável que o perfil de velocidade de um veículo seja o 

mesmo em todos os casos, o que dificulta a aplicação dos métodos não-causais em um sistema 

real, além de não haver garantia que o controle dinâmico dos componentes do sistema se com-

portaria como esperado pelo controle ótimo. A alternativa encontrada foi desenvolver controles 

subótimos, que podem ser baseados nos resultados encontrados por DP ou ECMS. 

Os controles ótimos adaptados (ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016) utilizam os re-

sultados obtidos por DP, por exemplo, para extrair regras que definem a operação do sistema, 

que não mais irá operar de maneira ótima, mas estará situado próximo disso caso o ciclo de 

trabalho seja similar ao utilizado na análise. A dificuldade passa a ser interpretar os resultados 

e definir as condições adequadas para a operação dos componentes, normalmente resolvido pela 

aplicação de métodos que preveem o ciclo de condução ou que reconhecem padrões de direção 

do motorista (PISU; RIZZONI, 2007). 

Um outro tipo de controle, que também pode ser classificado como subótimo mas tem 

uma estrutura causal é o controle preditivo por modelo, MPC4. No caso de controles supervi-

sórios desenvolve-se um modelo discretizado simplificado do sistema que procura estimar 

como será o comportamento em um certo horizonte de tempo, o resultado obtido é aplicado e 

no passo seguinte recalcula-se o controle com base no estado atualizado do veículo (DEPPEN 

et al., 2012). Com condições de contorno adequadas, esta estratégia pode apresentar bons re-

sultados, mas pode exigir uma considerável capacidade computacional do sistema, devido à 

necessidade de recalcular os parâmetros a cada passo com base em um modelo da planta. 

Em resumo, estratégias ótimas geralmente são usadas para estimar o desempenho da 

proposta de hibridização e para otimizar o sistema, o que inclui redimensionamento de compo-

nentes; controles subótimos envolvem estudos que buscam desenvolver métodos que não te-

nham requisitos computacionais elevados, para que possam ser aplicados em casos reais e mé-

todos heurísticos são de fácil implementação em modelos e sistemas reais e apresentam resul-

tados satisfatórios quando bem projetados, além de serem de fácil modificação. 

 

4 Do inglês Model Predictive Control 
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3.1.3 Controle supervisório aplicado ao híbrido hidráulico-pneumático 

Com base nas características descritas anteriormente, deve-se avaliar qual metodologia 

será aplicada para modelar o sistema, pois esta influenciará diretamente no desenvolvimento do 

supervisório e qual estratégia será aplicada. 

Controles ótimos normalmente usam modelos quase-estáticos pois a dinâmica dos 

componentes pode ser simplificada para reduzir o custo computacional, porém perde-se preci-

são nos resultados de comportamento do modelo em relação a um caso real (GUZZELLA; 

SCIARRETTA, 2013). De maneira similar, controles subótimos, quando derivados dos resul-

tados ótimos, trazem o mesmo problema e exigem uma boa base de dados para a adaptação com 

base em padrões de condução ou de velocidade (ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016). 

O híbrido hidráulico-pneumático 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 gráfica (WILSON; MANTOOTH, 2013). Este método considera a dinâmica dos compo-

nentes e permite uma boa representação do comportamento real, já que as partes hidráulica e 

pneumática foram validadas com auxílio da bancada experimental (BRAVO, 2017). 

Esta modelagem dinâmica dos componentes por meio das equações diferenciais que 

descrevem a iteração entre eles torna o modelo disponível dinâmico, o que dificulta a aplicação 

de métodos de estratégias ótimas. Assim, o controle supervisório a ser aplicado consiste em 

uma estratégia causal, pois considera as variáveis de estado, perfil de velocidade e inclinação 

da pista para tomar decisões, e heurística, já que são definidas certas regras e condições de 

operação extraídas de análises empíricas do comportamento do sistema. 

3.2 CONTROLE HEURÍSTICO CAUSAL: APLICAÇÃO DE MÁQUINA DE ESTADOS 

No presente sistema as entradas do modelo são a velocidade desejada do veículo e a 

inclinação da pista, enquanto o gerenciamento de energia é projetado para selecionar modos de 

operação para o veículo com o intuito de regenerar e reutilizar a energia disponível no veículo 

em movimento. 

Apesar da aplicação direta da lista de regras ser intuitiva, existe uma certa dificuldade 

em realizar a verificação de todas as condições, a ordem de prioridade e a integração entre 

componentes. A implementação de novas condições e modos de operação aumenta o número 

de regras e a complexidade do supervisório, o que pode ser ainda mais recorrente com regras 

lógicas fuzzy, como pode ser visto em Liu (2017), onde um supervisório simples para um hí-

brido elétrico em paralelo utiliza um total de 45 regras. 
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Esta limitação na avaliação e revisão de conjunto de regras também torna mais com-

plexo o desenvolvimento de uma estratégia eficaz que apresente desempenho satisfatório em 

diferentes perfis de velocidade de ciclos de condução e inclinação de pista. Para isto, foi consi-

derado para este trabalho o desenvolvimento de um controle supervisório com uso de diagramas 

de transição de estados, que permitem uma modelagem gráfica que auxilia a análise e interpre-

tação do controlador. 

3.2.1 Autômatos finitos determinísticos e máquinas de estado finitas 

Um conceito comum encontrado principalmente em temas da computação, sistemas 

de informação, automação e controle são os autômatos. É uma ferramenta que permite descre-

ver sistemas discretos que não necessariamente variam com o tempo mas que são diretamente 

influenciados por eventos externos ou internos (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2010). 

A teoria de autômatos se baseia no estudo de linguagens formais, que buscam descre-

ver as linguagens naturais (como inglês e francês) de forma matemática (ROSA, 2015). Esta 

metodologia permitiu desenvolver gramáticas livres de contexto, que poderiam ser utilizadas 

para descrever linguagens de programação. 

A vantagem de autômatos é que eles podem ser descritos graficamente através de um 

diagrama de estados, o que facilita a interpretação do sistema, ou através de uma linguagem 

formalizada, que permite uma verificação matemática para identificar inconsistências no mo-

delo (RAMOS; NETO; VEGA, 2009). 

Será descrito brevemente um exemplo de um autômato finito determinístico5 (AFD ou 

DFA6), uma classe básica de autômatos, para a introdução de conceitos. Alguns termos rele-

vantes que serão usados, com uma descrição simples e informal, são: 

• Estado: Define em que etapa do seu funcionamento o autômato se encontra em 

um dado momento – representado graficamente por um círculo; 

• Símbolo de entrada: Indica ao sistema que pode ocorrer uma troca de estados; 

• Alfabeto: É o conjunto de todos os símbolos de entrada de um autômato; 

• Transição: Mais relevantes na representação gráfica, indicam quais os caminhos 

possíveis entre estados. Em AFDs, ao menos um evento acompanha cada transi-

ção para indicar quando ela ocorre; 

 

5 O termo determinístico se refere à restrição de que, independentemente do número de transições de saída de um 

estado, um símbolo só pode ativar uma única transição, de modo que apenas um outro estado é alcançável 
6 Do inglês Deterministic Finite Automaton 
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• Função de transição: relaciona estado atual e símbolos com o novo estado que será 

atingido – representa as transições na linguagem formal. 

De acordo com Ramos, Neto e Vega (2009) e Rosa (2015), a definição formal de um 

autômato finito determinístico 𝑀 é uma quíntupla (𝑄, 𝛴, 𝛿, 𝑞0, 𝐹), onde 

𝑄 é um conjunto finito de estados, 

𝛴 é um alfabeto de símbolos finito e não-vazio de entrada, 

𝛿: 𝑄 ×  𝛴 → 𝑄 é a função de transição do estado, 

𝑞0 ∈ 𝑄 é o estado inicial, 

𝐹 ⊂ 𝑄 é o conjunto de estados finais. 

A Figura 3.1 mostra um autômato 𝑀 com dois estados, duas transições e dois símbolos 

de entrada. Cada transição possui um símbolo que indica quando ela pode ocorrer e a seta livre 

indica o estado inicial (𝑠0). Este autômato então inicia no estado 𝑠0, ao identificar o símbolo 1 

a transição é executada e o autômato entra no estado 𝑠1 e, se identificar em seguida o símbolo 

0, ele retorna ao estado 𝑠0. Em AFDs especificamente, é necessário indicar o estado que será 

atingido para cada símbolo do alfabeto, mesmo que o autômato não mude efetivamente de es-

tado, por exemplo, do estado 𝑠1 e com o símbolo 1 ele deve permanecer em 𝑠1. Por fim, consi-

dera-se que um AFD concluiu sua função somente se estiver no estado final ou de aceitação – 

indicado pelo círculo duplo, neste caso também 𝑠0. 

Figura 3.1 – Autômato finito determinístico: AFD 

 

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

𝑀 = (𝑄, 𝛴, 𝛿, 𝑞0, 𝐹), 

𝑄 = {𝑠0, 𝑠1}, 

𝛴 = {0, 1}, 

𝛿(𝑠0, 0) = 𝑠0, 

𝛿(𝑠0, 1) = 𝑠1, 

𝛿(𝑠1, 0) = 𝑠0, 

𝛿(𝑠1, 1) = 𝑠1, 

𝑞0 = 𝑠0,  

𝐹 = {𝑠0}.  

Esta classe apresentada anteriormente serve como introdução ao conceito de autôma-

tos, mas outros tipos, como não-determinísticos, onde um mesmo símbolo pode levar a um ou 

mais estados diferentes, são frequentemente utilizados para descrever sistemas mais complexos 

(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2010). A formalização da linguagem é o que permite que 

estes sistemas sejam verificados e validados através de técnicas específicas, mas que não são 

do interesse deste trabalho e por isso este tópico não será detalhado. 

Um AFD também pode ser denominado uma máquina de estados finita determinística. 

Autômatos são normalmente usados na computação e com foco na validação matemática e in-

trodução de conceitos, enquanto máquinas de estado aparecem em descrições mais práticas de 

sistemas. No caso de máquinas de estado, alguns termos podem ser atualizados para 

• Estado: indica a condição em que o sistema se encontra que, por exemplo, pode 

estar ligado ou desligado. A nomenclatura do estado geralmente segue essa 

caracterização. 

• Eventos: desempenham a função dos símbolos de entrada, mas nas máquinas de 

estado geralmente utiliza-se uma nomenclatura relacionada com um aconteci-

mento real, como acionamento de um botão. 

Com isto, pode-se utilizar o mesmo autômato anterior para descrever uma máquina 

ligada ou desligada, com uma nomenclatura mais específica, como disposto na Figura 3.2. Os 

dois eventos são então o ato de acionar um botão para ligar e outro para desligar. Nota-se tam-

bém que, se estiver desligado, acionar o botão desligar, evento desligar, não modifica o estado. 
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Figura 3.2 – Máquina de estados finita determinística para liga/desligar um equipamento 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

3.2.2 Máquinas de Mealy e Moore 

A ferramenta apresentada até o momento permite descrever o funcionamento de um 

sistema e sua interação com eventos, mas não fornece um modo de se comunicar com o meio 

externo. Para o detalhamento posterior da ferramenta em uso neste trabalho, é interessante des-

crever brevemente algumas soluções existentes para este problema. Duas propostas foram ela-

boradas para permitir que um autômato finito gere uma saída para o sistema, como um sinal de 

comando para uma válvula ou um aviso ao usuário, as Máquinas de Mealy e de Moore 

(RAMOS; NETO; VEGA, 2009; ROSA, 2015). 

3.2.2.1 Máquinas de Moore 

Esta proposta inclui um alfabeto de saída 𝛥, que também é uma lista de símbolos, o 

qual está diretamente associado aos estados do autômato. A descrição formal passa a ser uma 

sétupla 𝑀 = (𝑄, 𝛴, 𝛿, 𝑞0, 𝐹, 𝛥, 𝛿𝑜), onde 

𝑄 é um conjunto finito de estados, 

𝛴 é um alfabeto de símbolos finito e não-vazio de entrada, 

𝛿: 𝑄 ×  𝛴 → 𝑄 é a função de transição do estado, 

𝑞0 ∈ 𝑄 é o estado inicial, 

𝐹 ⊆ 𝑄 é o conjunto de estados finais, 

𝛥 é o alfabeto de símbolos de saída, 

𝛿𝑜: 𝑄 →  𝛥 é a função que traduz um estado em um símbolo de saída. 
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Esta máquina é então desenvolvida para associar cada estado de 𝑄 com um símbolo 

de 𝛥, e esta informação é transmitida ao meio externo, usuário ou sistema sempre que o estado 

é ativado. A Figura 3.3 mostra uma máquina de Moore baseada no AFD apresentado anterior-

mente, mas neste caso o estado 𝑠0 fornece uma saída 𝑥 e o estado 𝑠1 fornece a saída 𝑦. 

Figura 3.3 – Máquina de Moore com dois estados e duas saídas 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

A descrição algébrica é similar à do AFD, porém com a inclusão de 

𝛥 = {𝑥, 𝑦}, 

𝛿𝑜(𝑠0) = 𝑥, 

𝛿𝑜(𝑠1) = 𝑦. 

 

3.2.2.2 Máquina de Mealy 

Neste caso também existe um alfabeto de saída 𝛥, com os símbolos associados princi-

palmente à transição – e aos símbolos de entrada de 𝛴, mas dependem também do estado de 𝑄 

ativo no momento da transição. A descrição formal também é uma sétupla 𝑀 =

(𝑄, 𝛴, 𝛿, 𝑞0, 𝐹. 𝛥, 𝛿𝑜), porém com diferença na definição de 𝛿𝑜, tal que 

𝑄 é um conjunto finito de estados, 

𝛴 é um alfabeto de símbolos finito e não-vazio de entrada, 

𝛿: 𝑄 ×  𝛴 → 𝑄 é a função de transição do estado, 

𝑞0 ∈ 𝑄 é o estado inicial, 

𝐹 ⊆ 𝑄 é o conjunto de estados finais, 

𝛥 é o alfabeto de símbolos de saída, 
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𝛿𝑜: 𝑄 ×  𝛴 →  𝛥 é a função que traduz uma dupla estado atual e símbolo de entrada 

em um símbolo de saída. 

Uma versão do AFD como máquina de Mealy está representada na Figura 3.4. Des-

taca-se que a função deste autômato é a mesma da máquina de Moore anterior, pois sempre que 

o autômato vai ao estado 𝑠1 ele gera uma saída 𝑦. A diferença consiste no fato de que o sistema 

deve considerar o estado em que se encontra na hora da transição, assim para que a saída 𝑦 seja 

gerada é necessário estar em 𝑠0 ou em 𝑠1 e identificar uma transição 1, sendo insuficiente apenas 

a informação do estado. 

Figura 3.4 – Máquina de Mealy com dois estados e duas saídas 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

A descrição algébrica também se mantém como na máquina de Moore, com exceção 

de 𝛿𝑜, assim 

𝛥 = {𝑥, 𝑦}, 

𝛿𝑜(𝑠0, 0) = 𝑥, 

𝛿𝑜(𝑠1, 0) = 𝑥, 

𝛿𝑜(𝑠0, 1) = 𝑦, 

𝛿𝑜(𝑠1, 1) = 𝑦. 

A principal diferença entre estas duas máquinas é no tempo necessário para se gerar a 

saída, uma vez que a máquina de Moore necessita que o estado seja ativado, a proposta de 

Mealy permite gerar a saída logo que a transição é confirmada, assim, em termos computacio-

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

As primeiras ferramentas apresentadas (autômatos e máquinas de estado) permitem 

descrever um sistema, ou ao menos uma abstração do mesmo, com base em seu comportamento. 

Quando o interesse é não apenas descrever, mas também agir ou controlar, as máquinas de 

Moore e Mealy podem ser aplicadas. No entanto, todas apresentam um problema em comum, 

a explosão de estados. 

Com base tanto nos diagramas de estados como na descrição formal, a modelagem de 

máquinas de estados e autômatos exigem a criação de um novo estado sempre que alguma nova 

situação for considerada na análise (HAREL et al., 1987). Outro problema é a existência de um 

estado que pode ser alcançado a qualquer instante, por exemplo, uma máquina pode ser desli-

gada sempre que desejado, e isto torna necessário especificar graficamente as transições de cada 

um dos outros estados pra o estado desligado. Caso a máquina deva possuir uma memória e 

retornar ao estado em que estava quando for religada, torna-se obrigatório especificar com no-

vas transições o caminho contrário. 

Harel (1987) propôs uma alternativa, chamada statecharts, que combina as caracterís-

ticas das máquinas de Mealy e Moore e adiciona ao novo diagrama de estados as propriedades 

de hierarquia, simultaneidade e comunicação interna. Seu principal objetivo era simplificar a 

descrição de sistemas complexos e reativos, que devem responder à eventos internos e externos 

que podem ocorrer em um instante qualquer. 

Os statecharts permitiram o desenvolvimento posterior de diversas ferramentas gráfi-

cas baseadas na proposta de Harel. Pode-se citar como exemplos o pacote StateMachines7 pro-

posto pela UML®8, que consiste em um conjunto de orientações para a modelagem de sistemas 

complexos (OMG, 2020) e a ferramenta Stateflow® (THE MATHWORKS INC., 2012) dispo-

nível no software MATLAB/Simulink®, utilizada neste trabalho. 

As várias características dos statecharts estão descritas com base em um exemplo de 

um relógio de pulso em Harel (1987), enquanto neste texto serão apresentados os atributos mais 

relevantes para o entendimento do sistema de controle supervisório aplicado. Esta ferramenta 

já foi aplicada em outros estudos sobre veículos híbridos com foco na descrição dos estados do 

veículo para a tomada de decisões (PISU; RIZZONI, 2007; PRITHVIRAJ, 2017). 

O principal objetivo deste tópico é apresentar as propriedades adicionais dos 

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

 

7 Nome usado para descrever as máquinas de estados propostas pela UML. 
8 Do inglês Unified Modelling Language. 
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trabalho, com omissão de características que não são pertinentes para o entendimento do 

controle supervisório desenvolvido, mas que podem ser encontradas em Harel (1987), Harel et 

al. (1987) e Harel; Naamad (1996). Também se optou por seguir a representação gráfica com 

retângulos ao invés de círculos para estados por permitirem um melhor uso do espaço e estarem 

de acordo com o formalismo visual proposto para os statecharts. 

3.3.1 Hierarquia: profundidade, superestados e refinamento 

Esta é a primeira propriedade que permite reduzir o número de transições a serem 

exibidas pelo modelo em relação às máquinas 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 é cha-

mado de agrupamento, enquanto o refinamento consiste em transformar um estado em superes-

tado ao adicionar novos estados internos a ele. 

Outra inclusão é não limitar uma transição entre estados com base apenas em um 

evento, assim uma condição pode ser adicionada, de modo que a transição só é executada se o 

evento ocorrer e a condição for confirmada. A Figura 3.5 (a) mostra uma máquina de estados 

qualquer com quatro estados e transições 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 denominação livre, mas neste caso usa-se A1, A2, A3 

e A4, os símbolos 𝐸1, 𝐸2, 𝐸3 𝑒 𝐸4 são eventos e os símbolos 𝐶1 𝑒 𝐶2 são condições e por isso 

aparecem entre colchetes, assim o sistema só pode ir do estado A1 para o estado A2 se identi-

ficar o evento 𝐸4 e confirmar que a condição 𝐶1 é satisfeita, por exemplo. 

Uma das vantagens dos statecharts pode ser visualizada com base no evento 𝐸2, que 

permite a transição para B1 tanto de A1 quanto de A2, o que pode ser considerado como uma 

propriedade em comum entre os estados A1 e A2. A proposta de Harel permite então criar um 

superestado A que engloba os estados 1 e 2 e a transição para B1 pelo evento 𝐸2 ocorre com 

origem no estado A, o que reduz o número de transições que devem ser exibidas. Algo similar 

ocorre nas transições de B1 e B2 para A2, quando o evento 𝐸3 é identificado. 

A conexão também pode ser feita entre subestados diretamente, como na transição de 

B1 para A1 pelo evento 𝐸1, que se torna uma transição entre o estado B.1 (a separação por 

ponto indica que este é o estado 1 do superestado B) e A.1 (estado 1 de A). Por fim, é necessário 

indicar o superestado inicial, neste caso A, e seu subestado inicial, A.1, enquanto para B isto 

não é necessário pois qualquer transição de A para B leva apenas a B.1. 
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Figura 3.5 – Diferença na representação gráfica de statecharts. (a) Convencional. (b) Com 

hierarquia 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

3.3.2 Ortogonalidade 

Os autômatos tradicionais representam sistemas XOR9 (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 funções 

que trabalham em paralelo (HAREL, 1987). Isto é chamado de decomposição AND e também 

pode ser entendido como: se um estado está ativo e está definido para aceitar o paralelismo, 

então todos os seus estados internos estão ativos ao mesmo tempo. 

Um exemplo simples para este caso pode ser visto em um relógio de pulso digital, que 

deve ser capaz de exibir o horário ao mesmo tempo em que uma certa atividade é cronometrada. 

A representação de uma situação genérica de ortogonalidade pode ser vista na Figura 3.6 a 

seguir, com a representação gráfica utilizada no Stateflow®, cujos estados que atuam em para-

lelo são indicados com contorno tracejado. 

Esta figura indica que se Z estiver ativo, então A e B estarão ativos ao 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 e o evento 𝐸3 ocorrer, então serão ativados os estados Z.A.1 e Z.B.2 simul-

taneamente, porém se em seguida ocorrer o evento 𝐸4, o sistema permanecerá em Z.A.1 mas 

voltará para Z.B.1. 

 

9 Refere-se à terminologia de portas lógicas e indica que a saída será verdadeira se apenas uma das entradas for 

satisfeita. 
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Figura 3.6 – Exemplo de paralelismo (decomposição AND) em um statechart 

Z
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1

2

3

1

2
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𝐸3𝐸3 𝐸4

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

O termo ortogonalidade deriva da descrição que Z é o produto ortogonal de A e B, pois 

uma representação 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 combinações 

de subestados (A1-B1, A1-B2, A2-B1, A2-B2, A3-B1, A3-B2), além da inclusão de todas as 

transições entre estas novas combinações. 

A simplificação que decorre desta propriedade para a descrição de um sistema com-

plexo é a facilidade de modelar todas as partes de maneira independente e depois incluir as 

relações ou dependências entre A e B por meio de eventos e/ou condições. Isto também reduz 

o número de estados necessários, 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 possuísse 10 estados, o resultado final da máquina convencional 

seria um total de 100 estados. 

3.3.3 Ações, condições e ordem de execução no Stateflow® 

Como mencionado, um dos objetivos no formalismo dos statecharts é combinar as 

capacidades de máquinas de Mealy e Moore. Ambas consideram a possibilidade de enviar saí-

das, ou ordens de controle, para o ambiente externo a partir de transições ou estados, respecti-

vamente. A proposta de Harel permite as duas opções, além de adicionar outras funcionalida-

des, porém para facilitar o entendimento, as propriedades descritas a seguir são baseadas no 

funcionamento do Stateflow®, pois sua implementação possui algumas diferenças e adaptações 

na representação gráfica. 
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Com base nas máquinas de Moore, o statechart pode enviar comandos ou fornecer 

informações quando se encontra em um estado. Para melhor permitir a descrição de sistemas 

reais, estas informações podem ser executadas ao entrar no estado, durante o período em que 

está ativo ou na saída (informadas com o uso dos termos entry, during, exit, respectivamente). 

Já em relação às máquinas de Mealy, o sistema pode executar uma ação de condição, 

que ocorre após a identificação do evento e da confirmação de condição aceita, e uma ação de 

transição, que é efetuada no momento que a transição “está ativa”, pois ocorre após sair do 

estado atual e logo antes do sistema entrar no estado seguinte. A Figura 3.7 mostra como as 

informações são dispostas no diagrama para os casos anteriores. 

Figura 3.7 – Propriedades do Stateflow® para declaração de condições e ações 

EVENTO [condição] {ação_de_condição} / 

{ação_de_transição}

MATLAB Function

exemplo

B

during: exemplo();

A

entry: saída = 1;

exit: saída = 0;

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

O exemplo anterior mostra o estado inicial A com duas ações, neste caso ao entrar no 

estado o valor da variável “saída” passa a ser 1 e ao sair este valor é modificado para 0. O estado 

B utiliza a ação during, que deve ocorrer enquanto o estado estiver ativo, por isso chama-se 

uma função 𝑒𝑥𝑒𝑚𝑝𝑙𝑜( ), que pode ser vista logo abaixo do estado e consiste em um código a 

ser executado enquanto o estado B estiver ativo. 

Já na transição apresenta-se todas as possibilidades de comandos permitidas: ela será 

executada se um evento for identificado e a condição, entre colchetes, for satisfeita. Em seguida 

a ação de condição é executada, o sistema desativa o estado A e o comando definido em exit é 

realizado. Com a transição confirmada, a última etapa é a execução ação de transição, que 

ocorre antes do estado B ser ativado. 

Para auxiliar na descrição de sistemas, as etapas da transição ocorrem na exata ordem 

descrita anteriormente e devem ser levadas em consideração na modelagem. Também é 
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importante ressaltar que qualquer um dos parâmetros descritos pode ser ocultado, se for do 

interesse do projetista, ao ponto que uma transição pode ocorrer sem eventos, condições ou 

ações. 

Outra modificação relevante em relação aos statecharts tradicionais é a necessidade 

de definir uma sequência de execução para estados paralelos (AND) e transições. Isto serve 

para especificar qual a ordem de prioridade de análise dos estados e qual a transição que deve 

ocorrer caso mais de um evento ocorra ou várias condições sejam satisfeitas. Além das funções 

em código, o Stateflow® também permite a implementação de chamadas para funções em 

MATLAB/Simulink®, tabelas verdade e funções gráficas, que podem ser usadas para modelar 

fluxogramas e descrever lógicas if-else, while, for, entre outras, além de também poderem gerar 

eventos e ações. 

A Figura 3.8 a seguir apresenta um exemplo de função gráfica para uma lógica if-

elseif-else que define diferentes valores para uma variável de saída 𝑜𝑢𝑡 de acordo com a con-

dição satisfeita (𝐶1, 𝐶2 ou nenhuma das duas). Destaca-se também que a ordem de execução 

deve ser definida para garantir que as condições serão avaliadas, pois se se estivesse trocada, 

como as transições verticais à esquerda do gráfico são livres, elas seriam realizadas assim que 

o nó (indicado por um círculo vazio) fosse ativado e as condições nunca seriam avaliadas. Esta 

forma construtiva é baseada nas recomendações da MAAB (MathWorks Automotive Advisory 

Board) (THE MATHWORKS INC., 2012), que propõe métodos de modelagem para o uso iso-

ladamente ou em conjunto do MATLAB®, Simulink® e Stateflow®. 

Figura 3.8 – Exemplo de função gráfica com lógica if-elseif-else 

1
2

1
2

 𝐶1 

 𝐶2 

{𝑜𝑢𝑡 = 0 }

{𝑜𝑢𝑡 = 1 }

{𝑜𝑢𝑡 = 2 }

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Uma condição também pode incluir lógica booleana para considerar mais do que uma 

situação, o que reduz o número de eventos que são declarados ao sistema nas máquinas de 

estados tradicionais. Por exemplo, um componente pode estar ligado ou desligado, então o 

evento gerado pelo acionamento de um botão liga/desliga seria distinto de acordo com a situa-

ção, enquanto a proposta dos statecharts permite considerar apenas um evento “acionamento 

do botão” e avaliar diretamente nas condições se a máquina está desligada ou ligada. Por fim, 

uma transição também pode avaliar lógica temporal, por exemplo, só permitir sua execução 

após certo tempo (comando after). 

As características apresentadas anteriormente cobrem apenas parte das propriedades 

do Stateflow®, mas são suficientes para o entendimento deste trabalho. Um maior detalhamento 

sobre a ordem de execução de transições e estados e uma lista completa de ações, lógicas de 

condições e funções pode ser encontrada em The Mathworks Inc. (2020). 

3.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo foram introduzidos alguns conceitos aplicados ao controle supervisório 

de veículos híbridos. Inicia-se com um detalhamento sobre controles causais e não-causais, o 

primeiro usa informações de variáveis de estado e ações externas para tomar decisões, enquanto 

o segundo assume um ciclo de trabalho e estima o comportamento necessário dos componentes 

para atendê-lo. 

A combinação do tipo de controle que se deseja aplicar com o tipo de modelo mate-

mático permite optar por um controle heurístico, ótimo ou subótimo. O primeiro aplica conhe-

cimentos pessoais e dados experimentais e de simulação para desenvolver o supervisório, como 

lista de regras, fuzzy ou máquinas de estado, enquanto os outros dois métodos determinam o 

comportamento ideal, programação dinâmica ou ECMS, ou próximo deste, MPC, sem detalhar 

a dinâmica do sistema. 

Com estas informações e o fato de o modelo matemático do híbrido hidráulico-

pneumático ter sido desenvolvido em MATLAB/Simulink® por fluxo de sinais, optou-se por 

desenvolver um novo supervisório heurístico baseado nos statecharts, com uso da ferramenta 

Stateflow®. Esta se baseia na teoria de autômatos para descrever sistemas discretos e regidos 

por eventos e nas máquinas de Mealy e Moore, que adicionam uma maneira de interagir com o 

meio externo. As principais características da ferramenta foram detalhadas, como paralelismo, 

ações, eventos, condições e ordem de execução. 
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4 VEÍCULO HÍBRIDO HIDRÁULICO-PNEUMÁTICO 

O modelo matemático existente do híbrido hidráulico-pneumático se baseia nas equa-

ções diferenciais que descrevem os componentes e foi construído em MATLAB/Simulink® a 

partir de fluxo de sinais para considerar a dinâmica de componentes e se aproximar do caso real 

por validação experimental (BRAVO et al., 2018). 

Com estas informações, optou-se pelo desenvolvimento de um controle supervisório 

baseado em máquinas de estados que permitisse descrever o comportamento do sistema com-

pleto e tomar decisões com base nestas informações e nas variáveis de estado. Assim, aplica-se 

um método heurístico que se baseia em uma análise técnica do sistema e a partir de resultados 

de simulação. 

Será descrito neste capítulo as partes mais relevantes do modelo matemático baseado 

nas equações diferenciais dos componentes mecânicos, hidráulicos e pneumáticos. Serão deta-

lhadas, quando necessário, modificações e adições realizadas ao modelo para melhor descrever 

o comportamento do veículo. 

4.1 DESCRIÇÃO DA PROPOSTA DE HIBRIDIZAÇÃO 

A proposta desenvolvida foca em um sistema de hibridização para veículos pesados e 

que podem trafegar por longas distâncias em períodos de declive. A opção por uma solução 

hidráulica deriva da alta densidade de potência dos acumuladores, útil nos períodos de frenagem 

para que se possa absorver a grande quantidade de energia disponível na classe de veículos em 

estudo. 

Devido à alta inércia do sistema, o projeto sugere um sistema paralelo auxiliar, de 

modo que o motor à combustão permanece como a principal fonte de potência, pois o sistema 

hidráulico necessário para a implementação de uma solução em série ou power split exigiria 

componentes de alta potência de custo, peso e dimensões proibitivas. 

Por outro lado, acumuladores possuem baixa densidade energética, o que tornaria os 

períodos de recuperação curtos. Assim, a proposta inclui uma parte pneumática para geração 

de ar comprimido que permite manter o sistema ativo em períodos 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 informações sobre a disposição dos componentes e a 

ligação entre eles. 
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Figura 4.1 – Diagrama do sistema hidráulico-pneumático 
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Fonte: adaptado de Bravo, 2017 

Legenda: 

0M: Motor à combustão interna 

1P: Bomba/motor hidráulica 

2P: Compressor de ar alternativo 

1A: Motor hidráulico 

1Z1: Conjunto de acumuladores tipo be-

xiga de alta pressão 

1Z2: Reservatório hidráulico de baixa 

pressão 

2Z1: Reservatório de ar comprimido 

1S1 e 2S1: Transdutores de pressão 

1V1: Válvula direcional proporcional 2/2 

1V2, 2V1, 2V2: Válvulas de controle de 

pressão 

1V3: Válvula direcional 3/3 

Observa-se que por ser uma solução em paralelo, caso o redutor mecânico 𝑖𝐻 esteja 

desacoplado, tem-se um veículo convencional em funcionamento, onde toda a potência é for-

necida pelo motor à combustão 0M. O redutor é dimensionado para que, quando acoplado, 

aumente o torque de frenagem regenerativa. 
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A energia hidráulica pode então ser transferida para o motor hidráulico 1A e para a 

válvula 1V3 responsável por conectar os acumuladores 1Z1 à linha, enquanto a válvula propor-

cional 1V1 permite retornar o fluido pressurizado para o reservatório 1Z2 e a válvula 1V2 atua 

como limitadora de pressão. O motor hidráulico é acoplado ao compressor de ar 2P responsável 

pelo carregamento do reservatório 2Z1 do veículo, a válvula 2V1 limita a pressão da linha 

pneumática e a válvula 2V2 controla a passagem de fluido para os sistemas do veículo que 

requerem ar comprimido. 

Durante a frenagem (ou controle de velocidade em declive) a bomba/motor pressuriza 

a linha hidráulica e carrega os acumuladores e/ou movimenta o motor hidráulico, o controle do 

seu deslocamento volumétrico permite variar o torque de frenagem aplicado, enquanto a varia-

ção do deslocamento volumétrico do motor é utilizada para controlar a velocidade angular do 

compressor de ar. A bomba/motor é dimensionada para fornecer torque de frenagem, enquanto 

a potência do motor menor por ser calculada para atender ao compressor de ar, por isso a válvula 

1V1 é utilizada para desviar parte da vazão do sistema caso necessário. 

Com os acumuladores carregados, o controle supervisório pode decidir por utilizar esta 

energia para acelerar o veículo, de modo que a bomba/motor é capaz de fornecer um torque 

auxiliar ao motor à combustão e reduzir seu consumo de combustível. Nestes períodos, o des-

locamento do motor hidráulico permanece nulo para que todo o fluido seja direcionado à 

bomba/motor. 

A proposta de Bravo (2017) substituí o compressor de ar convencionalmente acoplado 

ao motor à combustão pelo sistema pneumático descrito anteriormente. Assim, se a pressão de 

ar comprimido ficar abaixo do patamar de segurança, o controle supervisório deve avaliar se é 

possível utilizar a energia armazenada nos acumuladores para acionar o motor hidráulico ou se 

é necessário utilizar o motor à combustão para suprir a potência necessária para o acionamento 

da bomba a fim de fornecer a vazão necessária para a operação do motor hidráulico. 

Com base nas funcionalidades descritas acima, Bravo (2017) definiu cinco modos de 

operação para o veículo híbrido. Dois são direcionados à recuperação de energia, quando se 

está trafegando em declive com velocidade constante e durante a frenagem efetiva para redução 

de velocidade, denominados de modos de Frenagem Regenerativa 1 e 2, respectivamente. 

Quando a pressão pneumática no reservatório 2Z1 está baixa o sistema pode ativar os modos 

de Carregamento 1 ou 2, o primeiro quando deve-se utilizar o motor à combustão e o segundo 

quando se tem energia disponível nos acumuladores. Por fim, o último modo é chamado de 

Auxiliar de Potência e é ativado quando se deseja acelerar o veículo e os acumuladores estão 

suficientemente carregados para que a bomba/motor forneça o torque auxiliar. 
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4.2 MODELAGEM DO SISTEMA 

4.2.1 Modelo matemático do veículo 

O veículo é tratado com base em equações clássicas da mecânica de corpo rígido con-

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

𝐹𝑡 − 𝐹𝑎 − 𝐹𝑟 − 𝐹𝑐𝑏 − 𝐹𝑟𝑏 + 𝐹𝑔 = (𝑚𝑣 +
𝐽𝑣(𝑒𝑞)

𝑟𝑤2
)
𝑑𝑣𝑣𝑒ℎ

𝑑𝑡
, (1) 

onde 𝐹𝑡 [N] é a força de tração fornecida pelo motor à combustão, 𝐹𝑎 [N] é a força de arrasto 

aerodinâmico, 𝐹𝑟 [N] deriva da resistência de rolamento, 𝐹𝑐𝑏 [N] e 𝐹𝑟𝑏 [N] são as forças apli-

cadas, respectivamente, pelo freio convencional e pelo freio regenerativo e 𝐹𝑔𝑥 [N] é a compo-

nente tangencial da força devido a gravidade, cujo sinal positivo indica que ela auxilia na ace-

leração do veículo, com a inclinação 𝛼𝑟𝑜𝑎𝑑 [rad] positiva. O somatório de forças também deve 

incluir o efeito de inércia das partes rotativas (como eixo do motor diesel, eixo cardan, trans-

missão etc.), que é modelado como uma massa adicional dependente da inércia equivalente 

𝐽𝑣(𝑒𝑞) [kg.m²] e do raio das rodas 𝑟𝑤 [m] e é somada à massa total do veículo 𝑚𝑣 [kg] à direita 

da equação. 

Figura 4.2 – Diagrama de corpo livre de um veículo 

𝑚𝑣 +
𝐽𝑣 𝑒𝑞

𝑟𝑤
2

𝛼𝑟𝑜𝑎𝑑

𝐹𝑎

𝐹𝑟 +𝐹𝑐𝑏 +𝐹𝑟𝑏

𝑣𝑣𝑒ℎ

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Com base no trabalho desenvolvido por Bravo (2017), tem-se que a força de tração 

pode ser modelada por 

𝐹𝑡 =
𝜏𝑤

𝑟𝑤
=

𝜏𝑒 𝑖𝑇  𝜂𝑚𝑇  𝑖𝐷 𝜂𝑚𝐷

𝑟𝑤
, (2) 
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tal que 𝜏𝑤 [N.m] é o torque nas rodas, 𝜏𝑒 [N.m] é o torque fornecido pelo motor à combustão, 

𝑖𝑇 é a relação da transmissão do veículo e 𝜂𝑚𝑇 a sua eficiência mecânica e 𝑖𝐷 e 𝜂𝑚𝐷  são a 

relação de transmissão e a eficiência mecânica do diferencial, respectivamente. Quanto às for-

ças contrárias ao movimento tem-se que 

𝐹𝑎 =
1

2
 𝜌𝑎𝑖𝑟  𝑣𝑣𝑒ℎ 

2 𝐴𝑓 𝐶𝐷,𝑎 , (3) 

onde 𝜌𝑎𝑖𝑟  [kg/m3] é a massa específica do ar, 𝐴𝑓 [m²] é a área frontal do veículo e 𝐶𝐷,𝑎 é o 

coeficiente de arrasto aerodinâmico. A força de atrito devido aos rolamentos é calculada por 

𝐹𝑟 = 𝑚𝑣 𝑔 𝐶𝑟  𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑟𝑜𝑎𝑑), (4) 

onde 𝑔 [m/s2] é a aceleração da gravidade e 𝐶𝑟 o coeficiente de atrito de rolamento. 

As forças de frenagem regenerativa e convencional são descritas, respectivamente, por 

𝐹𝑟𝑏 =
𝜏𝑝𝑖𝐻𝑖𝐷
𝜂𝑚𝑝𝑟𝑤

 𝑒 (5) 

e 

𝐹𝑐𝑏 =
𝜏𝑐𝑏

𝑟𝑤
=

𝐾𝑐𝑏 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 

𝑟𝑤
, (6) 

onde 𝜏𝑝 [N.m] é o torque mecânico no eixo da bomba, 𝑖𝐻 é a relação de transmissão do redutor 

mecânico, 𝜂𝑚𝑝 é a eficiência mecânica da bomba, 𝜏𝑐𝑏 [N.m] é o torque aplicado pelos freios 

convencionais e 𝐾𝑐𝑏 [N.m] é o ganho de torque de frenagem definido com base em resultados 

de simulação para atender à desaceleração em ciclos de condução com períodos de frenagem 

intensa e 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒  é a posição do pedal de freio, que varia entre 0 e 1 (CHOI et al., 2009; ONORI; 

SERRAO; RIZZONI, 2016). 

Por fim, a força tangencial devido a ação da gravidade é modelada por 

𝐹𝑔𝑥 = 𝑚𝑣 𝑔 𝑠𝑒𝑛(𝛼𝑟𝑜𝑎𝑑). (7) 

A comparação entre diferentes veículos ou entre soluções híbridas é normalmente feito 

com base no consumo específico de combustível BSFC definido em [g/kWh] (ou [kg/J] no 

sistema internacional de unidades) e calculado como a relação entre a vazão mássica de 
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combustível consumida 𝑚𝑓̇  [kg/s] e a potência 𝑃𝑒  [W] fornecida pelo motor à combustão, obtida 

pelo produto do torque 𝜏𝑒 pela velocidade angular 𝜔𝑒  [rad/s], ou seja, 

𝐵𝑆𝐹𝐶 =
𝑚̇𝑓

𝑃𝑒
=

𝑚̇𝑓

𝜏𝑒 𝜔𝑒
. (8) 

Para a análise do veículo híbrido hidráulico-pneumático, pode ser útil avaliar o con-

sumo específico de combustível 𝜙𝑒  [kg/J] em função da energia total fornecida pelo motor à 

combustão, energia armazenada como ar comprimido 𝐸𝑝𝑛𝑒𝑢  [J] e energia obtida por meio do 

sistema hidráulico 𝐸ℎ𝑦𝑑  [J] e armazenada nos acumuladores. A equação para este cálculo é 

𝜙𝑒 =
∫𝑚𝑓̇  𝑑𝑡

∫ 𝑃𝑒 𝑑𝑡 + 𝐸𝑝𝑛𝑒𝑢 + 𝐸ℎ𝑦𝑑

. (9) 

Para análise do veículo e dimensionamento dos componentes do sistema híbrido, 

utilizou-se como referência um veículo da série Volvo FH, EURO 5, com motor à diesel D13C 

de potência nominal de 420 hp (309 kW) e torque máximo de 2.100 N.m. A Tabela 4.1 mostra 

os principais parâmetros da modelagem, e a Fonte: Adaptado de BRAVO (2017) 

Figura 4.3 mostra o mapa BSFC fornecido comercialmente (VOLVO CAMINHÕES, 

2012), com destaque para a região ideal de operação, que consiste na faixa de 1.000 – 1.500 

rpm, que fornece o melhor consumo de combustível. A massa do veículo pode ser variável, mas 

considera-se o valor máximo de 40.000 kg (40 ton), enquanto o limite de inclinação da pista 

segue o máximo permitido no Brasil (5%) para estradas com alto volume de tráfego (LANG, 

2007). 

Tabela 4.1 – Principais parâmetros da modelagem do veículo

Parâmetro  Valor definido 

𝛼𝑟𝑜𝑎𝑑 -3º ~ 3º 

𝐽𝑣(𝑒𝑞) 100 kg.m2 

𝑟𝑤 0,51 m 

𝑚𝑣 19.000 kg ~ 40.000 kg 

𝑖𝐷 3,41 

𝑖𝐻 1,76 

𝜂𝑚𝑇 0,91 
 

Parâmetro  Valor definido 

𝜂𝑚𝐷  0,95 

𝜌𝑎𝑖𝑟  1,2928 kg/m3 

𝐴𝑓 8 m2 

𝐶𝐷,𝑎 0,79 

𝐶𝑟 0,011 

𝑔 9,81 m/s2 

 

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

BSFC [g/ kWh]

Resultado de acordo com: ISO 1585, Dir. 89/491/ EEC, ECE Reg 85

Potência [hp] Torque [Nm]

MOTOR D13C – EURO 5 / EEV
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590

560

530

500

470

440

410

380

350

320

290

260

230

200

170

140

110

80

50

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

2600

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

Curvas 
de torque

Economia

Curvas de 
potência

540 hp

500 hp

460 hp

420 hp

 

Fonte: VOLVO TRUCKS (2012) 

4.2.2 Modelo matemático do sistema hidráulico 

Os componentes hidráulicos foram modelados com considerações sobre perdas de efi-

ciência devido ao escoamento em restrições, vazamentos internos, compressibilidade do fluido 

e atrito viscoso e de Coulomb. A modelagem de bombas e motores consiste em descrever a 

vazão volumétrica 𝑞𝑣 [m³/s] de saída e entrada e o torque 𝜏 [N.m] consumido e fornecido, res-

pectivamente. Para máquinas de pistões com deslocamento volumétrico variável são usadas as 

Equações (10) e (11) para a bomba/motor e Equações (12) e (13) para o motor hidráulico 

(GOSAL, 2004; LINSINGEN, 2013; MCCANDLISH; DOREY, 1984). 

𝑞𝑣𝑝 = 𝐷𝑝 𝜀𝑝 𝜔𝑝 −
𝐶𝑠_𝑝 𝐷𝑝 𝛥𝑝

𝜇
−

𝐷𝑝 𝛥𝑝 𝜔𝑝

𝛽𝑒
 (𝑉𝑟_𝑝 +

1 + 𝜀𝑝

2
) , (10) 

𝜏𝑝 = 𝐷𝑝 𝜀𝑝 𝛥𝑝 + 𝐶𝑣_𝑝 𝜇 𝐷𝑝 𝜔𝑝 + 𝐶𝑓_𝑝 𝐷𝑝 𝛥𝑝, (11) 

𝑞𝑣𝑚 = 𝐷𝑚 𝜀𝑚 𝜔𝑚 +
𝐶𝑠_𝑚 𝐷𝑚 𝛥𝑝

𝜇
+

𝐷𝑚 𝛥𝑝 𝜔𝑚

𝛽𝑒
 (𝑉𝑟_𝑚 +

1 + 𝜀𝑚

2
)  𝑒 (12) 
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𝜏𝑚 = 𝐷𝑚 𝜀𝑚 𝛥𝑝 − 𝐶𝑣_𝑚 𝜇 𝐷𝑚 𝜔𝑚 − 𝐶𝑓_𝑚 𝐷𝑚 𝛥𝑝, (13) 

onde o subíndice “p” se refere à bomba/motor e o subíndice “m” ao motor hidráulico. Para as 

equações que descrevem a vazão da máquina, 𝐷 é o deslocamento volumétrico [m³/rad], 𝜀 é a 

relação adimensional entre o deslocamento volumétrico parcial e máximo que varia entre -1 e 

1 para a bomba/motor e entre 0 e 1 para o motor, 𝜔 [rad/s] é a velocidade angular, 𝐶𝑠 é o 

coeficiente de vazamento, Δ𝑝 [Pa] é o diferencial de pressão entre a entrada e a saída do com-

ponente, 𝜇 [N.s/m²] é a viscosidade dinâmica, 𝛽𝑒 [Pa] é o módulo de compressibilidade efetivo 

e 𝑉𝑟  é a relação entre o volume morto e o volume máximo teórico de cada pistão. Para as equa-

ções de torque, 𝐶𝑣 é o coeficiente de atrito viscoso e 𝐶𝑓 é o coeficiente de atrito de Coulomb. 

Por serem ambos componentes de pistões e com deslocamento volumétrico variável, 

os modelos consideram um comportamento de 1ª ordem na resposta do movimento dos pratos, 

conforme Equações (14) e (15), onde 𝜀𝑝_𝑐 e 𝜀𝑚_𝑐 são os deslocamentos volumétricos calcula-

dos pelos controladores e 𝜏1𝑃 [s] e 𝜏1𝐴 [s] são as constantes de tempo da bomba/motor e do 

motor hidráulico, respectivamente: 

𝜀𝑝 =  
1

𝜏1𝑃  𝑠 + 1
 𝜀𝑝_𝑐  𝑒 (14) 

𝜀𝑚 =
1

𝜏1𝐴 𝑠 + 1
 𝜀𝑚_𝑐  . (15) 

A vazão 𝑞𝑣1𝑉1 [m³/s] na válvula proporcional 1V1 é modelada de acordo com o seu 

ganho de vazão 𝐾𝑣1𝑉1 [m³/s.Pa1/2] e pelo diferencial de pressão na entrada e saída da válvula. 

A equação diferencial que descreve este comportamento é 

𝑞𝑣1𝑉1 =
1

𝜏1𝑉1 𝑠 + 1

𝑈1𝑉1

𝑈𝑁_1𝑉1
 𝐾𝑣1𝑉1 √(𝑝𝐻 − 𝑝𝑇), (16) 

onde 𝑈1𝑉1 [V] e 𝑈𝑁_1𝑉1 [V] são os sinais elétricos de controle e nominal, respectivamente, e o 

resultado da divisão indica o quanto a válvula está aberta (o valor 1 indica válvula totalmente 

aberta e vazão máxima), 𝑝𝐻 [Pa] é a pressão hidráulica no sistema, 𝑝𝑇 [Pa] a pressão de reser-

vatório e 𝜏1𝑉1 [s] é a constante de tempo que descreve o comportamento da válvula como uma 

função transferência de 1ª ordem. 

A equação que descreve a vazão 𝑞𝑣1𝑉2 [m³/s] na válvula de alívio é 
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𝑞𝑣1𝑉2 =  
1

𝜏1𝑉2 𝑠 + 1
𝐾𝑣1𝑉2 𝐴1𝑉2 √|𝛥𝑝𝐻| 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛥𝑝𝐻), (17) 

que utiliza o coeficiente de vazão 𝐾𝑣1𝑉2 [m³/s.Pa1/2], a área do orifício 𝐴1𝑉2 [m²] que varia de 

acordo com a pressão na linha e a pressão de abertura da válvula e 𝜏1𝑉2 [s] que é a constante de 

tempo do componente, também considerada de 1ª ordem. 

A vazão no acumulador 𝑞𝑣𝑎𝑐𝑐  [m³/s] é obtida de acordo com a vazão na válvula dire-

cional 1V3, modelada de maneira similar à válvula proporcional pela equação 

𝑞𝑣𝑎𝑐𝑐 =
1

𝜏1𝑉3 𝑠 + 1
 𝐾𝑣𝑎𝑐𝑐√𝑝𝐻 − 𝑝𝑎𝑐𝑐 (18) 

onde 𝐾𝑣𝑎𝑐𝑐  [m³/s.Pa1/2] é o ganho de vazão da válvula que depende do seu coeficiente de des-

carga e área do orifício de escoamento, 𝑝𝑎𝑐𝑐 [Pa] é a pressão do acumulador, equivalente à 

pressão do gás 𝑝𝑔 [Pa] para acumuladores de bexiga e 𝜏1𝑉3 [s] é a constante de tempo para esta 

válvula direcional. A dedução das equações para o modelo do acumulador está detalhada em 

Bravo (2017) e considera a troca de calor entre fluido, gás e meio externo e define a pressão 

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

𝑝𝑎𝑐𝑐 = 𝑝𝑔 =
𝑅𝑔 𝑇𝑔

𝜐𝑔
+

(𝐵0 𝑅𝑔 𝑇𝑔 − 𝐴0 −
𝐶0

𝑇𝑔
2)

𝜐𝑔
2

+
𝑏 𝑅𝑔 𝑇𝑔 − 𝑎

𝜐𝑔
3 +

𝑎 𝛼

𝜐𝑔
6

+
𝑐

𝜐𝑔
3 𝑇𝑔

2
(1 −

𝛾

𝜐𝑔
2
) 𝑒−𝛾/𝜐𝑔

2
, (19)

 

onde 𝑅𝑔, 𝑇𝑔 𝑒 𝜐𝑔  são, respectivamente, a constante do gás [m³.Pa/kg.K], temperatura [K] e vo-

lume específico [m³/kg] do nitrogênio, utilizado para a pré-carga dos acumuladores e 

𝐴0, 𝐵0, 𝐶0, 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝛼 e 𝛾 são as oito constantes da equação BWR (ÇENGEL; BOLES, 2015). 

Com as vazões definidas, é possível aplicar a equação da continuidade no sistema para 

se obter o comportamento dinâmico da pressão hidráulica conforme representado pela Equação 

(20), onde 𝑉𝐻 [m³] é o volume total de fluido hidráulico na linha de pressão que conecta os 

componentes: 

𝑞𝑣𝑝 − 𝑞𝑣𝑚 − 𝑞𝑣1𝑉1 − 𝑞𝑣1𝑉2 − 𝑞𝑣𝑎𝑐𝑐 =
𝑉𝐻

𝛽𝑒

𝑑𝑝𝐻

𝑑𝑡
. (20) 
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A Tabela 4.2 a seguir apresenta os valores de parâmetros utilizados no modelo mate-

mático da parte hidráulica. 

Tabela 4.2 – Principais parâmetros da modelagem do sistema hidráulico

Parâmetro  Valor definido 

𝐷𝑝 
28,65 × 10-6 m³/rad 

(180 × 10-6 m3/rev) 

𝐷𝑚 
4,77 × 10-6 m³/rad 

(30 × 10-6 m3/rev) 

𝐶𝑠_𝑝  8,69 × 10-9 

𝐶𝑠_𝑚 5,71 × 10-9 

𝐶𝑣_𝑝 4,75 × 104 

𝐶𝑣_𝑚 6,09 × 104 

𝐶𝑓_𝑝 / 𝐶𝑓_𝑚 0,036 

𝜇 0,054 N.s/m2 

𝛽𝑒 1,4 × 109 Pa 

𝑉𝑟_𝑝 / 𝑉𝑟_𝑚 0,12 

𝜏1𝑃 0,33 s 

𝜏1𝐴 0,1 s 

𝜏1𝑉1 0,033 s 

 

Parâmetro  Valor definido 

𝜏1𝑉2 0,04 s 

𝜏1𝑉3 0,05 s 

𝐾𝑣1𝑉1 8,279 × 10-8 m3/s.Pa1/2 

𝐾𝑣1𝑉2 3,4 × 10-2 m3/s.Pa1/2 

𝐾𝑣𝑎𝑐𝑐 2,667 × 10-6 m3/s.Pa1/2 

𝑅𝑔 296,7923 J/kg.K 

𝑉𝐻 0,06 m3 

𝐴0 136,0474619 (m3/kg)2.Pa 

𝐵0 0,001454417 (m3⁄kg)2 

𝐶0 1.040,558 (m3⁄kg)2.K2.Pa 

𝑎 0,15703387 (m3⁄kg)2.Pa 

𝑏 2,96625 × 10-6 (m3⁄kg)2 

𝑐 3357,338 (m3⁄kg)2.K2.Pa 

𝛼 5,7863972 × 10-9 (m3/kg)3 

𝛾 6,7539311 × 10-6 (m3/kg)2 

 

Fonte: Adaptado de BRAVO (2017) 

4.2.3 Modelo matemático do sistema pneumático 

Para a parte pneumática, também projetada por Bravo (2017), o cálculo da vazão más-

sica do compressor de ar 𝑞𝑚𝑐 [kg/s] pode ser obtida por 

𝑞𝑚𝑐 = 𝐷𝑐  𝜔𝑐  𝜂𝑣𝑐  𝜌𝑐_𝑖𝑛 , (21) 

onde 𝐷𝑐 é o seu deslocamento volumétrico [m³/rad], 𝜔𝑐 [rad/s] é a velocidade angular equivalente 

à do motor hidráulico 𝜔𝑚, 𝜂𝑣𝑐 é o rendimento volumétrico do compressor e 𝜌𝑐_𝑖𝑛 [kg/m³] é a 

massa específica de ar na entrada do compressor. 

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

modo que a vazão de saída do compressor é a mesma de entrada do reservatório de ar 𝑞𝑚𝑟_𝑖𝑛 
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[kg/s]. A massa de ar armazenada no reservatório 𝑚𝑎𝑖𝑟 [kg] pode ser obtida pela integração da 

diferença entre a vazão que entra no reservatório e a vazão que sai 𝑞𝑚𝑟_𝑜𝑢𝑡 [kg/s], que representa 

o consumo de ar comprimido dos sistemas auxiliares do veículo, 

𝑚𝑎𝑖𝑟 = ∫(𝑞𝑚𝑟_𝑖𝑛 − 𝑞𝑚𝑟_𝑜𝑢𝑡 ) 𝑑𝑡. (22) 

Um trocador de calor garante que a temperatura de ar no reservatório permanece pró-

xima da temperatura ambiente, enquanto a pressão máxima de trabalho em caminhões é definida 

em 1,2 MPa (12 bar). Çengel e Boles (2015) afirmam que um gás pode ser modelado como ideal 

se a temperatura e pressão nos quais é analisado está distante dos valores do ponto crítico, deste 

modo a pressão do ar 𝑝𝑎𝑖𝑟  [Pa] é calculada pela seguinte equação de estado 

𝑝𝑎𝑖𝑟 =
𝑚𝑎𝑖𝑟  𝑅 𝑇𝑎𝑖𝑟

𝑉𝑟
, (23) 

onde 𝑅 é a constante do gás ideal para o ar [J/kg.K], 𝑇𝑎𝑖𝑟 [K] é a temperatura do ar e 𝑉𝑟  [m³] é o 

volume do reservatório. 

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

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

𝐸𝑎𝑖𝑟_𝑟 =
𝑐𝑣 𝑉𝑟
𝑅

(𝑝𝑎𝑖𝑟_2 − 𝑝𝑎𝑖𝑟_1), (24) 

onde 𝑐𝑣 [J/kg.K] é o calor específico a volume constante, e 𝑝𝑎𝑖𝑟_2 [Pa] e 𝑝𝑎𝑖𝑟_1 [Pa] são as pres-

sões calculadas no intervalo definido. A Tabela 4.3 contém apresenta o valor dos parâmetros 

indicados. 

Tabela 4.3 – Principais parâmetros da modelagem do sistema pneumático 

Parâmetro  Valor definido 

𝐷𝑐 
140,06 × 10-6 m3/rad 

(880 × 10-6 m3/rev) 

𝜌𝑐_𝑖𝑛  1,2928 kg/m3 

𝑅 287 J/kg.K 

𝑉𝑟  0,12 m3 

𝑐𝑣 718 J/kg.K 

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

O funcionamento do veículo híbrido exige que os diversos componentes hidráulicos se-

jam controlados para atuar conforme o requisitado pelo motorista e pelo sistema pneumático. 

Dos componentes do circuito da Figura 4.1, três necessitam de controle contínuo por malha fe-

chada: a bomba/motor, o motor hidráulico e a válvula 1V1, enquanto a válvula 1V3 e o redutor 

mecânico operam com base em álgebra booleana, pois estão ou não ativos. 

Para os três primeiros itens citados, são utilizadas diferentes referências de acordo com 

a condição de operação do veículo, por exemplo, durante o tráfego em declive é frequente que o 

objetivo seja manter a velocidade constante, assim a referência de controle do deslocamento da 

bomba/motor responde à este requisito, enquanto em períodos de frenagem mais intensa o obje-

tivo é reduzir a velocidade de veículo e como a posição do pedal de freio normalmente se traduz 

em um pedido de torque contrário ao movimento, o cálculo do deslocamento volumétrico passa 

a usar um erro de torque como referência. 

4.3.1 Modos gerais de operação do veículo e componentes acionados 

Conforme mencionado anteriormente, Seção 4.1, um total de cinco estados de operação 

são definidos: dois para períodos de frenagem, onde ocorre regeneração, dois para carregamento 

dos reservatórios de ar quando a pressão de ar comprimido está baixa e um para aceleração do 

veículo quando existe energia potencial hidráulica disponível. O detalhamento dos parâmetros 

que definem um modo de operação e como eles interagem entre si será definido posteriormente 

na descrição do sistema supervisório. 

O Modo Regenerativo 1 (RGM1) 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 variação. Este modo permite ao sistema recuperar parte da energia cinética e potencial 

disponível no veículo. 

O Modo Regenerativo 2 (RGM2) segue a outra situação, onde a frenagem desejada é 

intensa, o que se traduz em um pedido de redução de velocidade pelo motorista. Os componentes 

da parte híbrida devem então operar para recuperar a maior parte possível da energia disponível, 

já que esta seria naturalmente dissipada pelos freios convencionais. 

Como o sistema proposto remove o compressor de ar acoplado ao motor à combustão, 

é necessário considerar as situações em que a pressão atinge o patamar mínimo permitido e os 

reservatórios devem ser carregados, o que pode ou não ser feito a partir de energia regenerada 

durante a ativação dos modos RGM1 e RGM2. Caso os acumuladores não estejam suficientemente 



70 

carregados e a pressão pneumática atinja um valor crítico ativa-se o Modo de Carregamento 1 

(CHM1), que utiliza o motor à combustão para fornecer a potência necessária ao compressor de 

ar, o que pode aumentar o consumo de combustível do veículo. 

Para evitar esta situação, o sistema deve dar preferência à utilização da energia previa-

mente armazenada nos acumuladores hidráulicos durante os modos regenerativos para fornecer 

a potência necessária ao compressor de ar, o que é alcançado pelo Modo de Carregamento 2 

(CHM2), que mantém o redutor mecânico desacoplado e a bomba/motor fora de uso para que toda 

a vazão seja direcionada ao motor hidráulico. 

Por fim, podem existir casos onde a energia armazenada nos acumuladores é usada para 

acelerar o veículo, especialmente em velocidades baixas quando o motor à combustão tende a 

operar com menor eficiência devido à baixa rotação, Figura 4.3, o que é definido como Modo 

Auxiliar de Potência (PAM). 

Para atender aos objetivos gerais definidos, cada modo define então quais componentes 

devem operar e com base em quais referências. Nos modos regenerativos RGM1 e RGM2 são 

utilizados todos os cinco componentes, onde o redutor mecânico realiza o acoplamento com o 

eixo e a válvula 1V3 é aberta para permitir o carregamento dos acumuladores, enquanto o deslo-

camento volumétrico da bomba/motor 1P define o torque de frenagem que é aplicado e o motor 

hidráulico 1A se mantém em uma rotação fixa para permitir que a maior parte do fluido seja 

direcionado aos acumuladores 1Z1, já que o sistema apresenta maior eficiência no armazena-

mento de energia potencial hidráulica (BRAVO; DE NEGRI; OLIVEIRA, 2016). Se a vazão da 

bomba/motor 1P for muito alta e o motor hidráulico 1A não conseguir limitar sua rotação sozi-

nho, quando os acumuladores estão totalmente carregados por exemplo, a válvula 1V1 pode ser 

utilizada pra recircular parte do fluido para o reservatório 1Z2. 

Os modos de carregamento operam de maneira distinta, já que no CHM1 o redutor me-

cânico é acoplado para permitir que a bomba/motor 1P utilize a potência do motor à combustão 

0M para fornecer a vazão necessária para manter o compressor 2P operante em uma região de 

maior eficiência, enquanto o motor hidráulico 1A é controlado para definir a pressão na linha 

hidráulica que satisfaça o torque requisitado pelo compressor. Neste modo a válvula 1V3 perma-

nece fechada, enquanto no CHM2 não existe necessidade de utilização da bomba/motor 1P, assim 

seu deslocamento volumétrico permanece nulo e o redutor mecânico desacoplado. A válvula 1V3 

é aberta para permitir que a energia armazenada nos acumuladores 1Z1 seja utilizada pelo motor 

hidráulico 1A, cujo controle do deslocamento volumétrico define a rotação do compressor 2P, e 

a válvula 1V1 permanece fechada. 
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No PAM toda a energia armazenada é direcionada para a aceleração do veículo, de modo 

que é o único modo onde não há produção de ar comprimido, o motor hidráulico 1A permanece 

com deslocamento nulo e a válvula 1V1 se mantém fechada. O redutor mecânico é acoplado e 

com a válvula 1V3 aberta os acumuladores 1Z1 são descarregados e nesta situação o componente 

1P opera como um motor hidráulico ao adicionar torque ao eixo cardan. 

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

os componentes acionados logicamente e os controlados em malha fechada. 

Quadro 4.1 – Modos de operação, objetivos principais e componentes controlados 

Modo de 

Operação 
Objetivo principal 

Acionamento 

lógico 

Controle 

dinâmico 

RGM1 
Recuperar energia durante o controle 

de velocidade do veículo 

Redutor mecânico 

Válvula 1V3 

Bomba/motor 1P 

Motor 1A 

Válvula 1V1 

RGM2 

Recuperar o máximo de energia 

disponível ao desacelerar o veículo 

Redutor mecânico 

Válvula 1V3 

Bomba/motor 1P 

Motor 1A 

Válvula 1V1 

CHM1 

Carregar os reservatórios de ar 

através do motor à combustão 
Redutor mecânico 

Bomba/motor 1P 

Motor 1A 

CHM2 

Carregar os reservatórios de ar com 

utilização da energia recuperada em 

RGM1 e RGM2 

Válvula 1V3 Motor 1A 

PAM 

Auxiliar na aceleração do veículo 

com utilização da energia recuperada 

em RGM1 e RGM2 

Redutor mecânico 

Válvula 1V3 
Bomba/motor 1P 

Fonte: Adaptado de Bravo, 2017 

4.3.2 Função dos componentes de acordo com os modos de operação 

Bravo (2017) implementou um sistema de controle que avalia uma lista de condições 

que envolvem valores de pressão do acumulador e do reservatório de ar, condições da pista, 

comportamento do motorista e velocidade do veículo para definir, por lógica booleana, qual dos 

modos de operação será ativado e quais componentes controlados. A Figura 4.4 mostra a intera-

ção entre os modelos matemáticos e o sistema de controle hidráulico-pneumático, onde é reali-

zada a análise das condições, definição dos modos de operação e controle de componentes, onde 
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𝑎𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒  é a posição do pedal de aceleração e 𝜔𝑐𝑎𝑟𝑑𝑎𝑛 [rad/s] é a velocidade angular do eixo 

cardan logo após a transmissão do veículo. 

Figura 4.4 – Diagrama simplificado do modelo matemático, variáveis de referência e variáveis 

controladas 

Sinal de feedback Sinal de controle Variável de causalidade física

Ciclo de 

condução
Motorista

Sistema 

pneumático

Controle 

hidráulico-

pneumático

𝜔𝑐𝑎𝑟𝑑𝑎𝑛

𝑣𝑟𝑒𝑓

𝑣𝑣𝑒ℎ
𝜏𝑝

𝜔𝑚

𝑝𝑎𝑖𝑟

𝜏𝑚

𝐻𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ

𝑣𝑣𝑒ℎ

𝜔𝑚

𝜏𝑝

𝑣𝑣𝑒ℎ
𝑣𝑟𝑒𝑓

𝑝𝑎𝑖𝑟

𝜏𝑝

𝜏𝑚

Entradas de 

controle

Veículo

Entradas de 

controle

Sistema 

hidráulico

 

Fonte: Adaptado de Bravo, 2017 

Em relação aos componentes citados que devem ser controlados, o redutor mecânico é 

responsável pelo acoplamento da bomba/motor com o eixo cardan, então o seu controle consiste 

em identificar se um dos modos RGM1, RGM2, CHM1 ou PAM está ativo e enviar o sinal 𝐻𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ 

ao modelo do veículo, conforme a Equação (25) em álgebra booleana, onde o símbolo “+” re-

presenta a função lógica OU, 

𝐻𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ = 𝑅𝐺𝑀1 + 𝑅𝐺𝑀2 + 𝐶𝐻𝑀1 + 𝑃𝐴𝑀 (25) 

O acionamento da válvula 1V3 também segue uma lógica booleana, se um dos modos 

que utiliza o acumulador é ativado, o sinal 𝑈1𝑉3 é enviado e a válvula abre. A Equação (26) 

descreve este comportamento, onde o símbolo “.” representa a função lógica E e o parâmetro 

𝑝𝑎𝑐𝑐_𝑙𝑜𝑤  indica que a pressão nos acumuladores está baixa o suficiente para que o sistema possa 
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carregá-los e é diferente do valor máximo permitido para evitar o chaveamento excessivo da 

válvula, 

𝑈1𝑉3 = (𝑅𝐺𝑀1 + 𝑅𝐺𝑀2). 𝑝𝑎𝑐𝑐_𝑙𝑜𝑤 + 𝐶𝐻𝑀1 + 𝑃𝐴𝑀 . (26) 

O desligamento do solenoide sucede a desativação dos modos ou quando a pressão no 

acumulador atinge o máximo especificado durante os modos regenerativos, pois mesmo sem 

poder acumular energia hidráulica o sistema pode produzir ar comprimido. A Equação (27) des-

creve este funcionamento, onde 𝑝𝑎𝑐𝑐_𝑚𝑎𝑥 é a pressão máxima admitida pelos acumuladores. 

𝑈1𝑉3
̅̅ ̅̅ ̅̅ = (𝑅𝐺𝑀1 + 𝑅𝐺𝑀2). 𝑝𝑎𝑐𝑐_𝑚𝑎𝑥 + 𝑅𝐺𝑀1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑅𝐺𝑀2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐶𝐻𝑀1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑃𝐴𝑀
̅̅ ̅̅ ̅̅ (27) 

A válvula 1V1 existe por segurança para garantir que o compressor de ar não irá operar 

em frequências angulares elevadas, o que pode ocorrer nos modos RGM1 ou RGM2, quando a 

vazão da bomba for muito alta. Nesta situação um controlador PID define o quanto a válvula 

proporcional deve abrir para desviar parte da vazão para o reservatório e limitar a velocidade de 

operação do motor hidráulico. A Figura 4.5 mostra um diagrama simplificado do controlador da 

válvula, onde 𝜔𝑚_𝑐𝑟𝑖𝑡 é a referência de velocidade crítica para o motor. 

Figura 4.5 – Controle aplicado à válvula proporcional 1V1 

𝜔𝑚
Limitador de 

velocidade do 

motor

𝑈1𝑉1
+

−

RGM1 + RGM2

𝜔𝑚_𝑐𝑟𝑖𝑡

1

𝜏1𝑉1𝑠+ 1

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

O controle do motor hidráulico 1A segue dois objetivos principais, definir sua veloci-

dade angular de operação, que depende da região de operação do compressor de ar 2P, e manter 

a pressão hidráulica na linha no valor mínimo para que o motor forneça o torque necessário ao 

compressor. Apesar disso, são utilizados quatro controladores PID diferentes, pois a referência 

para o cálculo do erro varia de acordo com o modo de operação, como pode ser visto na Figura 

4.6. 𝜔𝑚_𝑚𝑎𝑥 é a referência de velocidade máxima de operação do conjunto motor-compressor, 

𝜔𝑚_𝑚𝑖𝑛 é a referência de velocidade mínima para operação do compressor 2P, 𝑝𝐻_𝑟𝑒𝑓 é a refe-

rência de pressão necessária e 𝜔𝑚_𝑜𝑝𝑡 é a velocidade angular ótima para o compressor. 

O controle da velocidade angular do motor varia de acordo com o modo de operação 

ativado. No RGM1 considera-se que o veículo permanece por bastante tempo nesta condição e 

devido à baixa densidade energética dos acumuladores estes são rapidamente carregados, então 
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para garantir uma maior recuperação energética é dado preferência ao carregamento dos reser-

vatórios de ar. Já no RGM2 os períodos de frenagem efetiva são curtos, então o sistema dá prefe-

rência ao carregamento dos acumuladores devido à sua alta densidade de potência ao manter a 

velocidade do compressor no mínimo definido. No CHM2 o foco é totalmente na produção de ar 

comprimido e, para garantir o melhor aproveitamento da energia regenerada e armazenada nos 

acumuladores, o controle busca manter o compressor em operação na sua região de maior efici-

ência. 

Figura 4.6 – Controle do deslocamento volumétrico do motor hidráulico 1A 

𝜔𝑚 Controle de 

velocidade 

máxima do 

motor hidráulico

+

−

RGM1

𝜔𝑚 Controle de 

velocidade 

mínima do motor 

hidráulico

+

−

RGM2

Controle da 

pressão 

hidráulica

+

−

𝑝𝐻

𝑝𝐻_𝑟𝑒𝑓

CHM1

𝜔𝑚 Controle de 

velocidade ótima 

do motor 

hidráulico

+

−

CHM2

𝜔𝑚_𝑚𝑎𝑥

𝜔𝑚_𝑚𝑖𝑛

𝜔𝑚_𝑜𝑝𝑡

1

𝜏1𝐴𝑠 + 1

𝜀𝑚

 

Fonte: Adaptado de Bravo, 2017 

Para a bomba, o RGM1 procura manter a velocidade do veículo constante, então o des-

locamento volumétrico é variado de acordo com o erro entre velocidade real e a velocidade de 

referência, enquanto no RGM2 o sistema controla o torque de frenagem fornecido para reduzir a 

velocidade do veículo ao avaliar a posição do pedal de freio. No CHM1, como a válvula 1V3 dos 

acumuladores está fechada e o motor hidráulico controla a pressão, a bomba/motor é o compo-

nente responsável por manter o compressor de ar em operação na região de maior eficiência. Por 

fim, no PAM a referência volta a ser a velocidade do veículo, mas o erro é calculado como a 

diferença entre a velocidade de referência e a velocidade real, e gera um sinal de deslocamento 

volumétrico 𝜀𝑝_𝑐 negativo para que o componente 1P opere como um motor hidráulico. 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 

Controle de 

velocidade do 

veículo 

(frenagem)

+

−

RGM1

Controle de 

torque de 

frenagem da 

bomba

+

−

RGM2

Controle de 

velocidade ótima 

do motor 

hidráulico

+

−

CHM1

Controle de 

velocidade do 

veículo 

(aceleração)

+

−

PAM

𝑣𝑣𝑒ℎ

𝑣𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒

𝜏𝑝

𝜔𝑚

𝜔𝑚_𝑜𝑝𝑡

𝑣𝑟𝑒𝑓

𝑣𝑣𝑒ℎ

1

𝜏1𝑃𝑠 + 1

𝜀𝑝

 

Fonte: Adaptado de Bravo, 2017 

Tabela 4.4 – Referências fixas utilizadas pelos controladores do sistema 

Referência Valor definido 

𝑝𝑎𝑐𝑐_𝑙𝑜𝑤 300 bar (30×106 Pa) 

𝑝𝑎𝑐𝑐_𝑚𝑎𝑥 340 bar (34×106 Pa) 

𝜔𝑚_𝑐𝑟𝑖𝑡  3000 rpm (314,16 rad/s) 

𝜔𝑚_𝑚𝑎𝑥 2900 rpm (303,69 rad/s) 

𝜔𝑚_𝑚𝑖𝑛 1500 rpm (157,08 rad/s) 

𝜔𝑚_𝑜𝑝𝑡 2000 rpm (209,44 rad/s) 

𝑝𝐻_𝑟𝑒𝑓 140 bar (14×106 Pa) 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo foi apresentada a proposta desenvolvida para a hibridização de veículos 

pesados com base em uma solução paralelo hidráulica com a inclusão do sistema pneumático 
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para aumentar a energia recuperada e fornecer o ar comprimido necessário ao funcionamento 

normal de caminhões e ônibus. Também foram apresentadas as principais equações que modelam 

o veículo e os sistemas hidráulico e pneumáticos e que são úteis para a análise do sistema com o 

supervisório, junto com a inclusão de valores dos principais parâmetros dos componentes. 

Em seguida está uma breve descrição dos modos de operação definidos para esta solução 

híbrida e como os componentes devem atuar em cada situação, seguido de uma descrição geral 

dos controladores, projetados para atender as objetivos de cada modo de operação, para a 

bomba/motor, motor hidráulico, redutor mecânico, válvula proporcional 1V1 e válvula do acu-

mulador 1V3, denominado controle hidráulico-pneumático.  
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5 CONTROLE SUPERVISÓRIO E ADAPTAÇÕES AO CONTROLE HIDRÁULICO-

PNEUMÁTICO 

Devido a necessidade de atender os requisitos de aceleração, frenagem e produção de ar 

comprimido, os controladores dos componentes devem seguir diferentes referências de acordo 

com o modo de operação selecionado. A função do supervisório é identificar parâmetros que 

indiquem uma mudança nos seus requisitos de operação e efetue a troca nos controladores apre-

sentados no capítulo anterior. 

Com o intuito de desenvolver um supervisório que possa ser aplicado em uma ampla 

gama de situações, de modo a aproximar o modelo de um caso real, considera-se então que este 

deve operar com diferentes perfis de velocidade que não podem ser previstos. Serão descritas 

neste capítulo modificações realizadas no sistema de controle para garantir a sua operação ade-

quada com ou sem o sistema híbrido, que incluem uma adaptação dos controladores dinâmicos 

aplicados aos componentes para permitir a troca entre modos, a utilização do sistema de frenagem 

convencional em conjunto com o regenerativo e a criação de um modo de operação auxiliar para 

geração de ar comprimido. 

Também será apresentada a metodologia para o desenvolvimento de um controle 

supervisório causal, determinístico e heurístico baseado em máquinas 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 visualização, interpretação e modificação 

do supervisório e o ajuste dos parâmetros de operação do sistema. 

5.1 MODIFICAÇÕES NAS ESTRATÉGIAS DE CONTROLE E MODOS DE OPERAÇÃO 

SECUNDÁRIOS 

5.1.1 Troca de modos nos controladores PID 

Uma modificação que se mostrou necessária no sistema para a aplicação do supervisório 

está relacionada à capacidade dos controladores PID utilizados para variar os deslocamentos vo-

lumétricos da bomba/motor 1P e do motor hidráulico 1A de acordo com o modo ativo, como 

apresentado na Seção 4.3.2. O objetivo deste tópico é apresentar um método para garantir que a 

troca entre modos de operação não resulte em operação instável dos componentes hidráulicos ou 

os levem a operar em condições extremas, como frequência rotacional acima da nominal. 
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5.1.1.1 Windup, back-calculation e integração condicional 

Devido às limitações mecânicas dos componentes, o valor controlado de deslocamento 

volumétrico deve ficar entre -1 e 1 para a bomba/motor e entre 0 e 1 para o motor hidráulico. Se 

o erro permanecer diferente de zero, a saída do termo integrativo do PID pode se tornar maior 

que o necessário sem garantir melhora no tempo de resposta do sistema, pois o atuador poderá 

estar saturado. Logo, a correção do valor de saída integral pode consumir um grande intervalo de 

tempo, efeito este chamado de windup (NETO, 2005). 

No presente sistema, este problema é ainda mais frequente pois a saída de um controla-

dor no modo RGM2 pode ser diferente da saída no modo CHM1, por exemplo, pois os erros calcu-

lados são diferentes e os ganhos variam entre os controladores para garantir a estabilidade do 

sistema, já que esta depende da interação entre componentes. Uma solução que pode ser imple-

mentada consiste em realizar o reset do integrador toda vez que um modo fosse ativado, para 

levar a sua saída a uma condição inicial pré-definida. 

Os controladores PID implementados no modelo são da forma paralelo (COELHO; 

JERONYMO; ARAÚJO, 2019) e possuem três ganhos 𝑘𝑝, 𝑘𝑖 e 𝑘𝑑, usados nos termos proporci-

onal, integral e derivativo, respectivamente, conforme Figura 5.1, onde 𝑦 é o sinal de saída da 

planta, 𝑒 é o erro calculado pela diferença entre 𝑦 e o sinal de referência 𝑟, 𝑢 é o sinal de controle 

fornecido pelo PID e 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑡 é o sinal de seleção do modo de operação responsável por evitar o 

windup. 

Figura 5.1 – Esquema de controlador PID em paralelo 

𝑢𝑒 𝑦
𝑘𝑝 Planta

𝑦

+

+

++

−

𝑘𝑑𝑠

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑡
𝑘𝑖

𝑠

𝑟

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Tal solução é satisfatória quando a trajetória do sistema é conhecida e sabe-se quando 

os modos serão ativados, pois pode-se determinar as condições iniciais dos controladores e os 

momentos que eles não devem atuar. Neste trabalho considera-se que o perfil de velocidade é 

desconhecido, logo um modo pode ser ativado a qualquer momento e, assim, deve-se supor 
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situações onde a desativação de um modo é seguida pela ativação de um outro modo, o que 

resulta em uma troca instantânea na saída de controle aplicada. 

Este comportamento torna o reset do integrador insuficiente, pois não é mais possível 

definir previamente qual a condição inicial do integrador e a troca entre modos pode apresentar 

picos no controle que tornam o sistema instável ou que levam os componentes a operar em con-

dições extremas, como acima da pressão máxima de trabalho. Assim, foi necessário implementar 

outros dois métodos de correção dos sinais dos controladores. 

O back-calculation é uma estratégia com diferentes aplicações e variações de nomen-

clatura. Pode ser usada simplesmente como anti-windup ao comparar o sinal de saída do contro-

lador saturado digitalmente ou do próprio atuador em fim de curso com o sinal não-saturado. A 

diferença entre os valores passa então por um ganho responsável por definir a intensidade desta 

correção e ajusta a magnitude do erro de entrada do integrador (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2006). 

Uma adaptação dessa estratégia permite realizar a troca entre um sinal de controle 

manual e automático (VISIOLI, 2006). Neste método, o sinal de saída do controlador é 

comparado ao sinal definido manualmente e se eles forem diferentes a correção é aplicada para 

que o sinal do PID se iguale ao sinal manual. Isto permite que a transferência entre manual e 

automático 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 trajetória quando este não 

está em uso. De maneira similar, este método também pode ser aplicado na seleção de 

controladores, por exemplo para trocar entre um controlador lento e um rápido (CHEONG; 

SAFONOV, 2008), o que se aproxima do caso deste trabalho. 

Uma outra técnica também usada para evitar o windup é a integração condicionada10 ou 

Integrator Clamping, que consiste em informar ao controlador que a ação integral deve perma-

necer constante quando certos requisitos são atendidos. Neto (2005) cita alguns exemplos de 

condições, como limitação de valores do termo integral ou interrupção da integração quando o 

erro for maior que um determinado valor. 

5.1.1.2 Implementação no modelo do híbrido hidráulico-pneumático 

A estratégia aplicada neste trabalho consiste em uma combinação dos dois métodos des-

critos anteriormente para mitigar os efeitos da troca entre modos definida pelo supervisório. Ape-

sar do back-calculation ser normalmente aplicado em casos que utilizam a mesma referência com 

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

 

10 Em inglês conditional integration. 
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no presente caso mostrou melhorias significativas na operação dos componentes quando ocorre 

a troca entre modos. 

Conforme indicado na Figura 5.2, se o supervisório selecionar a saída de controle do 

PID1, observa-se que para o PID2 o sinal de controle real 𝑢 é comparado ao seu sinal de controle 

𝑢2 e, se houver diferença de valores, o erro de entrada no integrador do PID2 é modificado atra-

vés de um ganho 𝑘𝑡2, que define o quão rápido o valor do integrador será corrigido (ÅSTRÖM; 

HÄGGLUND, 2006). Para o PID1 essa correção não ocorre pois os valores de 𝑢1 e 𝑢 são iguais, 

logo o ajuste do erro do integrador é 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 𝑘𝑡𝑖 são definidos em função dos ganhos de integração e derivação para ga-

rantir que a correção aplicada não passe a ser responsável por saturar o sistema ou deixar o con-

trole instável. Assim, a recomendação da literatura é calcular este ganho inicialmente por meio 

da Equação (28) (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2006) ou através da Equação (29) quando não é 

utilizado o termo derivativo (VISIOLI, 2006), isto é: 

𝑘𝑡 = √𝑘𝑖 𝑘𝑑, 𝑒 (28) 
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𝑘𝑡 = 𝑘𝑖 . (29) 

Por outro lado, em momentos onde nenhum modo está ativo, a correção aplicada pelo 

back-calculation pode prejudicar o controle. Nesta situação os componentes permanecem fora 

de uso (saída de controle nula), então em um modo como o CHM1 onde a bomba/motor realiza o 

controle da velocidade angular do motor hidráulico (Figura 4.7), o erro será máximo e a saída 

proporcional também, logo o método do back-calculation buscaria corrigir este valor para zero 

levando a saída do integrador para valores elevados e atrasaria o ajuste do controle quando o 

modo fosse reativado. 

A solução implementada para este problema é baseada na integração condicional, porém 

aplicada a todo o controlador de modo a zerar os erros quando nenhum dos modos que utilizam 

o componente está ativo e indicar ao sistema que o sinal de controle dos componentes deve per-

manecer iguais a zero. Isto é implementado na Figura 5.2 pelo sinal 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 que pode assumir os 

valores binários 0 e 1 e depende de algum dos modos que utiliza o componente estar ativado. 

Assim, com base no Quadro 4.1, as equações booleanas que indicam se a bomba/motor ou o 

motor hidráulico estão em uso são 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑝 = 𝑅𝐺𝑀1 + 𝑅𝐺𝑀2 + 𝐶𝐻𝑀1 + 𝑃𝐴𝑀 , 𝑒 (30) 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑚 = 𝑅𝐺𝑀1 + 𝑅𝐺𝑀2 + 𝐶𝐻𝑀1 + 𝐶𝐻𝑀2. (31) 

A combinação 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 saída mas, 

como o PID procurar seguir a trajetória de controle efetivamente aplicada ao componente devido 

ao back-calculation, ao comparar a saída 𝑢𝑖 do PID 𝑖 com a saída real 𝑢 = 0, definida quando 

nenhum modo está ativo, o sistema identifica uma diferença e corrige a saída do integrador tam-

bém para zero. 

5.1.2 Integração do sistema de frenagem convencional ao modelo 

No capítulo 4 foi apresentada a Equação (5) que modela a força dos freios convencio-

nais proporcional à posição 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 hidráulico-pneumático possa recuperar energia quando possível pelos mo-

dos regenerativos (RGM1 e RGM2). 
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Para isto implementou-se uma lógica de controle para atuação dos freios convencionais 

de acordo com quatro situações de operação, que incluem: 1) frenagem apenas por freios con-

vencionais, 2) transição dos freios convencionais para frenagem regenerativa (ativação dos mo-

dos regenerativos), 3) mudança da frenagem regenerativa para a frenagem convencional (desati-

vação dos modos regenerativos) e 4) adição do torque de frenagem convencional quando o torque 

aplicado pela bomba é insuficiente para atender ao perfil de velocidade. Para descrever esta mo-

delagem, empregar-se-á o termo 𝜏𝑐𝑏 para referenciar o torque de frenagem aplicado às rodas, e o 

termo 𝜏𝑐𝑏𝑖  para indicar um dos casos citados, onde 𝑖 varia entre 1 e 4. 

Também se mostrou necessário a criação de mais dois modos de operação parciais, que 

não atuam de maneira independente, mas sim como uma condição especial dos modos regenera-

tivos, denominados de RGM1p e RGM2p. Os componentes em uso e seus objetivos são os mesmos 

indicados no Quadro 4.1, porém a ativação destes modos indica que tanto os acumuladores hi-

dráulicos quanto os reservatórios de ar estão próximos do carregamento máximo e o sistema de 

frenagem regenerativa está prestes a ser desativado. A lógica de escolha do torque de frenagem 

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

Figura 5.3 – Fluxograma para seleção do torque de frenagem dos freios convencionais 
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Fonte: Elaborado pelo autor 
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O primeiro cenário (𝜏𝑐𝑏1) ocorre quando o supervisório ainda não acionou os modos 

regenerativos (devido ao intervalo de execução definido para o supervisório) ou identificou que 

estes não devem ser ativados. Para garantir que o sistema irá seguir o perfil de velocidade aplica-

se um torque de frenagem conforme a equação a seguir: 

𝜏𝑐𝑏1 = 𝐾𝑐𝑏𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 . (32) 

Por sua vez, 𝜏𝑐𝑏2 é usado quando um dos modos regenerativos é acionado, assim o tor-

que dos freios convencionais deve ser reduzido gradualmente (considera-se que o 𝜏𝑐𝑏1 estava 

ativado) até que a bomba/motor possa compensá-lo. Isto foi implementado através de uma redu-

ção gradual do torque convencional como uma rampa decrescente, onde considera-se que o mo-

mento 𝑖 = 0 ocorre sempre que o supervisório informa sobre a ativação dos modos regenerativos 

e requisita 𝜏𝑐𝑏2. As Equações (33), (34) e (35) mostram como é calculado este torque de fre-

nagem, 

𝑗(0) = 1, (33) 

𝜏𝑐𝑏2(𝑖) = 𝑗(𝑖)𝐾𝑐𝑏𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒(𝑖) 𝑒 (34) 

𝑗(𝑖 + 1) = 𝑗(𝑖) − 𝐶𝑐𝑏2, (35) 

onde 𝑗 determina a parcela do torque convencional aplicado e 𝐶𝑐𝑏2 é 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 Equações (35) e (34) são recalculadas 

a cada passo de integração do modelo a partir da identificação do pedido de torque 𝜏𝑐𝑏2, de modo 

a levar o valor de 𝑗(𝑖) a 0. 

Também é necessário considerar o caso inverso, que ocorre quando o sistema ativa 

RGM1p ou RGM2p. Com uma lógica similar ao caso anterior, o 𝜏𝑐𝑏3 é normalmente igual a zero e 

é incrementado gradualmente quando um dos modos é ativado até que o torque convencional 

atinja seu valor máximo. Neste caso utiliza-se como referência o valor de deslocamento volumé-

trico da bomba/motor, ou seja, ao requisitar o torque 𝜏𝑐𝑏3 o sistema modifica o controle da vari-

ável 𝜀𝑝 para que seja recalculado a cada passo de integração até atingir o valor nulo. As equações 

que descrevem esta estratégia são 

𝜀𝑝_𝑐𝑏3(0) = 𝜀𝑝(0) (36) 
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𝜏𝑐𝑏3(𝑖) = (1 − 𝜀𝑝_𝑐𝑏3(𝑖))𝐾𝑐𝑏𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒(𝑖) 𝑒 (37) 

𝜀𝑝_𝑐𝑏3(𝑖 + 1) = 𝜀𝑝_𝑐𝑏3(𝑖) − 𝐶𝑐𝑏3, (38) 

onde 𝜀𝑝_𝑐𝑏3 é o valor determinado para o deslocamento volumétrico da bomba/motor durante a 

ativação de um dos modos regenerativos parciais e a constante 𝐶𝑐𝑏3 define a intensidade da re-

dução deste deslocamento volumétrico (ou o quão rápido o sistema transfere a frenagem do sis-

tema regenerativo para o sistema convencional). 

Por fim, considera-se a situação onde o torque da bomba/motor 1P é insuficiente para 

controlar a velocidade do veículo como requisitado pelo motorista, então o sistema deve adicio-

nar um torque de frenagem 𝜏𝑐𝑏4. Para isto, utiliza-se um controlador PID para definir um valor 

equivalente do pedal de freio, 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒_𝑐𝑏4, de modo que o torque da frenagem convencional não 

sobreponha o torque regenerativo, assim 

𝜏𝑐𝑏4 = 𝐾𝑏𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒_𝑐𝑏4. (39) 

A lógica aplicada para ativar este controle é identificar se o deslocamento volumétrico da 

bomba/motor está próximo de seu valor máximo (𝜀𝑝  0.95), o que indica que este componente 

é insuficiente para frear o veículo independentemente, já que 𝜏𝑝 é diretamente proporcional ao 

deslocamento volumétrico, conforme Equação (11). Calcular o valor de 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒_𝑐𝑏4 é necessário 

pois o valor de 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒  requisitado pelo motorista se traduz em um pedido de torque de frenagem 

total que não considera o já fornecido pela bomba, assim tem-se um modelo de controle PID, 

conforme Figura 5.4, que reavalia a velocidade do veículo para definir o quando a mais de torque 

é necessário, onde 𝜏𝑐𝑏4_𝑂𝑁  é o sinal que indica que o veículo necessita de torque de frenagem 

adicional. 

Figura 5.4 – Controlador para cálculo da intensidade de frenagem 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒_𝑐𝑏4 para 𝜏𝑐𝑏4 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

5.1.3 Modo auxiliar de carregamento de ar 

Quando os acumuladores estão carregados o supervisório pode ativar o modo CHM2 para 

a produção de ar comprimido, porém no CHM1 é necessário utilizar o motor à combustão. Assim, 



85 

foi implementado um modo de operação auxiliar de maneira similar aos modos regenerativos 

parciais na Seção 5.1.2 chamado CHM1a, dedicado a controlar o sistema para operar com foco na 

produção e ar comprimido. 

Este procedimento é necessário em ciclos de trabalho que apresentam longos períodos 

de velocidade nula, pois, como pode ser observado no diagrama da Figura 4.1, a velocidade an-

gular da bomba nos modos de operação tradicionais é diretamente dependente da velocidade do 

veículo, ou seja 

𝜔𝑝 =
𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝐷𝑖𝐻

𝑟𝑤
. (40) 

Assim, se o veículo está parado, não é possível produzir ar comprimido. Este problema 

se repete ao se considerar o esvaziamento completo dos reservatórios de ar quando o veículo 

permanece fora de uso, assim também é interessante que o veículo híbrido seja capaz de operar 

o sistema hidráulico-pneumático sem estar em movimento. 

A principal condição que sinaliza a necessidade de ativação deste novo modo é a velo-

cidade do veículo. Se está em velocidade baixa sem indicação de aceleração considera-se que o 

desejo do motorista é de parar, logo, se o supervisório aciona o modo de carregamento 1 para 

produzir ar comprimido, ele também é capaz de identificar que está em um caso especial e ativar 

o modo auxiliar. 

No CHM1a o redutor mecânico na Figura 4.1 desacopla o sistema do eixo cardan, e todo 

o torque do motor à combustão é direcionado à bomba/motor, assim 

𝜏𝑝 = 𝜏𝑒𝑖𝑇𝑖𝐻, (41) 

onde o valor de 𝑖𝑇 é definido de maneira empírica por meio de simulações para garantir que o 

torque fornecido pelo motor à combustão e amplificado pela transmissão seja suficiente para 

atender à bomba/motor hidráulica de acordo com a pressão no circuito. A modelagem dinâmica 

do sistema, conforme apresentado na Seção 2.4.1.2, para este caso é simplificada e pode ser 

visualizada na Figura 5.5. 

Também nota-se que o pedido de torque 𝜏𝑑 não é mais fornecido pelo modelo do moto-

rista, pois neste modo ele não atua nos pedais de aceleração ou freio e, portanto, utiliza-se um 

novo controlador PID para definir o torque desejado do motor à combustão e a referência passa 

a ser a velocidade angular para a bomba/motor 𝜔𝑝_𝑟𝑒𝑓, definida de modo a manter o componente 

em uma região de boa eficiência. 
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Figura 5.5 – Modelagem dinâmica do sistema no modo CHM1a 

Referência 

bomba/motor

PID

CHM1a

Motor à 

combustão
Transmissão Sistema 

híbrido

𝜔𝜔

𝜏 𝜏
𝜏𝑑

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Como o CHM1a é um modo secundário, os componentes do sistema hidráulico-pneumá-

tico permanecem sendo controlados conforme disposto nas Figura 4.6 eFigura 4.7. Já que o veí-

culo encontra-se parado e o eixo cardan está desacoplado da transmissão, a sua massa (𝑚𝑣) e a 

parcela da inércia equivalente (𝐽𝑣(𝑒𝑞)) devido aos elementos rotativos podem ser desprezados na 

Equação (1) e a potência que o motor à combustão passa a ser função apenas das inércias deste 

componente e da bomba. Com estas considerações, o controlador que simula o motorista para 

definir a demanda de torque do motor à combustão não pode ser usado pois também depende de 

um erro de velocidade do veículo. 

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 

CHM1a ativo e em malha aberta, para se obter os ganhos do controlador disposto na Figura 5.6. A 

saída deste controlador 𝑎𝐶𝐻𝑀1𝑎  substitui o sinal 𝑎𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒  do modelo do motorista e é usado em 

conjunto com o mapa BSFC da Figura 4.3 para definir o torque requisitado do motor à combus-

tão, com a referência de velocidade do veículo substituída por uma referência de velocidade an-

gular para a bomba/motor operar em região de alta eficiência. O Quadro 5.1 expõe uma breve 

descrição dos novos modos parciais apresentados nas subseções anteriores e os componentes que 

são utilizados em cada um. 

Figura 5.6 – Controlador PID para o modo CHM1a 

Controle de 

velocidade da 

bomba/motor

+

−

CHM1a
𝑎𝐶𝐻𝑀1𝑎

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Quadro 5.1 – Modos de operação, objetivos principais e componentes controlados 

Modo de 

Operação 
Objetivo principal 

Acionamento 

booleano 

Controle 

dinâmico 

RGM1p 

Reduzir gradualmente o valor de 𝜀𝑝 

para gradativamente aumentar a 

ação do torque convencional 𝜏𝑐𝑏 em 

RGM1 

Redutor mecânico 

Válvula 1V3 

 

Bomba/motor 1P 

Motor 1A 

Válvula 1V1 

RGM2p 

Reduzir gradualmente o valor de 𝜀𝑝 

para gradativamente aumentar a 

ação do torque convencional 𝜏𝑐𝑏 em 

RGM2 

Redutor mecânico 

Válvula 1V3 

Bomba/motor 1P 

Motor 1A 

Válvula 1V1 

CHM1a 

Carregar os reservatórios de ar 

através do motor à combustão 

quando o veículo encontra-se 

parado 

Redutor mecânico 

Bomba/motor 1P 

Motor 1A 

Motor à combustão 

Fonte: Elaborado pelo autor 

5.2 MODELAGEM DO SISTEMA POR MÁQUINAS DE ESTADOS FINITA 

Com base nas características dos statecharts e do Stateflow® apresentadas no Capítulo 

3, o sistema proposto do veículo híbrido foi modelado a partir de uma definição de seus estados 

de operação, seguido da definição de parâmetros que indicam quando o veículo se encontra em 

um estado que permite a utilização do conjunto híbrido e quando um dos modos será ativado. O 

objetivo é isolar o processo de tomada de decisão do conjunto de controle hidráulico-pneumático 

para permitir modificações no modo que o supervisório decida sobre a operação do sistema sem 

a necessidade de atuar também no controle dinâmico dos componentes. 

A Figura 5.7 mostra como o supervisório é integrado ao sistema, indicando quais vari-

áveis mensuráveis são utilizadas nos blocos de controle, a relação de causalidade entre os mode-

los e os sinais dos modos de operação. Em relação ao sistema anterior da Figura 4.4, surgem 

algumas modificações em relação às variáveis utilizadas diretamente no controle hidráulico-

pneumático, como a adição de 𝜔𝑝 e a remoção de 𝑎𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 , que passa a ser relevante apenas para 

o supervisório. Os sinais de referência apresentados indicam a relação entre os modelos matemá-

ticos, referências e parâmetros utilizados pelos controladores das seções 4.3 e 5.1 e as variáveis 

necessárias para a aplicação da lógica do controle supervisório. 
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Figura 5.7 – Diagrama simplificado do sistema com o controle supervisório e indicação dos si-

nais de feedback, variáveis de causalidade física, sinais de controle e modos de operação 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

5.2.1 Detalhamento dos estados de um veículo 

Uma primeira etapa da proposta de desenvolvimento do supervisório heurístico é des-

crever como um veículo pode operar. Neste ponto é possível considerar quatro estados principais 

que podem descrever tanto o comportamento de um veículo convencional ou híbrido a cada ins-

tante, como parado, em aceleração, em frenagem ou em tráfego de cruzeiro, onde não há 
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aceleração ou frenagem mas permanece em movimento (GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013; 

PISU; RIZZONI, 2007; PRITHVIRAJ, 2017). 

A estratégia comum de modelagem por máquinas de estado consiste em utilizar um 

único autômato para descrever os estados do veículo e a partir destes tomar decisões sobre como 

o sistema deve operar (WANG; SUN; CHEN, 2019). Isto acarreta na necessidade de descrever 

todas as possíveis mudanças entre modos de operação, então no sistema proposto, onde os modos 

de carregamento existem como medida de segurança, seria necessário indicar, a partir de cada 

outro estado, transições para a ativação e desativação destes modos. 

As propriedades dos statecharts (Capítulo 3) fornecem uma gama de opções para que 

se possa descrever um estado, efetuar transições e indicar ações de maneira a evitar uma explosão 

de estados. A proposta deste trabalho começa pela criação dos quatro estados principais já citados 

e pode ser visualizada na Figura 5.8 (a), no macroestado VehicleStates, enquanto na Figura 5.8 

(b) estão os estados que avaliam a ativação dos modos de operação. 

Figura 5.8 – Modelo preliminar do veículo por máquinas de estados. (a) Estados de operação 

do veículo. (b) Modos de operação do veículo híbrido 

(b)

OperatingModes

RGM1mode RGM2mode

CHM2mode CHM1mode

PAMmode

VehicleStates

Stop Cruising

Accelerating

Braking

(a)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Esta proposta objetiva isolar a avaliação de condições e/ou eventos para descrever ini-

cialmente apenas o funcionamento do veículo e comunicar aos estados dos modos de operação 
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qual a condição instantânea de operação do mesmo (assim no primeiro nível o statechart é mo-

delado com decomposição AND, ou seja, o estado VehicleStates opera em paralelo aos estados 

dos modos de operação), e pode-se determinar no sistema que a decisão sobre utilização de um 

modo de operação só deve ocorrer após a análise do comportamento do veículo. 

A posição do pedal de aceleração 𝑎𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 , de frenagem 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 , inclinação da pista 

𝛼𝑟𝑜𝑎𝑑 , torque do motor à combustão 𝜏𝑒 e velocidade do veículo 𝑣𝑣𝑒ℎ são analisados somente no 

macroestado VehicleStates e é expandida para incluir subestados específicos conforme necessá-

rio para a implementação do supervisório. 

Também é utilizada a enumeração de dados para avaliação das condições de transições 

por meio de um número finito de termos em linguagem comum, ao invés da avaliação direta de 

valores, com exceção de 𝑣𝑣𝑒ℎ, cuja faixas de valores computadas não são excludentes e podem 

causar conflitos na enumeração e na ordem de análise dos statecharts. É possível então avaliar 

os valores das variáveis em um único momento para evitar inconsistências no modelo quando o 

parâmetro é utilizado em mais de um momento. Assim, foram definidos para as outras quatro 

entradas os termos descritos na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1 – Enumeração de dados das variáveis de entrada 𝑎𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 , 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 , 𝛼𝑟𝑜𝑎𝑑 e 𝜏𝑒 

Variável do 

sistema 

Varíavel na 

máquina de estados 

Condição de 

avaliação 
Enumeração Descrição 

𝒂𝒕𝒉𝒓𝒐𝒕𝒕𝒍𝒆 THROTTLE 

= 0 Throttle.Off Sem aceleração 

≤ 0,05 Thrtottle.Low 
Aceleração muito 

baixa 

 0,1 Throttle.High Aceleração normal 

𝒂𝒃𝒓𝒂𝒌𝒆  BRAKE 

= 0 Brake.Off Sem frenagem 

≤ 0,15 Brake.Low Frenagem baixa 

 0,2 Brake.High Frenagem normal 

𝜶𝒓𝒐𝒂𝒅  SLOPE ≤ −0,5° Slope.Neg Tráfego em declive 

𝝉𝒆  TORQUE  1.900 𝑁𝑚 Torque.High 
Torque elevado no 

motor à combustão 

Fonte: Elaborado pelo autor 

O limite de inclinação da pista foi definida de maneira arbitrária, assim como as condi-

ções de posição do pedal de aceleração e de frenagem, porém com uma diferença para permitir 
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certa histerese na troca entre modos assim que o valor ultrapassar a faixa definida (por exemplo, 

para o 𝑎𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒  entre 0,05 e 0,1 nenhum dado novo de enumeração é definido). 

O valor de torque do motor à combustão definido como alto (high) é de aproximada-

mente 90% do máximo de 2.100 Nm, conforme pode ser visto na Figura 4.3 para 420 hp (313,32 

kW). Para motores à combustão em geral, se mantida a frequência rotacional constante, um au-

mento do torque fornecido resulta em maior eficiência, exceto quando a demanda se aproxima 

do máximo possível, assim este valor indica que o modo auxiliar do potência pode ser usado com 

o intuito de reduzir o consumo de combustível quando existe alta demanda de torque para acele-

ração (normalmente no tráfego em aclive). 

Com as informações anteriores, é possível definir as condições das transições para a 

primeira etapa da modelagem dos estados principais do veículo, as quais podem ser visualizada 

na Figura 5.9, que apresenta o sistema conforme implementado diretamente no Stateflow®. 

Neste momento as variáveis THROTTLE, BRAKE são avaliadas conforme definido anterior-

mente, avalia-se SPEED em alguns casos e utiliza-se uma função temporal “after(2,sec)” que 

neste caso limita a realização da transição somente após o estado de origem estar ativo por mais 

de 2 segundos. As entradas são comparadas aos dados enumerados ou à valores específicos, en-

quanto os símbolos && e || representam as lógicas AND e OR, respectivamente. 

Figura 5.9 – Primeiro nível da modelagem dos estados do veículo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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O refinamento dos estados Accelerating, Cruising e Braking será apresentado a seguir 

para descrever outras condições de operação do veículo necessárias para o acionamento dos mo-

dos e servem para já atender parte das regras do supervisório heurístico. O primeiro é descrito na 

figura abaixo e avalia valores de SPEED e TORQUE. 

Figura 5.10 – Refinamento do subestado VehicleStates.Accelerating 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

No estado anterior procura-se identificar condições de aceleração do veículo onde o 

modo PAM
  pode ser utilizado. Como o sistema hidráulico é incapaz de acelerar o veículo sozinho 

por um longo período de tempo ou quando o requisito de torque é elevado, o objetivo é levar o 

veículo a operar na região de maior eficiência. Remete-se novamente à Figura 4.3, onde é possí-

vel identificar que a frequência rotacional ideal para o motor à combustão está entre 1.000 e 

1.500 rpm (104,72 a 157,08 rad/s), logo, por meio de uma análise de simulações e do sistema de 

seleção da relação de transmissão, a velocidade de 50 km/h se aproxima do ponto onde a 
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frequência rotacional 𝜔𝑒  = 1000 rpm (104.72 rad/s) é atingida junto com a relação de transmissão 

𝑖𝑇 = 1. Por outro lado, evita-se ativar o modo até que o veículo atinja 16 km/h, quando a bomba 

se aproxima de uma frequência rotacional de 500 rpm (52,36 rad/s), pois valores inferiores a este 

não são recomendados para este componente. 

Em velocidades superiores (neste caso entre 55 e 80 km/h) o motor à combustão se 

aproxima da operação na região ideal, então é verificado na máquina de estados se o valor limite 

de 𝜏𝑒 foi atingido através da variável TORQUE, internamente no estado Accelerating.Medium, 

em caso afirmativo o estado Accelerating.Medium.HighTorque é ativado e informa que o modo 

PAM pode ser utilizado. Por fim, em velocidades maiores (considera-se 85 km/h neste caso) o 

sistema não deve ser utilizado pois ultrapassa o limite de operação para a bomba/motor 1P. 

Ao se considerar que a avaliação dos estados do veículo deve ocorrer repetidamente 

durante o funcionamento do sistema, seria necessário considerar a transição entre os estados Low, 

Medium e High no caso anterior, mas é possível implementar ao diagrama de estados uma tran-

sição com origem no estado pai Accelerating, indicada na seta vertical ao lado direito do estado 

SpeedCheck, de modo que toda a avaliação do valor de velocidade é repetida a cada ciclo de 

execução deste estado. A única limitação neste caso é que se o sistema decidisse reativar o estado 

Low, por exemplo, ele seria desativado e reativado, assim a função ~in(Low) verifica se o estado 

já está ativo e impede a transição, o que mantém o supervisório no estado Accelerating.Low até 

que a variável SPEED atinja um dos outros limites para estados ou o motorista não esteja mais 

acelerando. 

No estado Medium a variável TORQUE utiliza dados enumerados, então é possível de-

finir que uma transição só deve ocorrer se for identificado uma mudança no valor de TORQUE, 

através da função hasChanged(TORQUE). Ela é usada na transição com origem no estado pai 

Medium (ao lado do estado TorqueCheck), permite omitir transições diretas entre LowTorque e 

HighTorque e também não requer uma verificação do estado atual com a função “in”, já que após 

atingir um dos dois subestados finais as transições só serão verificadas novamente se a variável 

TORQUE assumir outro valor. 

Os dois outros estados são modelados de maneira similar. No estado Cruising não existe 

atuação dos pedais de aceleração e frenagem, assim o único modo possível é o RGM1, que só 

deve ocorrer quando o veículo trafega em declive. Neste caso são avaliados então as variáveis 

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

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Se o sistema identifica que o veículo trafega em declive (SLOPE == Slope.Neg), então 

é necessário avaliar a sua velocidade para informar se é ou não possível ativar o modo regenera-

tivo. Se a velocidade do veículo estiver abaixo de 16 km/h evita-se o uso do sistema regenerativo 

pois a bomba/motor operaria fora de sua região recomendada de velocidade angular, enquanto se 

a velocidade estiver muito baixa, próxima de 2 km/h neste caso, o sistema inicia a preparação 

para ativar o modo CHM1a. Considera-se então que o valor ideal de 𝑣𝑣𝑒ℎ está 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 utilização do sistema híbrido, conforme no caso anterior de aceleração. 
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A Figura 5.12 apresenta o refinamento proposto para descrição dos estados de frenagem, 

onde é definido um estado separado par a velocidade do veículo (MaxSPEED), cuja transição é 

a primeira a ser avaliada enquanto Braking está ativo. O principal é avaliar a intensidade da 

frenagem. Se BRAKE == Brake.High o sistema pode ativar RGM2, enquanto o RGM1 é utilizado 

na frenagem leve e quando o veículo está em declive, de acordo com a mesma lógica do caso 

anterior. Nota-se que a frenagem é limitada aos casos onde SPEED < 80, conforme indicado na 

transição intermediária logo abaixo do estado BrakeCheck. 

Figura 5.12 – Refinamento do subestado Vehicle.Braking 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Com o detalhamento anterior descreve-se todos os estados necessários ao controle su-

pervisório para os modos RGM1/RGM1p, RGM2/RGM2p e PAM. Os modos de carregamento CHM1 

e CHM2 não usam estas informações pois independem dos estados do veículo, já que atuam como 
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um sistema de emergência para produção de ar comprimido e não devem ser limitados às condi-

ções anteriores como velocidade do veículo, torque do motor à combustão etc. 

5.2.2 Modos de operação 

O detalhamento anterior dos estados do veículo não detalha a ativação dos modos de 

operação, pois é possível identificar mais de um estado onde um modo pode ser ativado, por 

exemplo, o RGM1 pode ocorrer tanto em Cruising quanto em Braking. Por isso, a proposta para 

ativação dos modos é utilizar uma função gráfica para avaliar quais estados do veículo podem 

ativar cada modo e quais devem desativá-los. Isto permite condensar a avaliação do veículo em 

um único lugar e definir eventos que indicam que um modo pode ser ativado. 

Conforme mencionado anteriormente, a separação da análise de estados do veículo e 

dos modos de operação também reduz o número de variáveis que devem ser avaliadas em um 

único local, assim será possível notar que são necessárias apenas as variáveis 𝑝𝑎𝑐𝑐, 𝑝𝑎𝑖𝑟  e 𝜀𝑝, 

além da verificação se outros modos estão ativos, em alguns casos. Também é interessante men-

cionar que nem todos os estados descritos anteriormente são utilizados nesta etapa, já que alguns 

existem para informar que o veículo atende apenas parte dos requisitos para a ativação dos modos 

ou está em uma região desfavorável para a operação do sistema híbrido. 

5.2.2.1 Modo regenerativo RGM1/RGM1p 

A avaliação do primeiro modo pode ser vista na Figura 5.13. A forma de distribuição 

dos subestados é similar para os outros modos, com simplificações e mudanças quando necessá-

rio e que serão detalhados posteriormente. O primeiro ponto é o chamado da função gráfica che-

ckRGM1( ) enquanto o estado pai RGM1mode está ativo (funções entry e during). Como a má-

quina de estados está implementada para que seus estados operem em paralelo, esta verificação 

dos estados do veículo é realizada a cada instante do funcionamento do sistema. 

Se a função gráfica identificar que o veículo se encontra em um estado adequado, o 

sistema recebe o evento READY, de modo que o sistema realiza a transição e sabe que o modo 

pode ser ativado (estado Ready.Waiting). Em seguida é realizada uma verificação das pressões 

do sistema, caso alguma esteja abaixo do valor especificado o estado Ready.On é ativado e pode-

se observar que neste momento a variável RGM1 assume o valor 1, que é enviado ao controle 

hidráulico-pneumático para ativação dos controladores PID dos componentes usados neste 

modo. 
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É neste momento que o estado RGM1p, descrito na seção 5.1.2, pode ser ativado, o que 

ocorre quando ambas as pressões se aproximam do máximo permitido pelos reservatórios do 

sistema, de modo a iniciar a transição para a frenagem pelos freios convencionais. Nota-se que o 

modo RGM1 permanece ativo, pois apenas a bomba/motor 1P necessita desta informação. A de-

sativação de ambos os modos (função exit dos estados Ready.On e Ready.On.Partial) ocorre 

quando as pressão atingem os valores máximos especificados ou quando o deslocamento volu-

métrico da bomba/motor atinge um valor pequeno, o que só é verificado se o sistema ativa RGM1p. 

Figura 5.13 – Estado e função de ativação do modo RGM1/RGM1p 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

É importante indicar que a desativação de RGM1 ou RGM1p apenas leva o sistema nova-

mente ao estado Ready.Waiting, assim se as pressões voltarem ao patamar definido o modo pode 

ser reativado. O supervisório só impedirá esta situação quando a função gráfica (Figura 5.14) 

informar que o veículo não se encontra mais em estados adequados para o modo em análise, 

através do evento NOT_READY, que se sobrepõe a qualquer análise das pressões pois desativa 

o estado Ready. 
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Um último ponto é a ordem de execução dos estados, que pode ser visto no canto supe-

rior direito. O modo regenerativo 1 tem preferência sobre os outros, pois deseja-se recuperar o 

máximo de energia possível, então na execução desta máquina de estados, o primeiro modo ava-

liado é o RGM1 e se ele for ativado, a informação é enviada aos outros modos para evitar conflitos 

de ativação. 

Figura 5.14 – Função gráfica de análise dos estados do veículo para RGM1 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

A função gráfica anterior é construída conforme as recomendações do MAAB (THE 

MATHWORKS INC., 2012), assim todas as condições são avaliadas nas transições horizontais, 

enquanto as ações apenas nas verticais. Para que os eventos não sejam reenviados a cada passo 

de análise da máquina, primeiramente é avaliado qual subestado do RGM1mode está ativo, para 

em seguida avaliar os estados do veículo, através da função in( ). 

Para o RGM1 dois estados permitem a sua ativação, com tráfego em declive em cruzeiro 

ou por frenagem leve, VehicleStates.Cruising.Downhill.Medium e VehicleStates.Bra-

king.Low.Downhill, respectivamente, assim como a desativação depende apenas de o veículo não 

se encontrar em um desses estados, a negação é avaliada por ~in( ). Por fim, se as transições 

forem executadas, a função gráfica envia os eventos READY ou NOT_READY diretamente para 

o subestado adequado, por meio da função send( ). 
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5.2.2.2 Modo regenerativo RGM2/RGM2p 

O modo regenerativo 2 segue uma lógica similar de ativação, pois as condições são as 

mesmas e a principal diferença está nos estados do veículo e no objetivo do modo, já que cada 

um utiliza referências diferentes no controle hidráulico-pneumático. A Figura 5.15 apresenta o 

estado de análise do modo RGM2, enquanto a Figura 5.16 mostra a função checkRGM2. 

Figura 5.15 – Estado e função de ativação do modo RGM2/RGM2p 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Os parâmetros e valores definidos nas condições das transições são os mesmos aplicados 

anteriormente, junto com a lógica de ativação de RGM2p. Os eventos READY e NOT_READY 

são enviados pela função checkRGM2( ), que considera o sistema apto a ativar o modo 

regenerativo para redução de velocidade do veículo quando este se encontra em frenagem leve 

com tráfego no plano ou em aclive (VehicleStates.Braking.Low.Plane_Uphill) ou simplesmente 

quando a atuação do motorista sobre o pedal de freio é intensa (VehicleStates.Braking.Medium). 
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Figura 5.16 – Função gráfica de análise dos estados do veículo para RGM2 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

5.2.2.3 Modo de carregamento CHM2 

A lógica de ativação do CHM2, terceiro modo em análise, nas Figura 5.17 e Figura 5.18 

é mais simples que os casos anteriores. Para os reservatórios de ar define-se uma pressão crítica 

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

necer em funcionamento até que se atinja a capacidade máxima dos reservatórios. 

Figura 5.17 – Estado e função de ativação do modo CHM2 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Os valores de pressão hidráulica definidos dependem do tamanhos dos componentes, 

assim o valor que define a desativação do CHM2 é obtida quando se igualam as Equações (12) e 

(18) em regime permanente, que descrevem a vazão do motor hidráulico e do acumulador. As-

sume-se que a pressão mínima para a linha hidráulica deve ser de 130 bar para permitir a operação 

do compressor quando a pressão no reservatório está alta, deste modo obtém-se que a pressão do 

acumulador para desativação do modo deve ser 185 bar para garantir que a vazão hidráulica será 

suficiente para o motor operar em 2.000 rpm quando 𝜀𝑚 = 1. 

O valor mínimo para ativação de 205 bar deriva do fato que o funcionamento do modo 

CHM2 independe da velocidade do veículo, ou seja, é possível estimar a mínima diferença de 

pressão necessária (neste caso 20 bar) para permitir que a vazão 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 desativação rápida do modo CHM2. 

Figura 5.18 – Função gráfica de análise de modos para CHM2 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

O CHM2 é o único modo que pode ser ativado sem o acoplamento do sistema híbrido ao 

eixo do veículo, deste modo sua ativação independe dos estados do veículo. O que define se ele 

pode ou não ser utilizado é se algum dos modos regenerativos está ativo, pois estes já produzem 

ar comprimido, assim o evento READY só é enviado se forem verificadas uma das condições 

RGM1mode.Off ou RGM2mode.Off. Como o valor de 𝑝𝑎𝑖𝑟  definido para a ativação destes modos 

é maior que o valor crítico do CHM2, assim que um deles ativar o estado Ready é possível levar 
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o sistema ao CHM2mode.Off, pois os modos regenerativos irão produzir ar comprimido se ne-

cessário. 

5.2.2.4 Modo de carregamento CHM1/CHM1a 

Caso os acumuladores estejam descarregados e o sistema requisite produção de ar com-

primido, deve ser ativado o modo de carregamento 1, por meio da estratégia implementada na 

Figura 5.19. A condição adicional para ativação deste modo é confirmar se o CHM2 está inativo, 

o que é feito diretamente no estado CHM1mode.Ready para permitir que o sistema permaneça 

no CHM1mode.Ready.Waiting e seja ativado assim que necessário. Outros dois eventos 

(AUX_ON e AUX_OFF) são fornecidos pela função checkCHM1 para o acionamento do modo 

de carregamento auxiliar. 

Figura 5.19 – Estado e função de ativação do modo CHM1/CHM1a 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

A função gráfica deste caso efetua duas avaliações, como pode ser visto na Figura 5.20. 

Primeiramente é realizada a mesma avaliação do CHM2 em relação aos modos regenerativos, pois 

o CHM1 padrão também independe do estado do veículo, porém é necessário avaliar o 

comportamento deste para que a estratégia do CHM1a possa ser ativado, assim, se o estado 
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CHM1mode.Ready.On.Normal está ativo, verifica-se se o veículo encontra-se parado 

(VehicleStates.Stop) ou quando o motorista apresenta a tendência de parar totalmente o veículo 

(VehicleStates.Cruising.Plane_Uphill.VeryLow e VehicleStates.Cruising.Downhill.VeryLow), e 

diz ao sistema para desacoplar as rodas do motor à combustão e ativar o controlador de torque 

para produção de ar comprimido. Se for identificado qualquer aceleração ou aumento de 

velocidade o modo auxiliar é prontamente desativado, pois o CHM1 pode ser usado novamente. 

Figura 5.20 – Função gráfica de análise de modos e estados do veículo para CHM1/CHM1a 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

5.2.2.5 Modo auxiliar de potência PAM 

O último modo a ser avaliado é o PAM, cuja preparação depende somente do estado 

Accelerating do veículo. As condições para ativação são 𝐶𝐻𝑀1 = 𝐶𝐻𝑀2 == 0, pois o sistema 

deve dar preferência à produção de ar comprimido, e um valor adequado de 𝑝𝑎𝑐𝑐, definido neste 

caso como 160 bar para acionamento e 125 bar para desativação, Figura 5.21. Esta diferença de 

valores foi definida arbitrariamente para permitir que o modo permaneça ativo por um certo 
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tempo para estabilização da operação dos componentes, enquanto o valor mínimo existe para 

garantir que se algum outro modo que utiliza os acumuladores for ativado a pressão hidráulica 

estará em um valor próximo do necessário para acionamento do motor hidráulico. 

Figura 5.21 – Estado e função de ativação do modo PAM 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Por fim, os estados que permitem a ativação seguem a lógica descrita na seção 5.2.1 e 

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

conforme Figura 5.22. 

Figura 5.22 – Função gráfica de análise de modos e estados do veículo para PAM 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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5.2.2.6 Síntese dos estados do veículo e condições para ativação dos modos 

Esta subseção apresenta um resumo do que foi apresentado até o momento nesta seção 

5.2. Inicia-se por descrever a técnica que foi utilizada para a modelagem do supervisório, onde 

foi proposto separar a máquina de estados por meio de decomposição AND para a princípio 

descrever discretamente o comportamento de um veículo, por meio da análise dos valores de 

𝑎𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 , 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 , 𝛼𝑟𝑜𝑎𝑑, 𝜏𝑒 e 𝑣𝑣𝑒ℎ. Essas variáveis foram selecionadas para atender ao sistema 

de veículo proposto em estudo e podem ser modificadas conforme necessário, mas mantém-se o 

objetivo de não avaliar as condições do sistema de hibridização neste momento. 

A propriedade de hierarquia é de grande auxílio neste momento pois permite projetar 

uma análise sequencial das variáveis, assim o usuário pode inicialmente avaliar os parâmetros 

mais gerais que descrevem as transições de estados e, quando necessário, avaliar outras variáveis 

somente onde for preciso. Cita-se como exemplo o estado VehicleStates.Braking na Figura 5.12, 

que começa por avaliar o valor de BRAKE e, se entrar no estado Low, somente então é avaliado 

o valor de SLOPE, já que esta última variável não é considerada relevante para o estado Medium. 

Também destaca-se a importância de considerar uma faixa adequada de valores nos 

limites definidos para a transição entre estados para reduzir a troca frequente de modos de 

operação, por exemplo, na Figura 5.11 tem-se a avaliação de SPEED no estado 

Cruising.Downhill e considera-se uma velocidade máxima de 16 km/h para ativar o estado Low, 

mas uma mínima de 20 km/h para o próximo estado, Medium. Em conjunto com a função “~in( 

)”, que garante que o estado não será reativado a cada execução do diagrama de estados, tem-se 

então que o sistema permaneceria do estado Low mesmo que a velocidade estivesse maior que 

16 km/h (ou de maneira análoga no sentido contrário, com redução de velocidade). 

O Quadro 5.2 apresenta a lista de vinte e um estados finais utilizados na modelagem do 

veículo, onde pode ser visto que nove são diretamente aplicados na tomada de decisões sobre os 

modos. Os estados descritos na seção 5.2.1 que não são avaliados existem para completar a 

modelagem do veículo ou como estado inicial antes da verificação de valor das variáveis, cuja 

utilização é recomendada para garantir a existência de uma transição e subestado padrões quando 

o estado pai é ativado, evitando assim eventuais conflitos na análise de transições do sistema. 
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Quadro 5.2 – Modos de operação e estados do veículo utilizados 

Modo Tipo de estado Estados do veículo utilizados na análise 

RGM1/RGM1p Final 
VehicleStates.Cruising.Downhill.Medium 

VehicleStates.Braking.Low.Downhill 

RGM2/RGM2p Final 
VehicleStates.Braking.Low.Plane_Uphill 

VehicleStates.Braking.Medium 

CHM1/CHM2 - - 

CHM1a 

Inicial/Final VehicleStates.Stop 

Final 
VehicleStates.Cruising.Plane_Uphill.VeryLow 

VehicleStates.Cruising.Downhill.VeryLow 

PAM Final 
VehicleStates.Accelerating.Low 

VehicleStates.Accelerating.Medium.HighTorque 

- 

Inicial 

VehicleStates.Accelerating.SpeedCheck 

VehicleStates.Accelerating.Medium.TorqueCheck 

VehicleStates.Cruising.SlopeCheck 

VehicleStates.Cruising.Plane_Uphill.Normal 

VehicleStates.Cruising.Downhill.SpeedCheck 

VehicleStates.Braking.BrakeCheck 

VehicleStates.Braking.Low.SlopeCheck 

Complementar 

VehicleStates.Accelerating.High 

VehicleStates.Accelerating.Medium.LowTorque 

VehicleStates.Cruising.Downhill.Low 

VehicleStates.Cruising.Downhill.High 

VehicleStates.Braking.MaxSPEED 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

A próxima etapa foi a implementação dos estados que descrevem a ativação dos modos 

de operação. A utilização da função gráfica, que neste caso age como um sistema if-else, con-

centra a análise do veículo em um único local para adição ou remoção de estados conforme ne-

cessário e pode-se então usar eventos para indicar a possibilidade de uso de algum dos modos. A 

confirmação de ativação e desativação ocorre quando as condições de carga dos acumuladores 

e/ou reservatório de ar são atendidas, conforme disposto na Tabela 5.2, onde os valores de pres-

são estão definidos em [bar]. 
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Tabela 5.2 – Condições de 𝑝𝑎𝑐𝑐 e 𝑝𝑎𝑖𝑟  para ativação dos modos 

Modo Condição de ativação Condição de desativação 

RGM1 

𝑝𝑎𝑐𝑐 < 300 || 𝑝𝑎𝑖𝑟 < 10 𝑝𝑎𝑐𝑐  340 && 𝑝𝑎𝑖𝑟  12 
RGM2 

RGM1p 

𝑝𝑎𝑐𝑐  330 && 𝑝𝑎𝑖𝑟  11.5 𝜀𝑝 < 0.01 
RGM2p 

CHM1 𝑝𝑎𝑖𝑟 < 6 && 𝐶𝐻𝑀2 == 0 𝑝𝑎𝑖𝑟  12 || 𝐶𝐻𝑀2 == 1 

CHM2 𝑝𝑎𝑐𝑐 ≥ 205  && 𝑝𝑎𝑖𝑟 < 6 𝑝𝑎𝑐𝑐 < 185  || 𝑝𝑎𝑖𝑟  12 

PAM 

𝑝𝑎𝑐𝑐 ≥ 160 &&… 

 𝐶𝐻𝑀1 = 𝐶𝐻𝑀2 == 0 

𝑝𝑎𝑐𝑐 < 125 ||… 

 𝐶𝐻𝑀1 = 𝐶𝐻𝑀2 == 1 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Por fim, é interessante mencionar que o resultado aqui apresentado foi obtido por meio 

de um processo iterativo com base na análise de resultados de simulações, com os statecharts 

implementados por partes para melhorar o detalhamento dos estados e as condições para troca 

de modos. Isto atende ao objetivo de criar um supervisório que permita adicionar, remover ou 

modificar modos de operação e seus parâmetros para atender outras metas no sistema ou quando 

este é modificado para incluir novos componentes. 

5.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo foram apresentadas as adaptações realizadas no sistema do veículo e no 

controle hidráulico-pneumático, seguido da introdução do supervisório em máquinas 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 veículo possa ocorrer sem inconsistências no sistema de controle por meio de 

uma estratégia adaptada de back-calculation e integração condicional, integrou uma modelagem 

dos freios convencionais para garantir o torque de frenagem necessário quando o sistema híbrido 

sozinho é insuficiente e propõe um método auxiliar de carregamento dos reservatórios de ar para 

quando o veículo está parado. 

Na segunda seção discutiu-se a solução de controle supervisório desenvolvido por meio 

da criação de dois macroestados para detalhamento do sistema, um que descreve o 

comportamento do veículo por meio da velocidade, posição dos pedais de aceleração e freio, 

torque do motor à combustão e inclinação da pista, enquanto o outro se baseia nos estados de 
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operação do veículo para tomar decisões sobre a ativação dos modos de acordo com os níveis de 

carga dos acumuladores hidráulicos e dos reservatórios de ar. 

A proposta apresentada é focada em isolar a avaliação dos estados do veículo e usar 

condições em comum para tomar decisões sobre os modos de operação. A base da proposta 

também objetiva permitir a adição de outros estados e novos modos de operação separadamente 

para evitar conflitos na tomada de decisões, além de facilitar a modificação dos valores utilizados 

como parâmetros. 

O modelo matemático do veículo é capaz neste momento de simular dinamicamente o 

desempenho do veículo em diferentes ciclos de trabalho e realizar a tomada de decisões durante 

a sua operação sem necessitar de informações prévias. O próximo capítulo apresentará alguns 

resultados obtidos por meio de simulações e uma análise do comportamento do sistema em 

diferentes situações de ciclos de condução. 
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6 RESULTADOS E ANÁLISES DE SIMULAÇÕES DO VEÍCULO HÍBRIDO 

Com o supervisório proposto e desenvolvido iterativamente por meio de simulações 

chegou-se à proposta apresentada no capítulo anterior, com a identificação de pontos críticos e 

situações que exigiram ajuste dos parâmetros definidos heuristicamente. Obtém-se, então, um 

sistema capaz de operar conforme diferentes ciclos de trabalho, desde tráfego urbano com para-

das e acelerações frequentes quanto um veículo de transporte de carga que trafega por longas 

distâncias em velocidades maiores. 

Os resultados a seguir utilizam ciclos de condução padrões, normalmente usados para 

modelagem, simulação e avaliação de propostas de veículos convencionais ou híbridos para aná-

lise de desempenho de componentes e consumo de combustível e podem ser encontrados em 

Diesel Net (2020) e National Renewable Energy Laboratory (2020). Foram selecionados alguns 

ciclos projetados para o estudo de veículos pesados que consideram tráfego urbano e em rodovia 

para avaliar a capacidade do híbrido hidráulico-pneumático de absorver energia por meio do 

torque de frenagem e reutilização posterior, de modo a melhorar o aproveitamento energético da 

queima de combustível. 

Destaca-se que os ciclos padronizados para avaliação de veículos normalmente não in-

cluem a informação de inclinação de pista, porém este é um dado relevante para o híbrido em 

estudo. Assim, será analisado o desempenho do veículo nos ciclos padrões e a diferença alcan-

çável quando uma inclinação arbitrária de pista é considerada com valor máximo de 3º para ro-

dovias (LANG, 2007). 

As simulações realizadas utilizam as opções de passo variável com tolerância relativa 

de 1 × 10-3 no MATLAB/Simulink®, já que os ciclos de condução consideram períodos de até 

30 minutos de tráfego contínuo do veículo, o que tornaria as simulações com passo fixo 

computacionalmente pesadas, enquanto o supervisório é executado a cada 1 segundo, de modo a 

evitar a troca frequente entre estados e modos de operação. 

Serão apresentados também neste capítulo os resultados de produção energética por 

meio do sistema híbrido e a variação no consumo específico do veículo em diferentes ciclos de 

trabalho, além da inclusão de dados sobre o comportamento e controle de componentes para 

exemplificar as modificações descritas nos capítulos anteriores. 

6.1 MÉTODO PARA AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO SISTEMA 

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

sumo instantâneo de combustível em função do torque e da frequência rotacional do motor à 
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combustão (Equação (8)). Com esta informação e através do cálculo da produção de energia útil 

pela queima de combustível e qual parte foi utilizada para acelerar o veículo e produzir ar com-

primido (do total absorvido pela bomba), pode-se avaliar o sistema em função do consumo espe-

cífico definido pela Equação (9). 

O consumo específico 𝜙𝑒  serve como uma representação do aproveitamento da queima 

de combustível, pois permite estimar a massa de combustível que foi consumida para produzir 

certa quantidade de energia. Definido como [kg/J] no sistema internacional de unidades, será 

adotada no decorrer deste capítulo a conversão para [g/kWh], conforme o BSFC é normalmente 

apresentado, para facilitar a interpretação dos resultados, já que 1 kWh é equivalente a 3,6 MJ. 

Conforme apresentado na seção 4.2.1, o consumo específico é calculado pela divisão 

entre a massa de combustível consumida pela energia útil obtida. Para o sistema híbrido consi-

dera-se cada etapa de recuperação energética, assim, conforme a Equação (9), descreve-se a 

parte hidráulica 𝐸ℎ𝑦𝑑  e pneumática 𝐸𝑎𝑖𝑟  como 

𝐸ℎ𝑦𝑑 = 𝐸𝑝𝑎𝑚 + 𝐸𝑎𝑐𝑐  𝑒 (42) 

𝐸𝑝𝑛𝑒𝑢 = 𝐸𝑎𝑖𝑟 + 𝐸𝑎𝑖𝑟−𝐶𝐻𝑀1 , (43) 

onde 𝐸𝑝𝑎𝑚  [kJ] é a energia de saída da bomba/motor 1P quando esta opera para fornecer torque 

de aceleração ao veículo em PAM e 𝐸𝑎𝑐𝑐  [kJ] é a energia potencial hidráulica que permanece 

armazenada nos acumuladores ao final da simulação. Já para a parte pneumática, 𝐸𝑎𝑖𝑟  [kJ] se 

refere ao total energético recuperado como ar comprimido nos modos RGM1, RGM2 e CHM2, en-

quanto 𝐸𝑎𝑖𝑟−𝐶𝐻𝑀1 [kJ] é a quantia armazenada durante CHM1, cuja fonte de potência para produ-

ção de ar comprimido é o motor à combustão. O cálculo do consumo específico passa a ser 

𝜙𝑒 = 
∫ 𝑚̇𝑓 𝑑𝑡

∫ 𝑃𝑒  𝑑𝑡 + 𝐸𝑝𝑎𝑚 + 𝐸𝑎𝑐𝑐 + 𝐸𝑎𝑖𝑟 + 𝐸𝑎𝑖𝑟−𝐶𝐻𝑀1

. (44) 

Com o modelo matemático disponível é possível simular o desempenho de um veículo 

convencional com ou sem uma estimativa da produção de ar comprimido e comparar com o 

sistema híbrido. Por fim, também é possível variar outros parâmetros do sistema, como a relação 

de transmissão do redutor mecânico 𝑖𝐻 que conecta a bomba ao eixo cardan para variar o torque 

de frenagem e aceleração que o sistema hidráulico pode fornecer. 

Também será apresentada a ativação dos modos de operação conforme definido no ca-

pítulo anterior de forma que, nos momentos que um modo aparece ativo, seja possível identificar 
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o estado do veículo e saber se que as condições de pressão hidráulica e pneumática foram satis-

feitas. Quanto à troca entre controladores PID, será fornecido também um exemplo prático obtido 

diretamente de simulações no ciclo UDDS HD, com uma descrição sobre a necessidade desta 

implementação. 

O freio convencional também se mostrou necessário em todos os ciclos avaliados, já 

que a potência máxima de frenagem que a bomba/motor consegue absorver é insuficiente para 

garantir a desaceleração necessária nos ciclos simulados. Destaca-se também a relevância do 

modo de carregamento auxiliar CHM1a para garantir o funcionamento do sistema em algumas 

situações críticas, como quando o veículo permanece com velocidade nula por um certo tempo e 

consome ar comprimido. 

O controle supervisório por máquinas de estado implementado deve realizar uma veri-

ficação constante dos estados do veículo, já que o ciclo de condução não é conhecido e a execu-

ção dos modos não é sequencial. Para garantir um funcionamento adequado foi definido um 

tempo entre execuções dos statecharts de 1 segundo, valor este razoável para o processamento 

em um veículo real e garante que os estados serão verificados constantemente sem o chavea-

mento excessivo entre modos de operação sempre que ocorre alguma mudança nos parâmetros 

da análise. 

6.2 CICLOS DE TRABALHO URBANOS 

A primeira avaliação do sistema considera ciclos urbanos para ônibus e consistem de 

uma sequência de acelerações, tráfego em cruzeiro, frenagens e paradas por um curto intervalo 

de tempo. A velocidade máxima atingida no ciclo CBD (Central Business District) é de 32,2 

km/h e a velocidade média fica em torno de 20,9 km/h, enquanto no ciclo Braunschweig o veículo 

pode chegar a valores próximos de 60 km/h pontualmente mas mantém uma velocidade média 

de 22,5 km/h, o que faz destes ciclos úteis para avaliar o desempenho dos modos regenerativos 

(RGM1 e RGM2) e auxiliar de potência (PAM). 

6.2.1 Avaliação do veículo como híbrido hidráulico puro – ciclo CBD 

A Figura 6.1 mostra a referência de velocidade e o perfil seguido pelo veículo híbrido 

durante um período de 600 segundos, onde são percorridos aproximadamente 3,22 km. Neste 

caso considera-se que não há consumo de ar comprimido e a inclinação da pista é nula durante 

todo o trajeto, logo o sistema opera como um híbrido hidráulico puro e os modos RGM1, CHM1 e 

CHM2 não são ativados. Os parâmetros do veículo e do sistema hidráulico-pneumático utilizados 



112 

na simulação são os mesmos apresentados no capítulo 4 e considera-se três acumuladores de 

0,032 m³ (32 L) cada, totalizando 0,096 m³ (96 L). 

Figura 6.1 – Perfil de velocidade desejada e simulação – ciclo CBD 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Os momentos em que cada modo é ativado podem ser visualizados na Figura 6.2, onde 

os modos RGM1, CHM1 e CHM2 permanecem indicados na legenda para informar que nunca são 

ativados durante esta análise. Nota-se que ocorrem dois a três períodos de frenagem antes que o 

sistema ative o modo auxiliar de potência, mesmo que o ciclo de trabalho consista de períodos 

repetitivos de frenagem e aceleração. A razão é que, devido a intensidade de desaceleração de-

sejada, o intervalo de frenagem é curto para que ocorra o carregamento total dos acumuladores 

conforme pode ser visto na Figura 6.3, além de exigir a utilização o sistema convencional para 

fornecer torque adicional. 

Figura 6.2 – Ativação dos modos de operação – ciclo CBD 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Figura 6.3 – Pressão nos acumuladores hidráulicos 1Z1 – ciclo CBD 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Este resultado mostra que, apesar dos intervalos de frenagem e aceleração durarem apro-

ximadamente o mesmo tempo, a recuperação energética é relativamente mais restrita devido à 

limitação de potência do sistema hidráulico, tanto pelo tamanho da bomba/motor quanto pela 

pressão na linha hidráulica. Outro fator relevante é a limitação da velocidade angular que a 

bomba/motor pode atingir, mas foi observado (e descrito nos estados do veículo), que uma velo-

cidade de até 80 km/h é satisfatória com 𝑖𝐻 = 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 possível aumentar 

a relação de transmissão do redutor mecânico de 𝑖𝐻 = 1,76 (frequência rotacional máxima da 

bomba de 𝜔𝑝 ~ 1000 rpm), usado nas simulações anteriores, para um valor de 𝑖𝐻 = 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 comparação dos resultados com a re-

lação de transmissão original e com o valor atualizado. 

Esta modificação permite ao sistema recuperar mais energia e reduzir a utilização dos 

freios por atrito, como pode ser visto pela diferença entre o torque máximo dos freios convenci-

onais aplicado em cada uma das situações (de aproximadamente 19.000 Nm para valores próxi-

mos a 15.000 Nm), enquanto a bomba/motor, que antes era limitada à um torque inferior a 3.000 

Nm é 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 𝑖𝐻 = 1,76. b) Com 𝑖𝐻 = 5. 

a)

b)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

A Figura 6.5 (a) mostra as mudanças no comportamento de ativação dos modos de ope-

ração em relação à Figura 6.2. Nota-se que o modo PAM agora é ativado a cada um ou dois 

acionamentos do modo RGM2, o que reflete em uma maior recuperação da energia cinética para 

carregamento dos acumuladores, parte (b) da figura. 

Devido às eficiências dos componentes em uso, o aumento da vazão fornecida pela 

bomba operando com velocidade angular maior reduz a eficiência do sistema, pois o aproveita-

mento da energia de entrada na bomba/motor 𝐸𝑝𝑖𝑛  [kJ] (energia de frenagem) era de aproxima-

damente 70% para 𝑖𝐻 = 1,76 e se torna 41% quando 𝑖𝐻 = 5. Ainda assim, como pode ser visto 

na Figura 6.6, o total reutilizado é maior na segunda opção, onde 𝐸𝑝𝑖𝑛 = 5.922,8 kJ e 𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛 = 

2.411,6 kJ (soma de 𝐸𝑝𝑎𝑚  e 𝐸𝑎𝑐𝑐), enquanto que para a relação original 𝐸𝑝𝑖𝑛 = 1.949,8 kJ e 

𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛 = 1.369,7 kJ, o que apresenta um efeito direto sobre o consumo específico do veículo 

híbrido. 
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Figura 6.5 – Acionamento dos modos e pressão hidráulica com 𝑖𝐻 = 5 – ciclo CDB. a) Modos 

de operação. b) Pressão nos acumuladores hidráulicos 1Z1. 

b)

a)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Figura 6.6 – Energia absorvida pela bomba/motor 1P e total reutilizado – ciclo CBD. a) Com 

𝑖𝐻 = 1,76. b) Com 𝑖𝐻 = 5. 

a) b)

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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6.2.2 Avaliação do veículo como híbrido hidráulico puro – ciclo Braunschweig 

Este ciclo de condução apresenta dados reais de velocidade de um ônibus urbano. Os 

períodos de aceleração, cruzeiro e frenagem não são mais repetitivos como no caso anterior, 

como pode ser visto na Figura 6.7, o que também influi na ativação dos modos e permite avaliar 

como o veículo se comportaria mais próximo de um caso real. Mantém-se o sistema operando 

sem produção de ar comprimido e com inclinação de pista nula. 

Figura 6.7 – Perfil de velocidade e ativação dos modos com 𝑖𝐻 = 3,2 – ciclo Braunschweig. a) 

Velocidade desejada e simulação. b) Ativação dos modos de operação 

a)

b)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

A relação de transmissão 𝑖𝐻 também foi modificada, porém como este ciclo atinge ve-

locidades maiores que o CBD ela foi limitada em 3,2 para que a frequência rotacional máxima 

da bomba/motor permanecesse próxima de 2.500 rpm. Como no caso anterior, esta modificação 

afeta a eficiência e o total de energia reutilizada. Assim, para 𝑖𝐻 = 1,76 a bomba absorve 11.458 

kJ e são reutilizados 65%, ou seja 7.479,2 kJ, enquanto para o 𝑖𝐻 = 3,2 este valor é reduzido para 

49%, com 𝐸𝑝𝑖𝑛 = 21.636 kJ e 𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛 = 10.655 kJ, 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 𝑖𝐻 = 1,76. b) Com 𝑖𝐻 = 3,2. 

a) b)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

6.2.3 Avaliação do veículo como híbrido hidráulico-pneumático 

Será apresentado agora o comportamento do sistema quando passa a ser considerado 

um consumo arbitrário constante e intermitente de ar comprimido com início em 100 s durante o 

ciclo de condução, para que possa ser observado como o supervisório age para produzir ar com-

primido quando necessário e como isto afeta os resultados obtidos anteriormente. O perfil de 

inclinação de pista permanece nulo neste momento. 

A Figura 6.9 mostra como ocorre a ativação dos modos de operação e o comportamento 

das pressões nos acumuladores e no reservatório de ar durante o ciclo CBD com 𝑖𝐻 = 5. Nota-se 

que o modo CHM2 não é ativado devido aos vários períodos de uso do modo auxiliar de potência, 

enquanto em três momentos (280, 325 e 426 s) o modo CHM1 é acionado pois a pressão de ar 

atinge o valor mínimo de 6 bar. O sistema também se adapta de acordo com as condições de 

operação, por exemplo em 287 e 326 s o CHM1 é desativado para ativação do RGM2 pois o mo-

torista atua no pedal de freio, e os modos regenerativos possuem prioridade quanto aos outros 

por também produzirem ar comprimido. O CHM2 ainda é ativado em 599 s pois a pressão pneu-

mática atinge 6 bar (Figura 6.9 (b)) mas como o ciclo tem duração de 600 s isto não chega a 

afetar os resultados. 
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Figura 6.9 – Comportamento do sistema com inclusão do consumo de ar – ciclo CBD. a) Ativa-

ção dos modos. b) Pressão nos acumuladores e pressão no reservatório de ar 

a)

b)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

A ativação do modo CHM1 pode ser prejudicial aos resultados finais de consumo de 

combustível do híbrido, pois enquanto no modelo convencional o torque requisitado pelo com-

pressor de ar é obtido diretamente do motor à combustão, no caso da proposta deste trabalho é 

necessário utilizar a bomba/motor 1P, o que exige mais potência do motor à combustão e depende 

dos valores de 𝑖𝐻 e 𝑖𝑇 conforme Equação (41). 

Na Figura 6.10 (a) estão representadas as energias 𝐸𝑝𝑖𝑛   e 𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛 , que agora inclui tam-

bém os valores de 𝐸𝑎𝑖𝑟  e 𝐸𝑎𝑖𝑟−𝐶𝐻𝑀1, e 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠  [kJ], que é a parte da energia dissipada no sistema 

hidráulico, neste caso igual a 𝐸1𝑉1−𝑜𝑢𝑡 [kJ], energia dissipada na válvula 1V1 para limitação da 

frequência rotacional do motor 1A quando a vazão no sistema é alta. A Figura 6.10 (b) apresenta 

o resultado normalizado destas energias, onde 𝐸𝑝𝑖𝑛−𝑛 [adim] se refere à normalização da energia 

da bomba 𝐸𝑝𝑖𝑛 , 𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛−𝑛 [adim] vem da energia regenerada útil 𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛  e 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠−𝑛 [adim] equivale 

ao total dissipado 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠 . Os valores de energia ao final do ciclo estão disponíveis na Tabela 6.1. 
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Figura 6.10 – Representação gráfica das energias do sistema híbrido e valor normalizado – ci-

clo CBD com produção de ar comprimido. a) Energias. b) Energias totais normalizadas 

a) b)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Tabela 6.1 – Valores de energia da parte híbrida – ciclo CBD com produção de ar comprimido 

Energia Valor [kJ] 

𝑬𝒑𝒊𝒏 9.121,1 

𝑬𝒑𝒂𝒎 1.654 

𝑬𝒂𝒊𝒓 543,1 

𝑬𝒂𝒊𝒓−𝑪𝑯𝑴𝟏 576,8 

𝑬𝒂𝒄𝒄 585,2 

𝑬𝟏𝑽𝟏−𝒐𝒖𝒕 2.086,3 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Já os resultados do ciclo Braunschweig estão dispostos na Figura 6.11. O modo CHM1 

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 CHM2 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 pressão de ar comprimido em um valor superior a 6 bar pela maior parte do ciclo 

de condução, enquanto os cinco momentos onde a pressão pneumática atinge o valor máximo de 

12 bar correspondem aos períodos de ativação de CHM1, com exceção do intervalo entre 574 e 

580 s, quando o RGM2 é ativado e interrompe o modo de carregamento. 
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Figura 6.11 – Comportamento do sistema com inclusão do consumo de ar – ciclo 

Braunschweig. a) Ativação dos modos. b) Pressão nos acumuladores e pressão no reservatório 

de ar 

b)

a)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

O intervalo entre 1190 e 1260 s deste ciclo é interessante para exemplificar a tomada de 

decisão do supervisório. Na Figura 6.12 (a) está apresentada a velocidade do veículo e observa-

se na parte (c) que a pressão de ar fica inferior a 6 bar em 1200 s, o que leva o sistema a acionar 

o modo CHM1 e como o veículo está parado o modo secundário CHM1a é ativado, parte (b) e (d) 

da figura. Em 1220 s o veículo começa a acelerar, o CHM1a é desativado e a produção de ar 

comprimido passa a depender apenas do CHM1, o que ocorre até aproximadamente 1243 s, 

quando 𝑝𝑎𝑖𝑟 = 12 𝑏𝑎𝑟, de modo que este modo pode ser desativado e como o supervisório iden-

tifica um pedido de aceleração do motorista, o modo PAM é ativado. Pelo perfil de velocidade 

observa-se que o veículo inicia a desaceleração logo em seguida, então em 1245 s o modo auxiliar 

é desativado e o RGM2 passa a definir o funcionamento dos componentes do sistema. 
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Figura 6.12 – Intervalo com acionamento dos modos CHM1, CHM1a, RGM2 e PAM – ciclo 

Braunschweig. a) Velocidade do veículo. b) Ativação dos modos principais. c) Pressão nos acu-

muladores e nos reservatórios de ar. d) Ativação do modo CHM1a 

a) b)

c) d)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Os valores calculados de energia em cada parte estão disponíveis na Tabela 6.2, com a 

adição de 𝐸1𝑉2−𝑜𝑢𝑡, que é a parte dissipada na válvula de alívio 1V2 quando a pressão atinge o 

máximo na linha hidráulica, enquanto a Figura 6.13 mostra a representação gráfica e normalizada 

destas energias. 

Tabela 6.2 – Valores de energia da parte híbrida – ciclo Braunschweig com produção de ar 

comprimido 

Energia Valor [kJ] 

𝑬𝒑𝒊𝒏 32.531 

𝑬𝒑𝒂𝒎 8.513,1 

𝑬𝒂𝒊𝒓 2.163,6 

𝑬𝒂𝒊𝒓−𝑪𝑯𝑴𝟏 2.590,2 

 

Energia Valor [kJ] 

𝑬𝒂𝒄𝒄 580,5 

𝑬𝟏𝑽𝟏−𝒐𝒖𝒕 6.523,4 

𝑬𝟏𝑽𝟐−𝒐𝒖𝒕 624,5 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Figura 6.13 – Representação gráfica das energias do sistema híbrido e valor normalizado – ci-

clo Braunschweig com produção de ar comprimido. a) Energias. b) Energias totais normaliza-

das 

a) b)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

6.2.4 Consumo específico nos ciclos urbanos 

Uma redução no valor de 𝜙𝑒  indica que ao final do ciclo foi consumido uma massa 

menor de combustível para produzir a mesma quantidade de energia, ou em outras palavras, o 

sistema se torna capaz de produzir uma quantia maior de energia útil por massa de combustível 

consumida. Observa-se na Tabela 6.3 que a modificação de 𝑖𝐻 traz melhorias em ambos os 

casos ao final do ciclo, onde 𝜙𝑒−𝑐𝑣 e 𝜙𝑒−ℎ𝑦𝑏 são o consumo específico do convencional e do 

híbrido, respectivamente, e indica que pode ser útil para o sistema possuir uma relação de trans-

missão variável para permitir melhor controle do torque e frequência rotacional da bomba/mo-

tor durante a operação do veículo e melhorar os resultados do sistema de hibridização. 

O veículo convencional foi simulado com o compressor sempre acoplado ao motor à 

combustão e consumindo potência do veículo convencional continuamente, enquanto no hí-

brido a produção é interrompida em função dos modos ativos. Isto faz com que a energia total 

armazenada como ar seja diferente entre os dois modelos, mas ainda fornece uma aproximação 

razoável para análise de desempenho do sistema. 
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Tabela 6.3 – Variação no consumo específico nos ciclos CBD e Braunschweig 

Ciclo 𝒊𝑯 
Produção de 

ar comprimido 

𝝓𝒆−𝒄𝒗 

[g/kWh] 

𝝓𝒆−𝒉𝒚𝒃  

[g/kWh] 

Redução 

em 𝝓𝒆 

CBD  

1,76 - 

204,1 

198 3% 

5 
- 194,1 4,9% 

sim 188,5 6,4% 

Braunschweig 

1,76 - 

202,4 

188,8 5,1% 

3,2 
- 184,4 7,3% 

sim 180,4 9% 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

6.3 CICLO DE TRABALHO MISTO 

O ciclo selecionado é o UDDS HD (Urban Dynamometer Driving Schedule for Heavy-

Duty Vehicles), trajeto de 8,9 km com consumo de ar comprimido e inclinação de pista diferente 

de zero, que permite a utilização do sistema com o acionamento de todos os modos. O 𝑖𝐻 é 

fixado em 1,76 devido o veículo atingir velocidades superiores a 90 km/h. 

6.3.1 Perfil de inclinação de pista arbitrário – caso 1 

A Figura 6.14 mostra o perfil de velocidade de referência e o resultado da simulação, 

além de um perfil de inclinação da pista arbitrária em função do tempo. 

Figura 6.14 – Perfil de velocidade e inclinação da pista – ciclo UDDS HD caso 1 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Na Figura 6.15 é apresentada a sequência de ativação dos modos de operação, e como 

considera-se tráfego em declive e consumo de ar comprimido, o sistema passa a utilizar todos 

os modos de operação. Destaca-se o acionamento do RGM1 nos intervalos de 81 a 83 s, 108 a 

109 s, 112 a 113s, 114 a 115 s (entre os dois últimos intervalos o RGM2 é ativado devido à 

intensidade de frenagem requisitada pelo motorista), 605 a 608 s e 634 a 637 s, enquanto o 

CHM2 é ativado entre 280 s e 303 s. Como existe um número bem menor de períodos de 

frenagem, o sistema deve ativar o modo CHM1 mais vezes durante o ciclo. 

Figura 6.15 – Ativação dos modos de operação – ciclo UDDS HD caso 1 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Por outro lado, a existência de períodos longos de tráfego em declive em conjunto com 

períodos de frenagem contínua a partir de velocidades mais altas apresentam boas oportunida-

des de operação do sistema até o carregamento do total dos acumuladores (próximo dos 100, 

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

Figura 6.16 – Pressão nos acumuladores e reservatório de ar – ciclo UDDS HD caso 1 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Para explicar o back-calculation e o comportamento dos modos parciais de operação, 

será detalhado o intervalo entre 460 e 520 s. Em 471 s ocorre o acionamento do modo CHM1 

pois o veículo trafega com velocidade aproximadamente constante e a pressão pneumática está 

baixa, como pode ser visto na Figura 6.17 (a) e (c). O RGM2 é ativado em 487 s, parte (b) da 

figura, pois o veículo passa a frear e permanece nesse estado pelos próximos 20 segundos. Isto 

se mostra tempo suficiente para o sistema atingir os valores de pressão máxima dos acumula-

dores e dos reservatórios de ar em 503 s, parte (c) da figura. O modo parcial RGM2p é então 

ativado e pode ser observado na Figura 6.17 (d) que a transição entre o torque de frenagem da 

bomba/motor para apenas os freios convencionais é contínua e não surgem picos de torque de 

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

Figura 6.17 – Intervalo de acionamento de CHM1, RGM2 e RGM2p – ciclo UDDS HD. a) Velo-

cidade do veículo. b) Acionamento dos modos. c) Pressão nos acumuladores e reservatório de 

ar. d) Torque de frenagem bomba/motor e convencional 

a) b)

c) d)

 

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 hidráulico. Na seção 4.3 definiu-se que a referên-

cia para este componente no CHM1 é a pressão hidráulica, enquanto que no RGM2 busca-se 

manter a frequência 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 está ativo, enquanto a saída de con-

trole efetivamente aplicada ao motor 1A é igual a saída 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 saída dos controladores PID fora de uso para que se aproximem da 

saída de fato aplicada e evite descontinuidades no controle durante a troca de modos. 

Em 471 s o CHM1 é acionado e pode ser observado na Figura 6.18 que o sinal aplicado 

𝜀𝑚 (chamado neste caso de “referência”) é igual ao calculado por este modo, porém deseja-se 

aproximar o sinal de RGM2 deste valor, o que pode ser visualizado próximo de 480 s, quando o 

sinal de controle estabiliza e o sinal calculado pelo PID do RGM2 tende a seguir a trajetória da 

referência. O fato de o valor nunca se tornar igual deriva da utilização de referências distintas 

entre os controladores, assim o erro de RGM2 está em constante variação, o que reduz o efeito 

do back-calculation. 

Em 487 s ocorre a troca dos modos, então como o valor de 𝜀𝑚 calculado por RGM2 

estava próximo do anterior, a transição é quase contínua. Após a desativação dos modos em 

506 s a referência de controle do motor hidráulico é definida como nula e observa-se que o 

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

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

hidráulico 1A – ciclo UDDS HD 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

No período entre 487 e 506 s pode-se notar que o 𝜀𝑚 calculado para CHM1 não é cor-

rigido a tempo para seguir a trajetória definida pelo 𝜀𝑚 de RGM2. A razão para esta situação é 
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que nos modos regenerativos deseja-se carregar totalmente os acumuladores, assim a pressão 

na linha hidráulica fica bem superior à referência utilizada no CHM1 de 140 bar e o controle 

satura e tenta levar o deslocamento volumétrico ao seu valor máximo para reduzir a pressão. 

Para garantir a estabilidade do sistema, o ganho 𝑘𝑡 aplicado no back-calculation deve ser pe-

queno, o que atrasa a correção do valor de controle. Porém este cenário não se mostrou um 

problema durante as simulações pois a transição de um modo regenerativo para o CHM1 é im-

provável, já que no primeiro caso também se gera ar comprimido e a pressão nos reservatórios 

aumenta o suficiente para que não seja necessário reativar o CHM1 logo em seguida à desativa-

ção de RGM1 ou RGM2. 

Essa complexidade extra para implementação de um método anti-windup remove a 

preocupação de ser necessário definir um valor inicial para o integrador se este fosse apenas 

reiniciado (reset), pois neste caso, se fosse definido como 0, a saída de 𝜀𝑚 em 487 s levaria o 

deslocamento volumétrico do motor a um valor muito baixo que, devido a vazão da bomba, 

corresponderia a uma frequência rotacional muito superior aos limites do componente. 

Na Figura 6.19 pode-se visualizar a energia absorvida pela bomba/motor e como ela é 

reutilizada, assim como os valores normalizados. A eficiência do sistema hidráulico-pneumá-

tico é superior a 50% e os valores de energia estão disponíveis na Tabela 6.4 

Figura 6.19 – Representação gráfica das energias do sistema híbrido e valor normalizado – ci-

clo UDDS HD – caso 1. a) Energias. b) Energias totais normalizadas 

a) b)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Tabela 6.4 – Valores de energia da parte híbrida – ciclo UDDS HD – caso 1 

Energia Valor [kJ] 

𝑬𝒑𝒊𝒏 8.978,4 

𝑬𝒑𝒂𝒎 1.385,8 

𝑬𝒂𝒊𝒓 1.050,6 

𝑬𝒂𝒊𝒓−𝑪𝑯𝑴𝟏 1.763,5 
 

Energia Valor [kJ] 

𝑬𝒂𝒄𝒄 498,6 

𝑬𝟏𝑽𝟏−𝒐𝒖𝒕 131,4 

𝑬𝟏𝑽𝟐−𝒐𝒖𝒕 282,8 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

6.3.2 Perfil de inclinação de pista arbitrário – caso 2 

Neste momento procura-se avaliar como o perfil de inclinação de pista pode afetar os 

resultados finais do veículo híbrido, assim simulou-se o ciclo UDDS HD com inclinação 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 operação, onde nota-se que o CHM1 nunca é ativado. 

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

velocidade e inclinação da pista. b) Acionamento dos modos de operação 

a)

b)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Neste caso o sistema tem um número consideravelmente maior de oportunidades de 

recuperar energia e os acumuladores hidráulicos são carregados com mais frequência (Figura 

6.21), de modo que, quando existe necessidade de produção de ar comprimido, o modo CHM2 

pode ser ativado. 

Figura 6.21 – Pressão nos acumuladores e reservatório de ar – ciclo UDDS HD caso 2 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Pela Figura 6.22 a seguir percebe-se uma diferença considerável entre os valores de 

𝐸𝑎𝑖𝑟 , o que indica um melhor aproveitamento na energia recuperada. Porém, uma parte maior 

é dissipada, cerca de 15%, que decorre do sistema operar por mais tempo com pressão alta e 

acumuladores carregados, assim toda a vazão é direcionada ao motor e para limitar a pressão 

hidráulica a válvula 1V2 é aberta. Os valores das energias para comparação com o caso anterior 

estão disponíveis na Tabela 6.5, onde destaca-se um aumento de aproximadamente 26,1% no 

valor de 𝐸𝑝𝑎𝑚  e 164,7% no valor de 𝐸𝑎𝑖𝑟  em relação ao caso 1. 

Tabela 6.5 – Valores de energia da parte híbrida – ciclo UDDS HD – caso 2 

Energia Valor [kJ] 

𝑬𝒑𝒊𝒏 10.439 

𝑬𝒑𝒂𝒎 1.747,4 

𝑬𝒂𝒊𝒓 2.780,6 
 

Energia Valor [kJ] 

𝑬𝒂𝒄𝒄 439,2 

𝑬𝟏𝑽𝟏−𝒐𝒖𝒕 264,2 

𝑬𝟏𝑽𝟐−𝒐𝒖𝒕 1.256,3 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Figura 6.22 – Representação gráfica das energias do sistema híbrido e valor normalizado – ci-

clo UDDS HD – caso 2. a) Energias. b) Energias totais normalizadas 

a) b)

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

6.3.3 Consumo específico no ciclo misto com diferentes perfis de inclinação de pista 

A Tabela 6.6 apresenta os resultados de consumo específico para as duas simulações 

realizadas com o UDDS HD. A primeira informação relevante é que existe uma variação pe-

quena entre os valores de 𝜙𝑒−ℎ𝑦𝑏 , o que é esperado, já que o consumo de ar comprimido é o 

mesmo nas duas situações. A pequena diferença nos valores finais é devido ao total energético 

recuperado 𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛  ser um pouco maior no caso 2. 

Tabela 6.6 – Variação no consumo específico no ciclo UDDS HD – casos 1 e 2 

Ciclo 
𝝓𝒆−𝒄𝒗 

[g/kWh] 

𝝓𝒆−𝒉𝒚𝒃  

[g/kWh] 

Redução 

em 𝝓𝒆 

UDDS HD – 

caso 1 

199,4 188,2 5,6% 

UDDS HD – 

caso 2 
206,4 187,9 9,0% 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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É possível notar um maior consumo específico do veículo convencional apenas através 

da variação do perfil de inclinação da pista. Este resultado é atribuído ao fato de que mesmo 

com um consumo menor de combustível devido aos períodos de aceleração menos intensos (a 

inclinação auxilia na aceleração do veículo), o caso 2 acaba produzindo menos energia útil ao 

final do ciclo, já que o torque fornecido pelo motor é menor enquanto este trafega na mesma 

velocidade, o que é prejudicial aos resultados de economia de combustível pelo BSFC. 

Por outro lado, quando o valor de 𝜙𝑒−𝑐𝑣 é comparado com 𝜙𝑒−ℎ𝑦𝑏  nota-se que, para o 

híbrido, trafegar por mais tempo em declive é uma vantagem, pois permite acionar os modos 

que garantem a maior recuperação energética, RGM1 e RGM2. Em conjunto com o não aciona-

mento do modo CHM1, obtém-se uma melhoria do consumo específico final próximo de 9% em 

relação ao convencional, resultado melhor que o obtido nos ciclos urbanos. 

6.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo foram apresentados os resultados de simulações do modelo do veículo 

híbrido com o supervisório desenvolvido com base na teoria de máquinas de estados 

(statecharts). O sistema é avaliado em três ciclos de trabalho, CBD, Braunschweig e UDDS 

HD, onde os dois primeiros consideram tráfego urbano e o terceiro é um ciclo misto que 

intercala velocidades baixas e altas de tráfego em rodovia. 

As condições de operação do sistema também são variadas para permitir diferentes 

análises do sistema. Foi identificado que uma variação na relação de transmissão 𝑖𝐻 do redutor 

mecânico pode trazer melhorias na recuperação energética, desde que o veículo não trafegue 

em velocidades altas que levem os componentes hidráulicos a operar com frequência rotacional 

superior aos limites de catálogo. 

Também foram apresentados resultados das simulações para exemplificar as modifi-

cações implementadas na seção 5.1, o sistema de frenagem convencional, troca de controlado-

res PID e modo auxiliar de carregamento de ar. O acionamento do modo CHM1 pode ser preju-

dicial à economia de combustível, já que o torque requisitado do motor à combustão para utili-

zar o sistema hidráulico é consideravelmente maior do que o acionamento do compressor de ar 

diretamente pelo motor à combustão. 

Ainda assim, quando o sistema é capaz de produzir ar comprimido apenas por meio 

dos modos que recuperam energia (RGM1, RGM2 e CHM2) é possível obter uma melhoria signi-

ficativa no consumo específico do sistema, o que mostra a relevância do tráfego em declive  por 

fornecer um número maior de oportunidades de frenagem e regeneração. 
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Os resultados apresentados mostram que o supervisório proposto foi capaz de operar 

sob diferentes condições de operação e tomar decisões para garantir o funcionamento adequado 

do sistema, que pôde ser então avaliado em diferentes ciclos de condução. O método aplicado 

para desenvolvimento do supervisório também permite realizar modificações e ajustes con-

forme necessário para detalhar os estados do veículo e dos modos de operação conforme dese-

jado. 
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7 CONCLUSÕES 

Esta dissertação foi realizada com o objetivo de desenvolver um sistema de controle 

supervisório para um veículo comercial híbrido paralelo hidráulico-pneumático proposto por 

Bravo (2017). O objetivo principal era obter um controlador supervisório que permita 

modificações e que seja capaz de operar em condições variadas e tomar decisões para adequar 

o funcionamento do sistema. O método proposto com a utilização dos statecharts apresenta 

também uma forma de modelagem objetiva que pode ser adaptada para utilização em outros 

sistemas. 

O sistema em estudo consiste de um acoplamento localizado após a transmissão do 

veículo que permite conectar ao eixo cardan uma bomba/motor hidráulica, componente res-

ponsável por absorver a energia cinética e potencial disponível do veículo durante a frenagem 

e reduzir a utilização dos freios convencionais e para auxiliar na aceleração do veículo quando 

possível. 

Isto é alcançado com a inclusão de um conjunto de acumuladores hidráulicos para 

armazenamento da energia recuperada, além da presença de válvulas de segurança e controle e 

um motor hidráulico, que em conjunto com a bomba/motor atua como uma transmissão hidros-

tática acoplada ao compressor de ar do veículo, fundamental para garantir o funcionamento de 

outras partes como freios convencionais e suspensão. 

Com base na existência do modelo matemático do sistema que descreve o comporta-

mento dinâmico dos componentes presentes, optou-se pela aplicação de um método heurístico 

baseado em máquinas de estados, que permitem descrever o comportamento do veículo de ma-

neira discreta para detalhar diferentes condições de operação e então tomar decisões sobre a 

operação da parte híbrida. 

A proposta dos statecharts desenvolvida por Harel (1987) combina as características 

de autômatos e máquinas 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 

implementação direta do supervisório ao modelo do veículo. 

Esta estratégia foi considerada vantajosa em relação aos outros métodos comumente 

aplicados, como lista de regras e fuzzy, por ser uma ferramenta gráfica que permite visualizar a 

transição entre estados do sistema e realizar a análise em partes para considerar os parâmetros 

que o descrevem separadamente, além da possibilidade de desenvolvimento de um método que 
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pode ser replicado posteriormente para a inclusão de novos modos de operação ou modificação 

das condições implementadas conforme necessário. 

Uma modelagem sucinta do sistema proposto é apresentada e seguida do detalhamento 

dos modos de operação do veículo (RGM1, RGM2, CHM1, CHM2 e PAM), seus objetivos e quais 

componentes são utilizados, assim como o sistema de controle dinâmico utilizado para operação 

dos componentes, onde destaca-se o uso de controladores e referências diferentes para a 

bomba/motor e motor hidráulico. 

Para o controle do windup nos integradores dos PIDs da bomba/motor e do motor 

hidráulico, foi implementado uma solução baseada na integração condicionada e no back-

calculation. O primeiro ponto é zerar o erro dos controladores quando nenhum modo que utiliza 

o componente está ativo, enquanto o segundo busca levar a saída de controle que não está em 

uso para que seja igual ou próxima do valor calculado pelo PID efetivamente aplicado. Esta 

segunda modificação evita picos no controle quando um modo é desativado e outro acionado 

logo em seguida, que em combinação com o acionamento condicional também atua como uma 

estratégia de anti-windup, pois direciona a saída da parte integrativa dos controladores para o 

valor nulo quando todos os modos estão inativos. 

Também foi identificada a necessidade de implementação do sistema de frenagem 

convencional para garantir a desaceleração necessária nos ciclos de condução, assim foi 

desenvolvida uma lógica para a integração dos sistemas de frenagem dando preferência à 

regeneração energética e com aplicação de modos parciais RGM1p e RGM2p quando os 

acumuladores e reservatório de ar estão quase carregados para garantir uma transição contínua 

entre os torques de frenagem. 

O modo CHM1a foi implementado para garantir a operação adequada do veículo em 

situações onde este se encontra parado e a pressão de ar comprimido atinge valores críticos. 

Como a bomba/motor é acoplada diretamente ao eixo cardan, este modo auxiliar é responsável 

por identificar esta condição de operação e garantir que o motor à combustão pode ser usado 

para acionar a bomba/motor sem acelerar o veículo. 

A próxima etapa foi o detalhamento da modelagem por máquinas de estados do 

sistema. O método proposto consiste em descrever inicialmente os modos de operação de um 

veículo convencional ou híbrido (parado, acelerando, em cruzeiro ou freando) com base em 

velocidade, posição dos pedais de aceleração e frenagem, inclinação da pista e torque do motor 

à combustão. Com estes estados bem definidos foi possível descrever as condições de ativação 

dos modos de operação com base em valores de pressão hidráulica e pneumática. 
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Por fim foram apresentados os resultados de simulação do veículo híbrido em três 

ciclos de trabalho, dois urbanos e um misto. Foi possível estimar como uma variação da relação 

de transmissão do redutor mecânico afeta o desempenho do sistema e o torque de frenagem da 

bomba/motor. Também foi identificado que o modo CHM1 pode ser prejudicial à economia de 

combustível pois exige um torque maior do motor à combustão do que o acoplamento direto 

com o compressor de ar. 

Nos ciclos urbanos foram identificadas melhorias no consumo específico na faixa de 

4,9% a 7,3% quando considera-se o sistema como hidráulico puro, 6,4% a 8,8% ao incluir a 

produção de ar comprimido e 5,6% e 9% para o ciclo misto completo, resultado que é 

consideravelmente influenciado pelo perfil de inclinação da pista, que permite vários períodos 

de recuperação energética e reduz a necessidade de acionamento do modo de carregamento 1. 

Os resultados obtidos confirmam a aplicabilidade do controle supervisório para a 

análise de sistema e tem-se agora um modelo matemático adaptado para a realização de 

diferentes análises com variação de parâmetros de projeto e de componentes e modificações 

nas lógicas de controle. 

Considera-se relevante para a continuidade da pesquisa o desenvolvimento de um 

controle supervisório ótimo por meio do modelo dinâmico ou através de uma adaptação para o 

caso quase-estático (para aplicação da programação dinâmica, por exemplo). Os resultados 

desta análise podem ser de grande relevância para identificar padrões de operação do sistema 

que garantem melhores resultados de economia de combustível e que podem ser usados para 

modificar a lógica implementada por máquinas de estados e melhor definir os limites de 

transição de estados e ativação dos modos de operação. 

A parte de controle dinâmico de componentes também pode ser melhor avaliada. A 

necessidade de troca entre controladores com referências distintas é prejudicial para o 

funcionamento dos componentes do sistema e traz vários desafios. As soluções implementadas 

se mostraram satisfatórios para esta análise, porém um estudo mais aprofundado ou aplicação 

de outros métodos de controle pode trazer melhorias na eficiência e desempenho do sistema. 

Também se sugere um estudo aprofundado sobre a parte mecânica responsável pela 

integração da parte híbrida ao eixo do veículo. Seria interessante ao sistema ser capaz de variar 

a relação de transmissão para permitir a operação da bomba/motor em regiões de maior 

eficiência independentemente da velocidade do veículo, através, por exemplo, da integração 

com a transmissão do veículo. 
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