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RESUMO

Na busca por reduzir o consumo de combustiveis fésseidpa focos atuais na engenharia é
o estudo de solucdes alternativas ou hibridas para veiculos autontgtedésabalho se baseia
em uma proposta de hibridizacdo hidrauiceeumatica em paralelo para caminhdes e dnibus
para recuperacdo de energia durante periodos de frenagem e reutilizacdo posterior na geragac
de ar comprimido e aceleracdo do automdMak stucdes hibridas hidraulicas mais comuns
uma bomba/motorhidraulica € utilizada para aplicar um torque de frenagesarregar os
acumuladores hidraulicogue possuem alta densidade de potémaao capazes @bsorver
parte da energia cinéticisponivel Esta ideia € expandiaeo caso em estudmmainclusao

de um compressor de ar acoplado a um motor hidraptesente no circuito propospara
carregamento dos reservatorios de ar compdnpédra que tambése possaecuperar energia
potencial quandm veiculo trafega por longos periodos em decl®euso deste circuito
hidraulico exige que sistema seja capaz de tomar decisdbse quando e conaplicalo para
atender aos pedidos de aceleracéo e frenagem do motbesamodom modelomatematico

do sistema disponivel em MATLAB/Simulink® é usado para a implementacdo de um
controlador supervisoribeuristicaresponsavel por identificar o estado de operacéo do veiculo
e ativar os modos de operacdo adequados. Com o intuito de desenva@vestiatégia para
ser utilizada em diferentes ciclos de conduc&oa apresentado um método de avaliacdo do
sistema fundamentado em maquinas de estado, mais especificamntatga dostatecharte
implementada no modelo com auxilio da bibliot&tatefow®, que por ser uma ferramenta
visual, auxilia no processo daetalhamentodo controlador e facilita a modificacdo de
parametros e implementacdo dos modos de opeeagdgua integracdo com 0s componentes
do sistema Por fim, serdo apresentados resultades simulacbese analises sobre o
comportamento do veiculo e desempenho do sistema hidraunkktonatico em diferentes

ciclos de trabalhgara confirmar a aplicabilidade da proposta.

Palavraschave: Hibrido hidraulicepneumatico Veiculoscomerciais hibridasHibrido hi-

draulica Controle superviséricStatechars. Maquinas de estado



ABSTRACT

Aiming to reduce the consumption of fossil fuels, one focus in engineering is the study of al-
ternative or hybrid solutions for motor vehicl@his study is based on a parallel hydraulic
pneumatic hybrid proposal for trucks and buses for energy recovery deringpof 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 areldepd absorbing part of the available kinetic
energy. This idea is expanded in the case under 8tuolygh the inclusion of an air compressor
coupled to a hydraulic motor present in the proposed circuit to charge the air reservoirs, so that
the potentiaknergy 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 t he refareiavmatheé s ac
matical model of the system available on MATLAB/SimulinisRused for the implementation

of a heuristic supervisory control t hat sheée
the appropriate operating modes. In order to develsipategy to be used on different drive
cycles, a method to evaluate the system will be presented based on state machines, more spe-
cifically on thestatecharttheory and implemented in the model with aid of the Stateflow®
library, that since it is a grapbal tool, assists the process of detailing the contrallet 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 hydraupmeumatic system performance under different work cycles to

confirm the applicability of the proposal.

Keywords: Hydraulicpneumatic hybrid. Hydraulic hybridParallel hybrid. Heawguty vehi-

cles. Supervisory contrdbtatechag State Machines.
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modo PAv

Energia de entrada na bomba/motor nos modag R&Gv2,  [J]
CHwi e CHw2

Valor normalizado dén

Energiaproduzida pelo veiculo por meio de ar comprimid¢ [J]
Energia util total regenerada ao final de um ciclo de trabe [J]
Valor normalizado d© em relacao &

Conjunto de estados finais de antémato

Forca [N]
Forca de arrasto aerodinamico em um veiculo [N]
Forca aplicada pelo sistema de frenagem convencional ¢ [N]

veiculo
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Componente tangencial da forda gravidade sobre um vei [N]
culo

Forca deesisténcia de rolamento em um veiculo [N]
Forca aplicada pelo sistema de frenagem hibrido de um [N]
culo

Forca de tracao fornecida pelo motor a combustédo em ur [N]
iculo

Aceleracéo da gravidade [m/s?]
Sinallégica para acoplamento do redutor mecéanico

Relagéo de transmisséo do diferencial do veiculo

Relacao de transmisséo do redutor mecéanico do veiculo
Relacao de transmisséo da caixa de marchas do veiculo
Porcentagem de torque convencional aplichdoi caso 2

Inércia equivalente dos componentes rotativos do veiculc [kg.m?]
Ganho de torque do sistema de frenagem convencional [N.m]
Ganho derivativo de um controlador PID

Ganho integrativo de um controlador PID

Ganho proporcional de um controlador PID

Ganho de correcéo do erro de entrada do integrador de
controlador PID conback calculatioradaptado

Ganho de vaz&o da valvyeoporcional [m3/s.P&?
Ganho de vaz&o da valvula de alivio [m3/s.Pd?
Ganhos de vaz&o da valvula proporcional dos acumuladc [m3/s.P&’?]
Autdbmato genérico

Massa de ar armazenada nos reservatorios [kg]
Vazao massica de combustivel consumida no veiculo [kg/s]
Massa total do veiculo [kg]
Variavel de saida em uma funcgéo gréfica genérica

Presséo nos acumuladores [Pa]
Valor minimo de presséo nos acumuladores pamaitir o [Pa]
seu carregamento

Valor maximo de pressao nos acumuladores [Pa]

Presséo no reservatorio de ar [Pa]
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Presséo de ar no momento 1

Presséo de ar no momento 2

Poténcigdornecida pelo motor & combustao
Pressao do gas nos acumuladores

Pressao na linha hidraulica

Referéncia de presséo minima para a linha hidraulica
Pressao do reservatorio hidraulico
Conjuntofinito de estados de um autdmato
Estado inicial de um autdmato

Vazao massica do compressor de ar

Vazao massica na entrada do reservatorio de ar
Vazao massica na saida do reservatoério de ar
Vazao da valvula proporcional

Vazao da valvula de alivio

Vazao na valvula direcional dos acumuladores
Vazao do motor hidraulico

Vazao da bomba/motor

Constante do gas ideal para o ar

Sinal de referéncia de um controlador PID

Sinal deresetdo integrador de um controlador PID
Constante do gas dos acumuladores

Raio das rodas do veiculo

Estado 0 de um autémato finito deterministico

Estado 1 de um autdbmato finito deterministico

Variavel de avaliacdo da inclinacédo da pista no supervis¢

T valor enumerado

Variavel de avaliacdo da velocidade do veiculsuymerviso-

ro
Temperatura no reservatoério de ar comprimido

Temperatura do gas nos acumuladores

Variavel de avaliacdo da posicao do pedal de aceleracéc

supervisoérid valor enumerado

[Pa]
[Pa]
(W]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]
[m3/s]
[m3/s]
[m3/s]
[m3/s]
[m3/s]

[J/kg.K]

[m3.Pa/kg.K]

[m]

[K]
[K]
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Variavel deavaliacado do torque do motor & combustéo no
pervisorioi valor enumerado

Sinal de controle calculado por um controlador PID

Sinal elétrico de controle da valvula proporcional

Sinal elétrico nominal da valvula proporcional
Velocidade

Volume total de fluido hidraulico na linha de presséo
Volume do reservatério de ar

Velocidade de referéncia do veiculo

Relacdo adimensional entre o volume morto e o volume |
minal decada pistdo do motor hidraulico

Relacdo adimensional entre o volume morto e o volume |
minal de cada pistdo da bomba/motor

Velocidade do veiculo

Variavel de saida x nas maquinas de Mealy e Moore
Variavel de saida y nas manas de Mealy e Moore

Sinal de saida da planta em um sistema com controlador

[Vl
[Vl
[m/s]
[m?]
[m?]

[m/s]

[m/s]
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias capazes de aprimorar o desempenho e a efi-
ciéncia de maquinas traz aos projetos e pesquisas de engenharia o desafio de identificar carac-
teristicas subo6timas de sistemas e propor modificacdes que atendam requisitiggdosis

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

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

Em veiculos leves, como carros e caminhdes de pequeno porte, a tendéncia para a
reducdo do consumo de combustieela emissdo de poluentes € o uso de baterias e moto-
res/gerdores elétricos para auxiliar o motor a combustdo ou substitoirdonpletamente,
pois sdo adaptaveis para 0s requisitos de poténcia destes veiculos e podem ser usados par:
recuperar parte da energia cinética e potencial disponivel em periodos de frdaagedo a
aumentar a sua autonomia.

Para os veiculos pesados, como caminhdes de grande porte e 6nibus, uma outra difi-
culdade esta presente, que € a grande quantidade de energia presente nestes veiculos quanc
em movimento, 0 que pode tornar a recuperagdfmrma de energia elétrica coexdou de
custo proibitivo.Neste casoos sistemas hidraulicos surgem como uma alternativa por terem a
caracteristica de possuirem elevada densidade de poténcia, ou seja, podem absorver e fornece
uma quantidade de enemgiompativel com veiculos pesados em um curto intervalo de tempo,
ao contréario de sistemas elétricos que possuem baixa densidade de poténcia.

Por outro lado, os sistemas hidraulicos possuem baixa densidade energética, diferen-
temente dos sistemas elétricpge podem armazenar uma gquantidade de energia consideravel-
mente maior por peso. Estas caracteristicas opdifitagtam a definicdo de quais sistemas sao
mais adequados e exigem estudos detalhados do tipo de veiculo e sua aplicacéo para a definicac

da mehor solucéo.



24

1.10BJETIVOS

Baseado nos resultados obtidos anteriorment8rawo (2017) o objetivo principal
desta dissertacao pode ser definido como o desenvolvimento de uma estratégia de controle su-
pervisoério baseado em maquinas de estéiddascapaz de identificaas condi¢cdedo veiculo
e do sistema hibrido e tomar decisdge como operar 0s componentes para garantir o correto
funcionamento do veiculo com utilizacdo de frenagem regenerativa.

Tal propésitoé atingido ao se considerar 0s seguintes objetivos espedii@disados
neste trabalho:

1 Estudo das arquiteturas de fidlizacéo existentes e os meios de armazenamento
de energia propostpsom consideragcdes sobre os beneficios e desvantagens de
cada solucdo e métodos de modelagem matematica para analise de desempenho;

1 Identificacdo de formas de controle supervisorio aplicem veiculos hibridos,
com foco nas solucoegie exigem tomada de decisbes com base em informacdes
de sensoresquepodem atuade maneira idependente do tempo;

1 Analisarpropostas ja aplicadasferramentas que podem ser utilizados para o de-
senvolvimato do controle supervisorio a ser aplicaabosistemanibridoem es-
tuda

1 Estudo da arquitetura do sistema hibrido para compreertisgalhamentdo seu
funcionamento e identificacaios parametroa serem usai pelo controle su-
pervisorio;

1 Projeto @mplementacdo em software do controle supervisbpartir de um mé-
todoheuristicode facil modificacdo e interpretacéo;

1 Andlise de desempenho do sistema por meio de simula¢des e interpretacdo dos

resultados para melhoria do sistema de controle supeoviso
1.2 JUSTIFICATIVA

Para atender a reducédo de consumo de combustivel desejada em um veiculo hibrido,
devese escolher um sistema de armazenamento energético capaz de atender as demandas d
frenagem e aceleracdo, o que também requer uma escahgudetura adequada a aplicacao
esperada do veiculo para o dimensionamento correto dos componentes.

Haja vista que o sistema em andlise foi projetado para atender aos requisitos de opera-
¢céo de um veiculo comercial pesado, caminhdes e 6nibus, a pamadgeaeposta combinada

com o uso de hidraulica e pneumatica para armazenamento de energia, idesgifecou



25

necessidade d#esenvolveum controle supervisorio heuristico simplescompreenséo, com
o0 intuito de permitir d&cil implementacdo de modificagdatravés de andlise de simulacdes

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

Buscase também propor modificacdes ao sistema para melhor atender aos objetivos
da hibridizacdo e que seja capaz de atuar sob diferentes situacfes d@oop@rapase em
ciclos de conducéo padrdes e idealizados para estes veiculos. Tambéreedapgjaorar 0s
resultados iniciais de economia de combustivel obtidos em andlises anteriores, através da iden-
tificacdo de situacdes que exigem diferentes modopei@cgao.

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

significativa de tomada de decisdes.
1.3ESTRUTURA DADISSERTACAO

Para atendesios objetivos definidos e obter os resultados planejados, este trabalho é
dividido em sete capitulos iniciando com uma analise dos sistemas existentes e solucdes
propostas, introducdo da ferramenta escalhghra o desenvolvimento daontrole
supervisoérigp implementacao e resultados.

O capitulo 2 apresenta uma pesquisa bibliografica sobre os meios de armazenamento
energético usados em veiculos hibridos, arquiteturas de implemetancéo das solugdes hibridas e
do sistema em estudo e etapas realizadas pardelagem matemética das propostas.

O capitulo 3 trata espiéicamente das estratégias de controle supervisorio existentes
e guais sdo os requisitos de aplicacdo de cada uma em relacdo ao modelo matematico. Tambeérr
séo introduzidos alguns conceitos matematimecessarios para a implementacao da proposta
de supervisorio heuristico e suas principais propriedades.

No capitulo 4 apresent®e uma modelagem matematica simplificada do sistema em
analise baseada no trabalho anterior, com destague as pontos maigaslpara a andlise de
desempenho do sistema. Tambémdstalhados os principamsodos de operacaip sistema.

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

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

No capitulo6 sdo apresentados resuttadde simula¢bes do sistema modificado em
diferentes situagdes, com foco no funcionamento dos componentes e ativacdo dos modos de
operacao e melhorias alcancadas em relacapraveitamento doonsumo de combustivel.

O ultimo capitulo apresenta as priraigoconclusdes alcangadas ao final deste trabalho,
com um resumo sobre as etapas detalhadas em cada capitulo e recomendacdes para trabalho

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

A industria automobilisticencontraseinserida na busca de solu¢cdes de engenharia
para a reducdo na emissdo de poluentes e no consumo de combustiveis fosseis, tanto no usc
urbano e rural como para veicsilte passei@ transporte de cargh.possivel erantrar, por
exemplo, modelos de carros hibridos ou puramente elétriatiseteosfabricantes

Tradicionalmentgo equipamento fundamental aplicado para fornecer a forca motriz
necessaria € o motor a combustéo interna movido a diesel, gasolinaMelpésar a eficién-
cia maximadestes equipamentésuma tarefa complexa por estes operarem com base em ciclos
térmicos, o que limita pico de eficiéncia em torno de 40% e 37% para diesel e gasolina,
respectivamentanas que em condi¢cdes normais tendem a operavalores proximos de 20%

e 17%(GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013)

A procura por fontes alternativas de enetgipazes de substituir o combustivel fossil
comumente baterias elétricas e células daebestivel ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016)
avancou consideravelmente nos ultimos apasgcipalmente para veiculos levesasestes
possuenautonomianferior aos veiculos convencionagodem requergrontosde recargpara
trajetos de longa distanagpossuem custo consideravelmente maACROIX; LABOURE;
HILAIRET, 2010) o queincentiva a busca de tecnolag intermediarias, neste caso 0s siste-
mas hibridos.

Tais construcdesido buscansubstituiro motora combustdomas sim modificar a
construcdo do veiculo para ingluim sistema de poténcsacundario capaz de acelerar o vei-
culo independentemente ou comruaxiliar a0 motor a combustém fornecer poténcia a com-
ponentessecundarios do automéyele modo a reduzir o consumo final de combustivel
(SOMA, 2017) Para isso, sistema hibrido é normalmente projetado com algumas melhorias
em mente:

1 Permitirao motor a combustéo operar em condi¢cdes de maior efigiéncia

1 Permitir um redimensionamento do motor a combustdo para que este tenha menor
poténcia nominal sem prejudicar csdepenho do veiculo;

T Incluir um sistema de regeneracdo de energia que pessperare armazenar
parte da energia cinética e potendiatante a frenagepara que possa ser poste-

riormente reutilizada.
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2.1SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Dentre os componentes disponiveis para armazenamento de energia e que sao utiliza-
dos em veiculos hibridos encontram baterias elétricasjtracapacitores, acumuladores hi-
draulicos, rodas de inércia e reservatorios de ar compri@edN, 2015; FILIPI, 2014;
MIDGLEY; CEBON, 2012; RAMLI; HIENDRO; TWAHA, 2015; STECKI; MATHESON,
2005) Cada um destes sistem@a@ssui suas vantagens e desvantagens, mas cbsemwaa
tendéncia na utilizacdo de sistemas hidraulicos ou elétricos.

Quanto a escolha entedesé importante observar as caracteristicas opostas dos com-
ponentes de armazenamento de energia. Enquantabaiessuem maior densidade de ener-
gia, isto é,armazenam uma quantidade maior por volume, os acumuladores hidraulicos perdem
neste quesito, mas possuem elevada densidade de paté@rsgg@mabsorvem uma maior quan-
tidade de energia em um curto espacoedepb.A Figura2.1 mostra ura compargaoentre

sistemas de armazenamento de eneigiaicos e hidraulicos

Figura2.17 Compargaoentre sistemas de armazenamento de energia
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A combinacgdo de baterias elétricas com ultracapacitores é uma opg¢éo também avaliada
para melhorar o desemp® do sistema elétrico na absor¢cdo de energia, porém traz custos
maiores e aumenta a complexidade de desenvolvimento e controle do §GAMAERA et
al., 2010) enquanto quegva ahidraulicao desenvolvimento de novos acumuladatedibra
de carbongode tornar esta solugdo mais interessante ao reduzir o peso e aumentar a densidade
de energidSTEELHEAD COMPOSITES, 2018ps sistenas de armazenamento por ar com-
primido ndo estdo presentes nesta figura, mas possuem valores de densidade de poténcia en
torno dev p TkW/m?3 e densidade de energiagde p TTMJ/m3.

Com base apenas nestes sistemas de armazenasistBtoas elétricos samrmal-
mente avaliados para uso em veiculos lgpeis baterias possuem baixa densidade de poténcia
maspodem recuperar energia pon intervalo maior de tempo devido a alta densidade energé-
ticae o uso de ultracapacitores para melhorar a densidade deigpetéua consideravelmente
o custo da hibridizacdenquanto a avaliacdo de hibridos hidraulicos € normalmente focada em
veiculos pesados e/ou com trafego urbano, onde os periodos de aceleracao e frenagem sao fre
guentes e podseaproveitarma alta densidadde poténcia dos acumuladof@siEN, 2015; HUI
et al, 2011; WUet al, 2016)

2.2 ARQUITETURAS DE VEICULOS HIBRIDOS

Além da etapa de escolha do sistema de armazenamento energético, o desenvolvi-
mento de veiculos hibridos exige estudo de como este sera instalado e quais os componentes
necessarioOnori; Serraoe Rizzoni (2016)definan quatroclassificacdes de arquiteturas com
base no processo de conversdo energética e utilizacao posterior.

A arquitetura em série @racterizad@ela conversao da energia mecaroraecida
peloeixo domotor a combustdparaenergiahidraulica ou elétricéa transmissao € removida)

e depois transformada novamente em energia medartendo diferencial. Rigura2.2 exem-
plifica este caso para a solucao hidraulica através da utilizacdo de uma bomba e um motor de
deslocamentos variaveis para as conversdes de e(Mi€HEN; HUNG, 2014)

Além da frenagem regenerativa, com o controle do deslocamento volumétrico das ma-
guinas hidraulicas e a energia amenada no acumuladérpossivel variar o ponto de operacao
do motor a combustdo para que opere em regides de maior efi¢iEDidiRl; SALVI; FILIPI,

2011) Algumas desvantagens sdo as perdas devido as conversdes de energia e a necessidade

complidade de dimensionar ou desenvolver componentes capazes de operar na poténcia
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adequada para o veiculo, ja que a ligagdo mecéanica com o diferencial é rfméovidag AT A'Y
BAYINDIR; GOZUKUCUK; TEKE, 2011)

Figura2.21 Diagrama simplificado de um veiculo hibrido hidraulico em série

e | jgacdo Mecénicg

Ligacao Hidraulica

=

Motor a
combustao

Diferencial

Fonte:Elaborado pelaautor

Uma segunda possibilidade hibridizaca@ a arquitetura em paralelo, conforkie
gura2.3, cujaligacao mecanicaermanece presentmasum acoplament@é adicionado para
conectar sistema hibrid)DEPPENet al, 2010) A fonte de poténcia secundgrigeste caso
hidraulica, pode sexcopladajuana necessario para operar soziobaomo auxiliar ao motor
a combustdma aceleracdo onafrenagemindependentemente @m conjunto com oeios

convencionais.

Figura2.37 Diagramasimplificado de um veiculo hibrido hidraulico em paralelo

e
*

Transmissa Acoplament Diferencial

e | jgacao Mecénicg

=

Ligag&o Hidraulica

Motor a

combustdo

IP

Fonte:Elaborado pelautor
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A implementacao é facilitada pois nédo requer grandes modificacdes ao sistema con-
vencionale reduzse o problema de dimensionamento de compeseois estes nao precisam
ser capazes de fornecer toda a poténcia necesséria como na solu¢caq poréeecontrole
do ponto de operagdo do motor & combustdo € prejudicado e pode reduzir a economia de com-
bustivelde acordo com o ciclo de trabalf8PRENGEL, 2015)

Com o intuito de obter ambos os beneficios, uma proposta chamaeaasélio fo
desenvolvidgMA et al, 2019; ONORI; SERRAO; RIZZONI, 201&) busca permitir ao sis-
tema operar como um veiculo em série ou em paralelo conforme desejado, como pode ser visto
pelaFigura2.4.

A proposta consiste em adicionar dois acoplamentos ao sistema, um anterior a trans-
missdo e outro antes do diferencial para conectar cada um a uma bomba/motor. Deste modo,
guando ambos estadestonectados o veiculo opera como o0 convencional, se aparso-
plamentofor conectado carregge o acumulador com o motor & combustépela frenagem
regenerativa a existéncia de dois acoplamentos permite considerar ou ndo a transmissao para
a escoll de qual bomba/motor utilizare se ambos estiverem acoplados o veigatieoperar

comoa arquitetura eraérie.

Figura2.41 Diagrama simplificado de um veiculo hibrido hidraulico em ggai@lelo

Ligagdo Mecanica

Ligacédo Hidraulica

1

Acoplamentd

Motor a Acoplamentd Diferencial
2|

" Transmissa
combustdo 1 ‘

Ii-

Fonte:Elaborado pelautor

Enquanto tal sistema pode se mostrar mais eficiente qu@osasos anterioreseu
custo € maior por exigir mais modifi¢as ao veiculo e devido a presenca de um nimero maior

de componentes. Além disso, o controle supervisorio se torna consideravelmente mais
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complexo por adicionar mais graus de liberdade para a decisédo de como operar @ststema
riores(LIU, 2017; ONORI; SERRAOQO; RIZZONI, 2016)

Um caso especifico da arquitetura s@aealeb utiliza um conjuntode engrenagens
planetariasdivisor de poténciapararealiza a distribuicdale torque entre a parte hibrida e o
convencional, o que remove a necessidade dos dois acoplamentos anteriores e substitui também
a transmissaoonvenciona(VINOT et al, 2008)

Esta solucédo, chamada Bewer splif pode ser visualizada magura2.5 e busca al-
cancar 0s mesmos objetivos do caso anteriag permitgue as maquinas sejam uma bomba
e um motoyrao invés de serem bomba/mo(btU; PENG, 2008) Ainda assim, a adicada
transmissao planetar@paz de integrass sistemasaumentaconsideravelmenta complexi-
dade da solucée as dificuldades de desenvolver o controle supervisorio e de dimensionar o

sistema permanecem presentes.

Figura2.517 Diagrama simplificado de um veiculo hibrido hidraulico com configuragéo

Power split

Transmissa |

p— planetaria Diferencial

= | igacdo Mecéanica

Ligag&o Hidraulic:

D

Motor a
combustdo

Fonte:Elaborado pelowtor

2.3HIBRIDIZACAO DE VEICULOS PESADOSSISTEMA PARALELO HIDRAULICO
PNEUMATICO

A combinacao destas quatro arquiteturas @s duagrincipaisopc¢oes de fontes de
energiamencionadaghidraulica e elétricajornece uma gama de solu¢des a serem estudadas e

gue dependem, entre outros fatores, do tipo do veiesfecialmente a massa e carga a ser
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transportadge do ciclo derabalho esperadtransito urbano, em rodovia oural. Para veicu-
los leves observase una tendéncia nahibridizacao elétrica (HEYWOOD et al, 2015;
MARTINEZ etal., 2017; ZHANG; PENG; SUN, 20153pesar da existéncia de trabalhos que
avaliam a hibridizacao hidrauli§BAER; ERICSON; KRUS, 2016; BLEAZARR! al,, 2015;
CHEONG, 2015)

Ja para veiculos médios o sistema hidrauiedorna mais competitivo pois a boa
relacéo peso poténgfaINSINGEN, 2013)dos componentes permite desenvolver sisteaaa
pazes de absorver uma majpantidadeda energia disponivel no veiculo durante a frenagem.
Combinado com ciclos de trabalho com aceleragdes e frenagens constante deestessagise-
sentam resultadamelhores que hibridos elétricasomo exemplo, em veiciale coleta de
lixo e Onibus urbano$ALTAIR ENGINEERING, 2013; EATON CORPORATION, 2009;
PARKER HANNIFIN CORPORATION, 2013RYDBERG, 2009)

Umrelatério divulgado pelNational Petrolem CouncildosEstados Unidos da Amé-
rica (EUA)(CHU, 2012)apresentou varias possiveis linhas de pesquisa para veiculosngue
sideram combustiveis alternais; sistemas hibridos, reducdo de peso, entre outros. Porém,
para veiculos pesados, a sugestéo se limita em melhorias na eficiéncia de motores a combustac
interna, além de considerar gegta fonte de poténcieve se maet dominante no mercado
mesmo com alternativas elétriaas que utilizam combustiveis alternativos.

Como este tipo de veiculo € normalmente utilizado para o transporte de ¢ca@as e
consequéncigossuem massa elevada, os componentes elétricos caparesder a poténcia
necessaria do sistema podem aumentar consideravelmente o peso e se tornarem proibitivos em
relacédo ao cust®s sistemas hidraulicg®ssuem uma maior relacéo peso/poténcia e, portanto,
sdo consideravelmente melhopegaabsorver e fmecer poténci@CHEN, 2015) Em rodo-
vias os sistemas hibridos também perdem relevancia por possuirem poucos periodos de frena-
gem, o que reduz a capacidade do sistema de recuperar energieoageguinte diminui a
economia de combustivel.

Com base nas informacdes apresentadas anteriorpignmaeo, De Negri e Oliveira
(2016) propuseramuma alternativale hibridizacadidraulica em paralelo para ser utilizada
nestes tipos de veiculos e, para aumentar a possibilidade de recuperacdo de energia, incluiu ac
sistemaum motor hidraulico acoplado a wompressor de ague deve fornecer ar comprimido
para atendeaos sistemaauxiliares principalmentesuspensae freios(BRAVO, 2017) A
proposta do sistema de hibridizagdeserolvida em parceria com a empresa Volvo do Brasil
foi denominada de hibrido hidrauligmeumatico @m esquema simplificadita propost@ode

ser visualizad naFigura?2.6.
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Figura2.61 Diagrama simplificado do veiculo hibrido hidraulippeumatico em paralelo

Reservatori
de ar

Compressor|
de ar

Motor a
combustao

As justificativas para o0 uso deste sistema podem ser resumidas em trés pontos

(BRAVO, 2017)

1 Sistema em palelo: implementacdo mais simples ao sistema convencional do

veiculo, sem grandes modificacdes mecanicas, e de custo inferior em relacdo as

e | gacdo Mecanica

Ligacdo Hidraulica

Ligacdo Pneumatic{

Diferencial

Fonte: Elaborado pelo autor

outras solucdes

1 Hibrido hidraulico: boa relacéo peso/poténcia dos componentes reduz o peso total

do sistema e atal densidade de poténcia permite absorver uma maior quantidade

de energia em frenagens.

1 Implementacao do sistema de geracdo de ar comprimido: permite recuperar mais

energia durantperiodogefrenagen ou cetrafego em velocidade constanteis

man&m o sistema regenerativo em funcionamento mesmo apds a carga total dos

acumuladores.

2.4ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DE UM VEICULO HIiBRIDO

Com base na bibliografia disponivel sobre a hibridizacdo de veimuosGuzzella

e Sciarretta(2013; Liu (2017 e Onori, Serrace Rizzoni(2016) podese dividir o estudo destas

maquinas em dois grandes subgrupgsarte de projeto do sistema, sele¢do e dimensionamento

de componentes e a etapa de desenvolvimento de controles supervisorios.



35

2.4.1Dimensionamento do sistema

O desenvolvimento dastema hibrido geralmente se inicia com um estudo das arqui-
teturas hibridae os meios de armazenamento de energia. Estas informa¢des sdo combinadas
com o tipo de veiculo para o qual se estuda a hibridizacdo e qual o ciclo de trabalho esperado.

Este conjuto de informacgdes deve ser analisado pelo projetista e uma alternativa é
escolhida com o auxilio do consideravel nimero de trabalhos ja publicados sobre este assunto.
Em geral, a principal atividade inicial & definir como os componentes elétricos ouibadrau
serdo integrados ao sistema e se havera alguma modificacdo com foco em melhorar parte do
processpcomo 0 uso de ultracapacitores para aumentar a energia recuperada em frenagens
(TROVAO et al, 2013)

Com relagéo ao hibrido hidraulipmeumatto, estas atividades foram extensamente
exploradasa tese de doutorado de Rafael R. da Silva BfaRAVO, 2017. Nesta proposta
a escolha por um sistema hidraulico deriva da alta densidade de poténcia dos acumuladores e a
grande quantidade de energia disponivel em veiculos pesados em movimiastas#@o do
sistema pneumadtd € uma melhoria proposta paaroveitar os periodos de trafego em declive,
muitas vezes longos o suficiente para permitir o carregamento total dos acumuladores e dos
reservatorios de ar comprimido.

Nessatese 0s principais componentes foram seleciosatomba/motor hidraulico,
motor hidraulico, acumuladores, compressor de ar e reservatorioseddiragnsionados de
acordo com os objetivos definidos para o sistema e modelados matematicamente para represen-
tar o sistema real. Este modelo também foi validado por meio de uma unidade experimental
construida n&.ASHIP/UFSC.

O modelomatematicdoi utilizado para verificar a capacidade de recuperacéo energeé-
tica do sistema proposto, com base em perfis de conducdlefprielos para garantir o funci-
onamento dos componentes como desejado. Deste modo, ndo esta incluido nesteetabalho
Ihes sobra selecdo, madagem e dimensionamento de componeiatesnas modificacfes em
pontos especificos do modgiara atender ao controle implementado.

Ainda assim, é interessante identificar os dois métodos mais freqpardaetescrever
os sistemas em simulacdesie serda@aquichamadosie modelagem quasstatica e modela-
gem dinamicdGUZZELLA; SCIARRETTA, 2013) Eles diferem na ordem em gue as equa-
¢bes que descrevem o sistema sao resoleidpsis sdo as entradasaédas do modelo, além
de influendarem na escolha do tipo de controle supervisg@dNORI; SERRAO; RIZZONI,

2016; VINOTet al,, 2008)
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2.4.1.1Modelagem quasestatica

De acordo conMohan,Assadiare Longo(2013 este tipo de modelagem matematica
usa como entradam perfil de velocidade préefinido,assim o comportamento do motorista
ndo é considerado queo torna ndecausal Ao assumir que a velocidade desejada € atingida,
® poss?2vel real ipzaara um ecn8lecou leo ofbdee rt rcgsmo
se comportar para atingirvelocidadedefinida

Esta modelagem, também chamadbatskward modellingnormalmente usa modelos
de eficiéncia e mapas de desempenho obtidos experimentalmente paraceai##eulos ne-
cessarios, de modo a fornecer a velocidade e torque do motor a combustacaexiliode
um mapa BSFE o consurm de combustivekstimado pelo modelfONORI; SERRAO;
RIZZONI, 2016)

A Figura2.7 mostracomo seriam realizados os calcutesta modelagemara o hi-
brido propostoA velocidadede referéncia (ou desejadi) veiculod  [m/s] definida por um
ciclo de conducéapermitedeterminar a velocidade[m/s] e forca’ O[N] necessarias nas rodas,

0 que pode ser convertido @orquet [N.m] e velocidadeangulan [rad/s] Estes dados séo

(O

entdo utilizados no acoplamento para calcular como o sistema hibrido deve operar para atender

aos requisitos de poténcia em conjunto com o motor a combustao, que utiliza os valores de

torque evelocidadeangularinformados pela transmissao.
Este tipo de modelagem é frequentemetitzadopara a comparacéao entre diferentes
arquiteturas ¢gpara o dimensionamentte componentes, tanto em veiculos normais como hi-

bridos(VINOT et al, 2008) porémnao € possivekspeitar a causalidade fisica entre os com-

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

do ciclo de conduca@UZZELLA; SCIARRETTA, 2013)

Figura2.717 Sequéncia de calculos na modelagem geat#ica

: Q T, t t
Ciclode |° g . . o > . ™ Motora
= > Rodas Diferencial Acoplamentg Transmissag =
condugéo o . o combustéo
v 1 + 1 1

Y !;'

Sistema

hibrido

Fonte:Elaborado pelowtor

! Do inglésBrake Specific Fuel Consumption.
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2.4.1.2Modelagem dinamica

Neste casam modelo &omumenteonstruido com base nas equagdes diferenciais que
descrevem os component@ssimulagéo considera a dinamica do sistema e permite a inclusao
das limitacdes de comportamento dos componentes individuis daghuxiliar naanlise de
desempenh@OHAN; ASSADIAN; LONGO, 2013)

Um ciclo de conducao também é considerado, mas neste caso o erro entre a velocidade
do veiculodesejaday  [m/s] esimuladadb € usado para estimar a posicao dos pedais de
aceleracdoe freios através de um controlador pdra simular o motoristdMOHAN;
ASSADIAN; LONGO, 2013; ONORI; SERRAO; RIZZONI, 2016; VINGat al, 2008) A
posicdo do pedal é entéo interpretada para defilémanda de torqueé [N.m] de aceleracao
ou frenagengue € usado para definir o torque de sdida motor a combustéo.

Atravéesdeumcalcubpar a frent eo, no s eegstaticajae cont
acordo com asaracteristicas dinamicas dos camentespodese entadaalcularo torquedos
outros componentes até a fofQaas rodas. Diferentemente do caso anterior, a informacao de
forca sobre as rodas é utilizada para determinar a velocidade do veicida@sta € utilizada
para realimentan sistema e calcular a velocidade a velocidadeangulat do motor a com-
bustdo. Como pode ser vistoFigura2.8, a demanda de torque também € informada ao sistema
hibrido e este fornece um torque ao acoplamento que € somado ao torque da transmissao, en-

guanto recebe a informacaowEocidadeangular

Figura2.87 Sequéncia de céalculos na modelagem dinamica

Ciclo de
condugao
0
Y T T t "0
Motorist T, Motra | Transmissad | Diferencial | | Rodas |
otorista Ll combust3o ‘ ransm|ssac‘ Acop|ament0‘ erencia P odas
X ] ] — 0
1y T
U - Sistema
"1 hibrido

Fonte:Elaborado pelowtor

A grande vantagem deste tipo de modelagem é permitir uma descri¢cdo detalhada da
dindmica e mdsar mais claramente os limites da arquitetura do veiculo em eSudodelo

desenvolvido poBravo (2017 utiliza esta estratégjara modelar os principais componentes
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do sistema e permitir a implementacéo de estratégias de controle supervis@tionodpque

podem ser implementados diretamente em veiculos sera detalhado no capit8lo
2.4.2Desenvolvimento do sistema de controle

A complexidade adicionada pela hibridizag&o traz a necessidade de um estudo mais
profundosobre o controle do sistenfor um ladop projeto deve incluir o controle dinamico
dos diversos componentes adicionais ao sistema, como deslocamento volumétrico da bomba
abertura e fechamento de véalvulas no caso hidraulico, além dos ja existentetadojagao
de combustivel

Mas a preocupagao apenas com o controle individual é insuficiente, uma vez que nes-
tes sistemas 0 comportamento e estado de cada parte pode influenciar diretamente na operacac
de outra. Este problema exigedesenvolvimento do modde gerenciamento de energiano-
minadocomumenteale controle supervisori@GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013) Este con-
trole em um nivel superior € responsavel por decidir quando regenerar energgaagen e
utilizé-la, porexemplo, na divisdo do torque de aceleracdo entre motor a combustao e motor
elétricoem arquiteturas parale(ERMANI et al, 2012; VOGELet al, 2012)

De maneira similar ao trabalho de dimensionamento, as cesdigboperacao espe-
radas para o veiculo influenciam nesta tomada de decBiesentes estratégias podem ser
aplicadasalgumas sao usadas pardlise de desempentios sistemas propostesdentifica-
caoda capacidade maxima de reducao de consurnsordbustivel, enquanto outras séo desen-
volvidasfocadas para uma aplicacéo direta no sistema

O Toyota Prius por exemplog¢ um dos modelos comerciais de hibridos mais conhe-
cido eutiliza um conjunto de regragie busca informacdes disponiveis no sistermsedsori-
amento do veiculo e combina com as a¢des do motorista para identificar as condicdes de ope-
racao e tomada de decisfes sobre a regeneracdo e uso da energia disponivel. Tais regras forar
desenvolvidas inicialmente de maneira empirica e depois comesn@kperimentais, para ob-
ter um bom resultado de desempenho e econfuitig PENG, 2008; VINOTet al, 2008)

2.5COMENTARIOS FINAIS

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

etapas de desenvolvimento do sistema.
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O projeto de um veiculo hibrido € normalmesgpardo entre a selecéo do tipo de
sistema a ser estudado e dimensionamento dos componentes mais relemgosgo o se-
gundo ponto consistm implementar uma estratégia de gerenciamento de energia que deve ser
capaz de identificar o estado do veiculo e tomar decisdes sobre o uso da parteapésata
deserpossivel aplicar um método iterativo com esh#ss etapas de modo que o resultado de
uma auxilia no aprimoramento da outra

Como o sistema foi dimensionado, modelado e validad8@wo (2017, este traba-
Iho trata de desenvolver um sistema de controle supervisorio, responsavel por informar como
os componentes individuais do conjunto hibrido devem operar. O proximo capitatiuz
alguns conceitos e estratégias existentes para este tipo de controle e apresenta mais informacdée:

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

Nos veiculos hibridos a inclusdo do sistemgaot&ncia secundario traz uma nova
dificuldade a definicdo de quando o sistema deve atuar para recuperar energia-autdiza
hibrido passa a seristo como um novo sistema que requisitanivel superiorde monitora-
mento, o controle supervisorio.

Estenivel de controle é frequente em sistemas compled@stomada de decisdes
depende de informacdds sensoreseventos externos independentes do teropmo oacio-
namentade um botddQUEIROZ; CURY, 2000; VILLANI; MIYAGI; VALETTE, 2007) e é
responsavelnos veiculos hibridogor definir comoe quandas conponentes individuais de-
vem operar

Um exemplo ligado diretamente aos hibridos que mostra a necessidade do controle
supervisorio é a propria frenagem regenerativa. A posi¢cao do pedal de freio € interpretada como
uma demandde torque contrario ao movimergem um veiculo convencional este é aplicado
diretamente nas rodas. Em um hibrido o pedido de torque € o mesmo, porém uma deciséo deve
ser tomada, que pode ser resumida entre dissipar energia pelos freios convencionais, regenerar
esta energia ou ainda igar uma combinacédo dos doissk$somada de decisddspende de
dados sobre as condi¢des do veiculo e é a justificativa para a necessidade do supervisorio.

O supervisérigpode ser visto comom controlador de alto nivel que toma decisbes
discretas independentes do tempo e utdados dos contratioresdinamicospara tomar deci-
sbes sobre como o0s estes devem atuar sobre os componentes dgaistatender aos obje-
tivos definidog KURT, 2012)

Este capituladescreve algumas dastraégiasaplicadas em estudos sobseiculos
hibridose umdetalhanentoda ferramenta escolhida para a criacdo do controle supervisorio
paraa proposta de hibridizacdadraulicapneumatia para veiculos pesadoss statecharts

gue sao desenvolvidos com baseteoria de maquinas de estados (autbmatos).
3.1CLASSIFICACAO DE ESTRATEGIAS DE CONTROLBUPERVISORIO

Com base em diversos estudos ja publicados sobre estestgamdefinidos alguns
termos normalmente encontrados na literatura ao wataontroles supervisériospm uma
descricéo dos principaisquisitosde cada método de controle e quais os resultados que podem
ser obtidos. Estas informacdes servem de basejpstificar a escolha do controle supervisorio

deste trabalho.
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Informac6es como estado de carga das baterias ou acumuladores, velocidade do vei-
culo e torque do motor sdo alguns exemplos de variaveis de estado importantes, enquanto in-
formacgdes como ingliacéo da pista e a acdo do motorista sobre os pedais de aceleracao e freio
podem ser considerados como eventos externos independentes do tempopedentoser
utilizados para a tomada de decisdes.

3.1.1Controles causais e nagausais

Guzzellae Sciarretta(2013 classifican inicialmenteas estratégias de controle super-
visério, ou de gerenciamento de energi@amo métodos causais e p@usais. Os primeiros,
também dito®nline analisam os valoredas variaveis de estado e eventos extegrmeces-
sam essas informacdeara a tomada de decisfes durante o funcionamento do sistesega,

0 controle é reativo.

Estratégias causais frequementedependem do conhecimento empirico do projetista
e sdo aprimorados através de experimentos e simulagassao mais simples de serem utili-
zadose podem ser aplicados em modelos dinamicos e gusadtcosAlguns exemplos gers
sdolista deregrascontrolefuzzy controles preditivos estratégias de minimizacédo de consumo
equivalente, entre outras.

Por sua vez,eido a complexidade e o niumero de variaveis de estado presentes nos
veiculos, alguns estudos sdo direcionados a busca de mptrdasstimar a capacidade ma-
xima de reducdo de consumo de combustivel. Estes sdo méitmosffline (M. SABRI,;
DANAPALASINGAM; RAHMAT, 2016), pois dependem de uma informacéo prévia sobre o
perfil de velocidade e fornecem como resultado o ctntdeal que deve ser aplicado para o
veiculo atender exatamente ao ciclo de trabalho especificado com o0 menor cdastono
bustivelpossivel.

Estes métodosecessitam denodelos matematicos quasstaticosou mistos(onde
apenas uma parte é modelada diltamente) Assim informacdes de eventos externos e dina-
micas de controle sdo em geral desprezadas e por issmd#Emconsiderados nacausais
pois neste caso o contradeconsiderado ideal o depende das informacfes de sensores e
eventos externos

Como em um caso reélprovavel que o perfil de velocidade varie mesmo em ciclos
de trabalho repetitivos, como um Onilues transporte publico municipastes métodosis
mais comumente usados comgderéncia para analises comparatistaglimensionamento de

componentes ou arquiteturas do veic{fB®RENGEL, 2015)Por outro lado, os rekados
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podem ser usados como referéncia para anélise de outras estratégias de supervisérios ou par:
derivar um controle caus@gHARIA, 2016)

3.1.2Controles heuristicos, 6timos e sub6tims

Outra maneira de descrever uma estratégia deatersupervisério € quanto ao meé-
todo aplicado para o desenvolvimento da messsim sabaequais o0s resultados que podem
ser esperados e cordevemserinterpretados

Os métodos heuristicopor exemplosado assim descritos pois usam o conhecimento
técrico do projetista e informacgdes de simulagbes, experimentos e bases deOdagwervi-
soério é desenvolvido de maneira empirica e é estruturadonpemaretar variaveis de estado
do sistemagara tomar decisdgs que torna a estratégia caus#ill; JUNQING, 2010)

De maneira geral, a base destes métodos sdo um conjunto de regras que podem ser
aplicadas de diferentes maneiras ao sistema. O modo direto € pela definicdo de Egicades
(booleanas) com base em dados do sistema, como foi aplicdiaeoet al.(2018 e Zhang
Wang Stelson (2017). Outras ferramentas utilizadas sédo l6gioazy (LEON QUIROGA,;
GONZALEZ MANCERA; GARCIA BRAVO, 2017; SALMASI, 2007que permite interpolar
a tomada de decisdes de acordo com as entradas, e 0 uso de maquinas de estados que descreve
0s modos de operacéao sistema @ealizaa troca entre elede acordo connma série de con-
dicbes(GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013; KURT, 2012; PISURIZZONI, 2007)

Este tipo de estratégia possui a aplicacdo mais diretdaeoadas experimentais e
veiculos reais quando bem otimizadass pode limitar a capacidade de economia de combus-
tivel no sistema pois € improvavel que um conjunto de regras defiredasticamenteeter-
mine com total precisdo a melhor maneira que ogpomentes devem operar.

Esta ultima caracteristidai um dosncentivas que direcionou estudos para o controle
otimo e posteriormente subo6timo. Um controle 6timo € um método normalmenrtausid
gue utiliza o conhecimento completo do ciclo de trabakduscaem um veiculo hibrido
minimizaro consumo de combustivabfazer com qu® sistemacomo um toddrabalhe com
a melhor eficiéncia possivel

Duas estratégidfsequentes deste tipo sdo a programacéo dinamka (STELSON
et al, 2008; WUet al, 2004)e a estratégia de minimizag&o por consumo equivaEaS’,

(NUESCHet al, 2014) O primeiro caso utiliza principio deBellman de otimalidade, que

2 Do inglésDynamic Programming
3 Do inglésEquivalent Consumption Minimizationr&egy.
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afirma que uma estratégia 6tima tem a carética de ser 6tima independenterdomento
em queo sistema é avaliade s6 necessita de infoagbes sobre o estado atual do veiculo
(ONORI; SERRAO; RZZONI, 2016) Ja a ECMS estéa diretamente relacionaolgrincipio
minimo de Pontryagimue consiste em definir uma fung@ateméaticdbaseadao sistema que
deve ser minimizada a cada passo da andksacordo comm modelo discretizad@®NORI;
SERRAO; RIZZONI, 2016; YUANet al, 2013)

Como mencionado, é improvavel que o perfil de velocidade de um veiculo seja o
mesmo em todos os casos, o que dificulta a aplicacdo dos méfmesisaiem um sistema
red, além de ndo haver garantia que o controle dindmico dos componentes do sistema se com-
portaria como esperado pelo controle étilalternativa encontradai desenvolver controles
subdétimos, que podem ser baseados nos resultados encontrald®opdeCVS.

Os controlegtimos adaptado@®NORI; SERRAO; RIZZONI, 2016)tilizam osre-
sultadosobtidospor DP, por exemplgara extrair regras que defineno@eracao do sistema
gue ndo mais ira operar de maneira Otima, mas estara situado proximoagisso ciclo de
trabalho seja similar ao utilizado na analiddificuldade passa a ser interpretar os resultados
e definir as condi¢cbes adequadas para a g@eidos componentgsormalmente resolvido pela
aplicacado de métodos que preveem o ciclo de conducao ou que reconhecem padrdes de direcac
do motoristg PISU; RIZZONI, 2007)

Um outro tipo de controle, que também pode ser classificado como subotitemas
uma estruturgausal é @ontrolepreditivo por modelp MPC*. No caso deontrolessupervi-
sorios desenvolvee um modelo discretizado simplificado do sistema que procura estimar
como sera o comportamento em um certo horizonte de tempo, o resultado obtido € aplicado e
no passo swlinte recalculase o controle com base no estado atualizado do véREBPEN
et al, 2012) Com condicfes de contormalequadgsesta estratégia pode apresentar bons re-
sultados, mapodeexigir uma consideravel capacidaciemputaonal do sistemadevido a
necessidade de recalcular os parametros a cada passo com base em um modelo da planta

Em resumo, gtratégias 6timas geralmente sdo usadas para estimar o desempenho da
proposta deibridizac&o e para otimizar o sistema, o que inclui redimensionamento de compo-
nentes controles subdétimos envolvem estudos que buscam desenvolver métodos que nao te-
nham requisitos computacionais elevag@sa que possam ser aplicadoscasos reais mé-
todos heuristicosédo de facilmplementacdo em modelos e sistemas reajgesentam resul-

tados satisfatorios quando bem projetadtém de serem de facil modificacdo

4 Do inglésModel Predictive Control
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3.1.3Controle supervisorio aplicado ao fibrido hidraulico -pneumético

Com base nas caracteristicas descritas anteriorndentsse avaliar qual metodologia
seré aplicada para modelar o sistema, pois esta influenciara diretamente no desenvolvimento do
supervisorio e qual estratégia sera aplicada.

Controles 6timos normalmentesam modelos quasstaticospois a dindmica dos
componentes pode ser simplificada para reduzir o custo computacional,pescEse preci-
s&o nos resultados de comportamento do modelo em redagiiocaso rda(GUZZELLA;
SCIARRETTA, 2013)De maneira similar, controles subétimgsiando derivados dos resul-
tados 6timos, trazem 0 mesmo problema e exigem uma boa base de dados para a adaptagao cor
base em padrbes de conducéo ou de veloc{@@€d®RI; SERRAO; RIZZONI, 2016)

O hibrido hidraulicepneumaticdoi modeladgpor meioda ferramata MATLAB/Si-
mulink®, que permiteletalharo sistema com base ditaxo de sinaipor meio de uma ferra-
menta grafic§WILSON; MANTOOTH, 2013) Este métodoonsidera a dindmica dos compo-
nentes e permite uma boa representacdo do comportamento real, ja que as partes hidraulica e
pneumatica foram validadas com auxilio da bancada experiniBRanvO, 2017)

Esta modelagem dinamica dos componentes por meio das equacdes diferenciais que
descrevem a iteracdo entre dtmmao modeladisponiveldinamicq o quedificulta a aplicacdo
de métodos destratégias otima#\ssim,o controlesupervisorio a seaplicadoconsiste em
umaestratégia causal, pois considera as variaveis de estado, perfil de velocidade e inclinacéo
da pista para tomar decisdes, e heurisjicgue saalefinidas certas regras e condicfes de

operacao extraidas de analises empiricas do comportamento do sistema.
3.2CONTROLE HEURISTICO CAUSALAPLICACAO DE MAQUINA DE ESTADCS

No presente sistema& aentradasio modelo saa velocidade desejada do veiculo e a
inclinacdo da pisteenquanto o gerenciamento de eneégieojetado para selecionar modos de
operacédo para o veicubom o intuito de regenerar e reutilizar a energia disponivel no veiculo
em movimento.

Apesar da aplicacao direta da lista de regeamtuitiva, existe uma certa dificuldade
em realizar a verificacdo de todas as condicAesrdem de prioridade a integracdo entre
componentes. A implementacédo de novas condicdes e modos de operacao @umiegrEeo
de regras @ complexidade&lo supervisgo, o que pode sainda mais recorrenomregras
l6gicasfuzzy como pode ser visto ehiu (2017) onde umsupervisério simples patan hi-

brido elétrico em paralelatiliza um total det5 regra.
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Estalimitacdo na avaliacéo revisdo deconjunto de regras também torna mais com-
plexo o desenvolvimento de uma estratégia eficaz que apresset@penhgatisfatorioem
diferentegerfis de velocidade de ciclos de conduediaclinagéo de pist®ara isto, foi consi-
deradgoara esterdbalhoo desenvolvimento de uoontrolesupervisériccom uso deliagramas
de transicdo de estadagiepermitem uma modelagem grafica que auxilia a anélisterpre-

tacao do controlador.
3.2.1Autébmatos finitos deterministicos e maquinas de estadmitas

Um conceito comum encontragwincipalmente em temas da computacgistemas
de informac&pautomac&o e controle sdo os autdbmatasmaferramentagque permite descre-
ver sistemas discretos que ndo necessariamente variam com o0 tempo mas quRIsEmidire
influenciados por eventos externos ou interf@SSSANDRAS; LAFORTUNE, 2010)

A teoria de autbmato® baseiano estudo dénguagens formaisjue buscian descre-
ver aslinguagensaturais (como inglés e francés) de forma matem@RESA, 2015) Esta
metodologia permitiu desenvolver gramaticas livres de contexto, quagrdsar utilizadas
para descrever linguagens de programacao

A vantagende autdmatos € que eles podem ser descritos graficaateaués de um
diagrama de estados que facilita a interpretacdo do sisteroa através de uma linguagem
formalizadg que permitaimaverificacdo matematica para identifiGaconsisténciaso mo-
delo(RAMOS; NETO; VEGA, 2009)

Seaa descrito brevemente um exemplo de um autémato flaterministice (AFD ou
DFA®), uma classe basica de autdbmatos, para a introdegé&mndeit®. Alguns termos rele-
vantes que serdo usagdoem uma descricdo simples e infornsdlo

1 Estado: Defineem que etapa do seu funcionamento o autbmasmaantraem

um dado momentb representado graficamente por um circulo;

Simbolo de entraddndicaao sistema que pode ocorrer uma troca de estados
Alfabeto: E o conjunto de todos os simbolos de entrada de um autémato;
Transicdo: Mais relevantes na representacao grafica, indicam quais os caminhos
possiveis entre estadd&n AFDs ao menos um evento acompanha cada transi-

¢do para indicar quando ela ocgrre

5 O termo deterministico se refere a restricdo de que, independentemente do nimero de transi¢ées de saida de um
estado, um simbolo sé pode ativar uma Unica gédasde modo que apenas um outro estado é alcangéavel
6 Do inglésDeterministic Finite Automaton
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1 Funcao de transicdo: relaciona estado atual e simbolos com cstendo gue sera
atingidoi representa as transi¢des na linguagem formal.
De acordo conRamos,Neto eVega(2009 e Rosa(2019, a definicao formal de um

autdmato finito deterministicé € uma quintuplabh A 1 RO, onde

0 é um conjunto finito de estados

€ um alfabetale simbologinito e ndevazio de entrada
1 d) 0 0 é afuncéo de transicéo do estado
N N O é o estadnicial,

"00 U é o conjunto de estadfisais.

A Figura3.1 mostra um autébmai® com dois estadpduastransi¢ése dois simbolos

de entradaCada transicéo possui lsimboloque indica quando ela pode ocoreaseta livre

indica o estado inicial (). Este autbmato entao inicia no estadpao identificar o simbolp

a transicao é executada e o autbmato entra no dstagse identificar em seguida o simbolo

T, ele raéorna ao estadb . Em AFDs especificamente, é necessario indicar o estado que sera
atingido para cada simbotio alfabetp mesmo que o automatdo mude efetivamente de es-
tadq por exemplo, do estadlo e com o simbolp ele deve permanecer ém Porfim, consi-
derase que um AFD concluiu sua fungcdo somente se estiver no estado final ou de aiceitacao

indicado pelo circulo dupJmeste caso também.

Figura3.17 Autdmato finito deterministiccAFD

0 1

[ —— [

0

Forte: Elaborado pelo autor
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Algebricamenteeste autbmato pode ser descrito por

0 Oh R M RO,
0O {hH ,

TP ,
' S '
T, T 0,
n i,
O i

Estaclasse apresentada anteriormente serve como introdugéo ao cdacaitdma-
tos, mautros tipos, como nageterministicosonde um mesmo simbolo pode levar a um ou
mais estados diferentesfiofrequentementatilizados para descrever sistemas mais ceryd
(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2010)A formalizacdo da linguagem € o goermite que
estes sistemas sejam verificados e validados através de técnicas especificas, mas que néo sa
do interesse deste trabalagor isso este topico ndo sera detalhado.

Um AFD também pode ser denominado uma maquina de estados finita deterministica
Autdbmatos sdo normalmente usadascomputacdo e com fooa validacdo matematica e in-
troducéo de conceitos, enquanto maquinas de estado aparecem em descricdes mais praticas d
sistemas. No caso de maquinas de est@danstermos podem ser atualizados para

1 Estadoindicaa condicdem que o sistema se encoriteg por exemplopode
estar ligado ou desligado. A nomenclatura do estado geralmente essgue
caracterizacao.

1 Eventos: desempenham a funcdo dos simh#antradamas nas maquinas de
estado geralmente utilizée uma nomenclatura relacionada com um aconteci-
mento real, como acionamento de um botéo.

Com isto, podese utilizar o mesmo autdbmato anterior para descraver maquina

ligada ou desligadaom uma nomenclata mais especifica&aomo disposto ngigura3.2. Os
dois eventos sdo entdo o ato de acionar um botdo para ligar e outro para desligar t&Nota

bém que, se estiver slegado, acionar o botdo desligavento desligamdo modifica o estado.
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Figura3.21 Méaquina de estados finita deterministica para liga/desligar um equipamento

Botéo Botdo
Desligar Ligar

Botio Ligar

Botao Desligar

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2Maquinas de Mealy e Moore

A ferramenta apresentada até o momento permite descrever o funcionamento de um
sistema e sua interacdo com eventos, masandece um modo de se comunicar com 0 meio
externo.Para o detalhamento posterior da ferramenta em uso neste trabalho, € interessante des-
crever brevemente algumas solucégistentegpara este problem®uas propostaramela-
boradagara permitir que urautdmato finito gere uma saida para o sistema, como um sinal de
comando para uma valvula ou um aviso ao usuario, as Maquinas de Mealy e de Moore
(RAMOS; NETO; VEGA, 2009; ROSA, 2015)

3.2.2.1Maquinas de More

Esta proposta inclui um alfabeto de saiglajue também é uma lista de simbolws,
gual esta diretamente associagos estados do autbmato descricdo formal passa a ser uma
séuplab  Oh h iy RO , onde

0 é um conjunto finito de estados
€ um alfabetale simbolosinito e ndevazio de entrada
1 d) 0 0 é afuncéo de transicdo do estado
A N 0 é o estado inicial,
"OP 0 é o conjunto de estados finais,
wé o alfabeto de simbolos de saida

1 g0 © wé afuncdo que traduz um estado em um simbolo de saida.
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Esta maquina é entdo desenvolvida para associar cada @éstadmm um simbolo
dew, e esta informacgéo é transmitida ao meio externo, usuério ou sgempee que o estado
€ ativado A Figura3.3 mostra uma maquina de Moore baseada no Apilesentado anterior-

mente, mas neste caso o estadfmrnece uma saidae o estadd fornece a saida

Figura3.317 Maquina de Moore com dois estados e duas saidas

0 1

0

Fonte: Elaborado pelo autor

A descricdo algébrica é similardo AFD, porém com a incluséo de

3.2.2.2Maquina de Mealy

Neste caso também existe um alfabeto de saidam os simbolos associados princi-
palmente a transicdoe aos simbolos de entrada demas dependem também do estde0
ativo no momento da transicdo. A descricdo formal também é (éugplas O

Oh A M R , porém com diferenca na definicad de tal que
0 é um conjunto finito de estados,
€ um alfabetale simbologinito e ndevazio de entrada,
1 dp 0 § é a funcéo de transicdo do estado,
A N 0 é o estado inicial,
"OP 0 é o conjunto de estados finais,

wé o alfabeto de simbolos de saida,
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1 dp O @é afuncado que traduma duplaestadaatuale simbolo de entrad

em um simbolo de saida.

Uma versao do AFD como maquina de Mealy esta representdeguna3.4. Des-
tacase que a funcdo deste autdmato é a mesma da maquina deaktedr, pois sempre que
o autbmato vai ao estadloele gera uma saida A diferenca consiste no fato de que o sistema
deve considerar o estado em que se encontra na hora da transicao, assim para gisegesaida
gerada é necessario estariemuemi e identificar uma transi¢cgn sendo insuficiente apenas

a informacao do estado.

Figura3.41 Maquina de Mealy com dois estados e duas saidas

0/x 1/y
1/y

0/x

Fonte: Elaborado pelo autor

A descricao algébrica também se mantém como na maquina de Moore, com excecao

de] , assim
oo

NI | ! 1 ip w
) SN

A principal diferenca entre estas duas maquinas € no tempo necessario para se gerar a
saida, uma vez que a maquina de Moore necessita que o0 estado seja ativado, a proposta de
Mealy permite gerar a saida logo que a transicdo é confirmada, assim, em termos computacio-

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

As primeiras ferramentas apresenta@iagématos e maquinas de estape)mitem
descrever um sistema, ou a0 menos uma abstracdo do mesmo, com base em seu comportamentc
Quando o interesse € ndo apenas descrever, mas também agir ou controlar, as maquinas de
Moore e Mealy podem ser aplicadas. No entanto, todas apresentarohlemarem comum,

a exploséao de estados.

Com base tanto nos diagramas de estedim®na descricdo formal, a modelagem de
maquinas de estados e autdmatagem a criacdo de um novo estado sempre que algovaa
situacao for considerada na ana(idAREL et al, 1987) Outro problema é a existéncia de um
estado que pode ser alcancado a qualquer instante, por exemplo, uma maquina pode ser desli-
gada sempre que desejadaste torna necessario especifigeaficamente agansicoes de cada
um dos outros estad@sa o estadalesligado Caso a maquina deva possuir uma memoria e
retornar ao estado em que estava quando for religada;s@wotarigatorio especificar com no-
vas transicbes o caminho contrario.

Harel (1987 prop6suma alternativachamadatatechars, que combina as caracteris-
ticas das maquinas de Mealy e Moore e adiciona ao novo diagrama de astpdapriedades
de hierarquia, simultaneidade e comunicacao int&aa.principal objetivo era simplificar
descricédo de sistemas complexos e reativos, que desponte@ eventos internos e externos
gue podem ocorregm um instante qualquer

Os statecharts permitiram o desenvolvimento posterior de diversas ferramentas grafi-
cas baseadas na proposta de Harel.-Bedaitarcomo exemplos pacoteStateMachinespro-
posto pela UMI®?, que consiste em um conjunto de orientagbes para a modelagem de sistemas
complexodOMG, 2020)e a ferrament&tateflow® (THE MATHWORKS INC., 2012Yispo-
nivel no softwardMATLAB/Simulink®, utilizada neste trabalho.

As variascaracteristicas dstatechars estdo descritas com base em um exerdelo
um relogio de pulsemHarel(1987, enquanto neste texserdo apresentados os atributos mais
relevantes para o entendimento do sistema de controle supervisério ajisadi@rramenta
ja foi aplicada em outros estudos sobre veiculos hibcmimsfoco na descricdo dos estados do
veiculo para a tomada de de@s{PISU; RIZZONI, 2007; PRITHVIRAJ, 2017)

O principal objetivodeste tdpico é apresentar as propriedadéionais dos

statechats comosao exibidasio Stateflav® e que s&o relevantes para o entendimento deste

”Nome usado para descrevemaaquinas de estados propostas pela UML.
8 Do inglésUnified Modelling Language.
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trabalho, com omisséo de caracteristicas que nageadimentespara o entendimento do
controlesupervisério desenvolvigdonas que podem ser encontradadHarel (1987, Harel et

al. (1987 e Harel Naamad(1996. Tambémse optoypor seguir a representacdo grafica com
retdngulos ao invés de circulpgraestados por permitirem um melhor uso do espagstarem
de acordo cono formalismo visual proposto parastatecharts

3.3.1Hierarquia: profundidade, superestados e refinamento

Esta é a primeira propriedade que permite reduzir o nldet@nsicbesa serem
exibidas pelo modelo em relacdo as maquinas de estado tradicionagat€hartsaceitam
gue alguns estados sejauperestados com estados inteyrqpeando possuem certa proprie-
dade encomum Um superestado pode ser criado para englobar owfados, o que é cha-
mado de agrupamento, enquanto o refinamento consiste em transformar um estado em superes-
tado ao adicionar novos estados intermete.

Outra inclusdo é né&o limitar uma transigdo entre estados comapasasm um
evento, assim uma coigdo pode ser adicionada, de modo que a transica@sécutadae o
evento ocorrer e a condicao for confirmadlaigura3.5 (a) mostra uma maquina de estados
gualquercom quatro estados e transicdes entre eles, enqudigara 3.5 (b) mostra odia-
grama de estad@gjuivalentgpor meio dostatechartscom hierarquia.

Nestes modelogs estados tem denominacao livre, mas neste casseush, A2, A3
e A4,0s simbolo&phogH0o 'QOr s&o eventos os simbolo®p Q¢ sdo condicbes e por isso
aparecem entre colchetes, assim o sistema s6 pode ir do estado Al para o estado A2 se identi-
ficar o eventdOr e confirmar que a condic@p é satisfeitapor exemplo.

Uma das vantagens slstatechars pode ser visualizada comdeano event@x, que
permite a transicdo para B1 tanto de Al quanto de A2, paple ser considerado comma
propriedade em comum entre os estados A1l &ARoposta de Harel permite entdo criar um
superestado A que engloba os estados & a Bansi@o para Blpelo eventdd; ocorre com
origem no estadé, o que reduz o numero de transi¢cdes que devem ser exibidas. Algo similar
ocorre nas transigsde Bl e B2 para A2, quando o evefmé identificado.

A conexdao também pode ser feita entre subestdidetamente, como na transicao de
B1 para Al pelo event@p, que se torna uma transicao entre o estadoa@Bskaracao por
ponto indica que este égtado 1 d superestadB) e A.1 (estado 1 de A). Por fi@necessério
indicar o superestadmicial, neste caso Ae seu subestado inicial, A.1, enquanto para B isto

nao é necessario pois qualquer transicédo de A para Bpeveas &8.1.
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Figura3.571 Diferenca na representacdo graficastiecharts(a) Convencional(b) Com

hierarquia

D};-T
:

O #p O #C

K
[E

() (b)

Fonte: Elaborado pelo autor
3.3.20rtogonalidade

Os autbmatos tdicionais representam sistemas XQJBu exclusiv), pois somente
um estado podestar ativo em um determinado moments.s@techars também permite
definir que mais de um estado pode estar ativo ao mesmo tempo quando descrevem funcdes
gue trabalham em paraldldAREL, 1987) Isto € chamado de decomposicdo AND e também
pode &r entendido comase um estado esta ativeesta definido para aceitar o paralelismo
entdo todos os seus estados internos estao atvoesmo tempo.

Um exemplo simples para este caso pode ser visto em um relogio de pulsoqdigital
deve ser capaz @xibir o horario ao mesmo tempo em que uma certa atividade é cronometrada.
A representacdo de uma situacdo genérica de ortogonalidade pode ser Figiana6 a
segur, com a representacao grafica utilizadeStateflow®, cujos estados que atuam em para-
lelo séo indicados com contorno tracejado

Esta figura indica que se Z estiver ativo, entdo A e B estardo ativos a0 mesmo tempo.
Os estados paralelos operam como unesegiado normal, de modo que, se o sistema estiver
em Z.A.3 e Z.B.1 e o eventdo ocorrer, entdo serdo ativados os estados Z.A.1 e Z.B.2 simul-
taneamente, porém se em seguida ocorrer o0 ento sistema permanecera em Z.A.1 mas

voltara para Z.B.1.

° Referese a terminologia de portas légicas e indica que a saida sera verdadpgaas umdas entradas for
satisfeita.
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Figura3.61 Exemplo de paralelismo (decomposi¢do ANID) umstatechart

Fonte: Elaborado pelo autor

O termo ortogonalidade deriva da descri¢cdo que Z é o produto ortogonal dpéi€ B,
uma representacao equivalente ddseigrama de estadesm paralelismo seria o produto entre
estados de A e B, ou seja,-8&ria um total de 6 estados que consideram todas as combinacdes
de subestado@\1-B1, Al-B2, A2-B1, A2-B2, A3-B1, A3-B2), alémda inclusaade todas as
transicbe®ntre estas novas combinacoes.

A simplificacdo que decorre desta propriedade para a descricdo de um sistema com-
plexo é a facilidade de modelar todas as partes de maneira independeptas incluir as
relacbes ou depd@ncias entre A e Bor meio de eventos e/ou condicOksso também reduz
0 numero de estados necessarios, pois o resultado de 6 estados do produto ortogonal decorre ds
A e B serem compostos de 3 e 2 estainexemplo anterigrespectivamenie que mosa
gue se cada componente A e B possuisse 10 estados, o resultado final da maquina convenciona

seria um total de 100 estados.
3.3.3Ac¢0es, condicdes e ordem de execugdm Stateflow®

Como mencionado, um dos objetivos foomalismo dosstatechars € combinar as
capacidades de maquinas de MeaMoore. Ambas consideram a possibilidade de enviar sai-
das ou ordens de contrglpara o ambiente externo a partir de transicdes ou estados, respecti-
vamente. A proposta de Harel permite as duas opc¢besdal@dicionar outras funcionalida-
des porém pra facilitar o entendimento, as propriedades descritas a seguir sdo baseadas no
funcionamento do Statefl®y pois sua implementacdo possui algumas diferergaaptacoes

na representacédo grafica.
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Com base nas aquinas de Moore, statechart pode enviar comandos ou fornecer
informacdes quando se encontra em um estado. Para melhor permitir a descri¢gdo de sistemas
reais, estas informa¢c6es podem ser executadas ao entrar no estado, durante o periodo em qu
est4 ativoou na saida (informadas com o uso dos teentry, during, exitrespectivamenje

Ja em relacdo as maquinas de Mealsistema pode executar uma acao de condicéo,
gue ocorre apoés a identificagdo do evento e da confirmacgéo de condi¢do aceita, e w@a acao
transicdo, que é efetuada no momento qeraansi - «0 fAest 8§ ativao,
estado atuaé logo antes do sistema entrar no essspuinte A Figura3.7 mostra como as
informacdes sao dispostas no diagrgraea 0s casos anteriores.

Figura3.77 Propriedades do Statefl@para declaracéo de condes e acdes

l

A EVENTO [condicao] {acdo_de_condicdo} (B ]
entry: saida = 1; {acao_de_transicao} during: exemplo()
exit: saida = 0; J

MATLAB Function
exemplo

Fonte: Elaborado pelo autor

O exemploanterior mostra o estado inicial A com duas acdes, neste caso amentra
estado o valor da variavidaid® passa a ser 1 e ao sair este vaanodificado par@. O estado
B utiliza a acaauring, que deve ocorrer enquanto o estado estiver ativo, por isso-skama
uma funcad w Q & n ,0gée pode ser vista logo abaixo do estado e consiste erddigoa
serexecutadenquanta estado Bestiver ativo

Ja ra transica@presentasetodas as possibilidadel® comandos permitidasta sera
executada se um evento for identificado e a condeag@ioe colchetegor satisfeitaEm seguida
aacao de condica®executadao sistemalesativa 0 estadd e o comando dimido emexit é
realizado Com a transicae@onfirmada a Ultima etapa @ execucédocacao de transicidaue
ocorre antes do estado B ser ativado.

Para auxiliar na descricdo de sistemas, as etapas da transicdo ocorrem na exata ordem

descrita anteriormente @evem ser levadas em consideracdo na modelagem. Também é
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importante ressaltar que qualquer um dos parametros descritos pode ser ocultado, se for do
interesse do projetista, ao ponto que uma transicdo pode ocorrevsptos, condicdes ou
acoes.

Outra modificacao relevante em relacacsatatechars tradicionas é a necessidade
de definir uma sequéncia de execucgéo para estados paralelos éANIDsicOes. Istserve
para especificagual a ordem de prioridade de andlise dos estados e qual a transigive
ocorrer caso mais de um evento ocorra@ascondiggessejan satisfeita. Além das funcdes
em codigo, o Stateflow® também permite a implementacdo de chamadas para fungcdes em
MATLAB/Simulink®, tabelas verdade e funcdes gréficas, que podem seasupara modelar
fluxogramas e descrever logidg®lse while, for, entre outras, além de também poderem gerar
eventos e acgoes.

A Figura3.8 a seguirapresenta um exeto de funcdo graficpara uma loégicaf-
elseifelseque define diferentes valores para uma variavel de saé@e acordo com a con-
dicdo satisfeitadp, 6¢ ou nenhuma das duas). Destaeatambém que a ordem de execucgao
deve ser definida para garantir que as condi¢cdes serdo avaliadas,gs@stsesse trocada,
como as transi¢des verticais a esquerda do grafico séo livres, elas seriam realizadas assim que
0 no (indicado por um circulo vazio) fosse ativado e as condi¢cdes nunca seriam adiadas.
forma construtiva € baseada nas recomendal®®AAB (MathWorks Automotive Advisory
Board) (THE MATHWORKS INC., 2012)que prpde métodos de modelagem para 0isgo
ladamente oem conjunto do MATLAB®, Simulink® e Stateflow®.

Figura3.817 Exemplo de funcéo gréafica com logitselseitelse

op
1 »)

Fonte: Elabordo pelo autor
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Uma condicdo também pode inclldgicabooleangara considerar mais do que uma
situagdo, 0 que reduz o numero de eventos que sdo declarados ao sistema nas maquinas d
estados tradicionais. Por exemplo, um componente pode estar ligatbslmado, entdo o
evento gerado pelo acionamento de um botéo liga/desliga seria distinto de acordo com a situa-
¢aq enquanto groposta dostatechartper mi t e consi derar apenas
do bot«oodo e avaliar di ricaestddesigada onligadRordim,ndi - »
uma transicdo também pode avaliar l6gica temporal, por exemplo, s6 permitir sua execugao
apos certo tempo (comandtier).

As caracteristicas apresentadas anteriormestieemapenas parte das propriedades
do Stateflov®, mas sao suficientes para o entendimento deste trabalhmaiémdetalhamento
sobre a ordem de execucéao de transicOes e estadoslistancampleta de acoeegicas de
condicdes e funcdes pode ser encontraddeaMathworksinc. (2020)

3.4CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram introduzidos alguns conceitos aplicados ao controle supervisorio
de veiculos hibridos. Inicise com um detalhamento sobre controles causais-eandais, 0
primeiro usa informacgdes de variaveis de estado e a¢des externas paratstasdenquanto
0 segundo assume witlo de trabalh@ estima o0 comportamento necessario dos componentes
para atendéo.

A combinacéo do tipo de controle que se deseja aplicar com o tipo de modelo mate-
matico permite optar por um controle heuristicanotiou sub6timoO primeiro aplica conhe-
cimentos pessoais e dados experimentais e de simulacdo para desenvolver 0 supEImeorio
lista de regrasuzzyou maquinas de estado, enquanto os outros dois métietesninano
comportamentideal programacéo dinamica ou ECM%4 proximo desteMPC,sem detalhar
a dindmica do sistema

Com estas informacfes e o fale 0 modelo matematico do hibrido hidrauklico
pneundticoter sidodesenvolvido em MATLAB/Simulin® por fluxo de sinais, optese por
desenvolver um novo supervisorio heuristico baseadgstatechartscom uso da ferramenta
Stateflow®.Estase baseiama teoria de autbmatos para descrever sistemas disenetgilos
por evento® nagnaquinas de Mealy e Moore, que adicionam uma maneira de interagir com o
meio externoAs principais caracteristicas tilaramenta foam detalhadasomo paralelismo,

acoOes, eventos, condi¢des e ordem de execucgéo
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4 VEICULO HIBRIDO HIDRAULICO -PNEUMATICO

O modelo matematico existente do hibrido hidraglineumatico se baseia nas equa-
cOes diferenciais que descrevem os componentes e foi construMAEAB/Simulink® a
partir de fluxo de sinais para considerar a dinamica de comiase se aproximar do caso real
por validagao experimenttBRAVO et al, 2018)

Com estas informacdes, optse pelo desenvolvimento de um contralgervisorio
baseado em maquinas de estados que permitisse descrever o comportamento do sistema com
pleto e tomar decisdes com base nestas informacdes e nas variaveis de estado. Asssm, aplica
um método heuristico que se baseia em uma analise técnistedtase a partir de resultados
de simulacéo.

Sera descrito neste capit@e partes mais relevantes mhodelo matematico baseado
nas equacdes diferenciais dos componentes mecéanicos, hidraulicos e pneussifiooseta-
Ihadas, quando necessario, modifies; e adicdes realizadas ao modelo para melhor descrever

0 comportamento do veiculo.
4.1 DESCRICAODA PROPOSTA DE HIBRIDIZACAO

A proposta desenvolvidaca emum sistemale hibridizacéo pareeiculos pesados e
gue podem trafegar por longas distancias em pasidé declive. A opcéo por uma solugao
hidraulica deriva da alta densidade de poténcia dos acumuladores, util nos periodos de frenagem
para que se possa absorver a grande quantidade de energia disponivel na classe de veiculos er
estudo.

Devido a alta inélia do sistema, 0 projeto sugere um sistema paralelo auxiliar, de
modo que o motor a combustdo permanece como a principal fonte de poténcia, pois o sistema
hidraulico necessério para a implementacao de uma solucdo em sgoeeayusplitexigiria
componente de alta poténcia de custo, peso e dimensdes proibitivas

Por outro lado, acumuladores possuem baixa densidade energética, o que tornaria 0s
periodos de recuperacdo curtdssim a proposta inclui uma parte pneumatica para geracao
de ar comprimido que paite manter o sistema ativem periodos de frenagem longa ou em
trajetos em declivende a velocidade deve ser controlaflarigura4.1 mostrao diagrama
detalhadado circuito propost@om mais informacdes sobre a disposi¢cdo dos componentes e a

ligacdo entre eles
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Figura4.11 Diagrama do sistema hidraulipmeumatico

Motor & 2581 N
combustio JAN

interna |_< ( Y >

) T

o ¢

Par 2V1 Dispositivos
auxiliares

Transmissé%) iy (

. o 1 %

i i |
Redutor | | 3

i mecémico| | :@ 3 ’}(/ 3
=l A PIV3-A 1vV3-B :

I ]
M ¢ 1V3
Eixo VT ol L V2
Cardan
| B
Diferencial
< iD Rodas
Fonte:adaptdo deBravo, 2017
Legenda
OM: Motor a combustéo interna 2Z1: Reservatorio de ar comprimido
1P: Bomba/motor hidraulica 1S1 e 2S1: Transdutores de pressao
2P: Compressor de ar alternativo 1V1: Valvula direcional proporcional 2/
1A: Motor hidraulico 1V2, 2V1, 2V2: Valvulas de controle ¢
1Z1: Conjunto de acumuladores tipo | pressao
xiga de altgpressao 1V3: Vélvula direcional 3/3

172: Reservatorio hidraulico de bai

pressao

Observase que por ser uma solucdo em paralelo, caso o redutor me€aesteja
desacoplado, terse um veiculo convencional em funcionamento, onde toda a poténcia é for-
necida pelo motor a combust@M. O redutoré dimensiondo para que, quando acoplado,

aumente o torque de frenagem regenerativa.
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A energia hidraulica pode entdo ser transferida para o motor hidraulieqpara a
vélvula 1V3 responsavel por conectar os acumuladores 1Z1 a linha, enquanto gvapara
cional1V1 permite retornar o fluido pressurizado para o reservatorio 122 e a valvula 1V2 atua
como limitadora de pressédo. O motor hidraulico é acoplado ao compressor de ar 2P responsavel
pelo carregamento do reservatério 2Z1 do veiculo, a valvula 2V1 limitassdprela linha
pneumdtica e a valvula 2V2 contraapassagem de fluido para os sistemas do veiculo que
requerem ar comprimido.

Durante a frenageifou controle de velocidade em decliaghlomba/motor pressuriza
a linha hidraulica e carrega os acumuladofes smovimenta o motor hidraulico, o controle do
seu deslocamento volumétrico permite variar o torque de frenagem aplicado, enquanto a varia-
¢ao do deslocamento volumeétrico do motor € utilizada para cordreédocidadeangulardo
compressor de ar. A bombaotor € dimensionada para fornecer torque de frenagem, enquanto
a poténcia do motanenor por secalculada para atender ao compressor de ar, por isso a valvula
1V1 é utilizada para desviar parte da vazao do sistemaneasssario.

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

A proposta ddravo(2017)substitui o compressor de ar convencionalmente acoplado
ao motor a combustéo pelo sistema pneumatico descrito anteriorigsitg sea pressao de
ar comprimido ficaabaixo do patamar de seguranga&ontrde supervisorio deve avaliar se é
possivel utilizar a energia armazenada nos acumuladores para acionar o motor hidraulico ou se
€ necessariatilizar o motor a combustgumara supria poténcia necessaria para o0 aarmento
da bomba fim defornecera vazao necessaria para a operacédo do motor hidraulico.

Combase as funcionalidades descritasimag Bravo (2017)definiu cinco modos de
operacédo para o veiculo hibrido. Dois séo direcionados a recuperacdo de energia, quando se
esta trafegando em declive com velocidade constante e dufesriagem efetiva para reducéo
de velocidadedenominados denodos de Frenagem Regenerativa 1 e 2, respectivamente.
Quando a pressdo pneumatica no reservatorio 2Z1 esta baixa o sistema pode ativar os modos
de Carregamento 1 ou @ primeiro quando devee dilizar o motor a combustdo e o segundo
guando se tem energia disponivel nos acumuladores. Por fim, o Gltimo modo é chamado de
Auxiliar de Poténcia e é ativado quando se deseja acelerar o veiculo e os acumuladores estéo

suficientemente carregados para gusmba/motor forrgao torque auxiliar.
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4.2 MODELAGEM DO SISTEMA
4.2 .1Modelo matemaéaticodo veiculo

O veiculo é tratado com base em equacbes classicas da mecéanica de corporrgido
forme apresentado eBuzzellae Sciarretta(2013) Deacordo com &igura4.2, temse que
0 [9.V I

OOOOOOG‘I—,Qbh p

onde™O[N] é a forca de tragcdo fornecida pelo motor a combu¥P§d] é a forca de arrasto
aerodinamico,O [N] deriva da resisténcia de rolameni®, [N] e"O [N] sdo as forcas apli-
cadasrespectivamentg@elo freio convencional e pefreioregenerativo 8 [N] é acompo-

nente tangencial darcadevidoa gravidade, cujo sinal positivo indica que elaia na ace-
leracdo do veiculo, cominclinacéao [rad] positiva. O somatorio de forcas também deve
incluir o efeito de inércia das partes rotativas (como eixo do motor diesel, eixo cardan, trans-
missdo etc.)que é modeladd como uma massa adio@ dependent&la inércia equivalente

0 [kg.m2] e doraiodas rodas [m] e é somada a massa total do veiaulo[kg] adireita

da equacao.

Figura4.21 Diagrama de corpo livre dem veiculo

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no trabalho desenvolvido Boavo (2017) temse quea forca de tracao

pode ser modelada por

0

t ot o- a- .
T ‘1 h
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tal quet [N.m] é o torque nas rodak, [N.m] é o torque fornecido pelo motor & combustao,
‘Q é a relagéo da transmisséo do veicule e a sua eficiéncia mecanica®@®e— séo a
relacdo de transmissao e a eficiéncia mecénica do diferencial, respectie Quanto as for-

¢as contrarias ao movimento tes® que
. P, . & « =
@] E O 0 O0gh o

onde” [kg/m?] é a massa especifica do ar,[m?] é a area frontal do veiculoée, € o

coeficiente de arrastweralinamico.A forca de atrito devido aos rolamentos é calculada por
O a4 W wéli h T

onde’QIm/s?] éa aceleracéo da gravidadé eo coeficiente de atrito de rolamento.
As forcas de frenagenegenerativa e convenciors#lo descritagespectivamentg@or
T QQ.

—iQ v

0

ondet [N.m] é o torque mecanico no eixo da bombeg arela@ode transmisséo do redutor
mecanico—~ € a eficiéncia mecéanica da bomlha, [N.m] é o torque aplicado pelos freios
convencionais ® [N.m] é o ganho de torque de frenagéefinido com base em resultados

de simulacéo para atender a desaceleracdo em ciclos de conducédo com periodos de frenagen
intensa & € a posicao do pal de freio, que varia entre 0 aHOI et al, 2009; ONORI;
SERRAO; RIZZONI, 2016)

Por fim, a forcaangenciadevido a acdo da gravidade é modelada por
O a AQg 8 X

A comparacao entre diferentes veiculos ou entre solucdes hibridas € normalmente feito
com base no consumo especifico de combustivel BSFC definidg/kvih] (ou [kg/J no

sistema internacional de unidades) e calculado como a relacdo entre a vazdo massica de
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combustivel consumida [kg/s]e a poténcia [W] fornecidapelo motor & combustao, obtida
pelo produto do torque pelavelocidadeangular [rad/s], ouseja,
5 OB a a 8
0 O+ +—
VR v
Para a andlise do veiculo hibrido hidrawjmeeumatico, pode ser util avaliar o con-
sumo especifico de combustiv&l [kg/J] em funcdo da energiatal fornecida pelo motor a

combustdo, energiamazenada como ar comprimi@  [J] e energiaobtida por meio do

sisteméhidraulicoO  [J] e armazenada nos acumuladofegquacdo para este célculo é

L a Qo

% _
® 0Qo 0 0

8 w

Para analise do veiculo e dimensionamento dos component@steima hibrido,
utilizou-se como referéncia um veiculo da sér@vd FH, EURO 5, com motor a diesel D13C
de poténciamominalde 420 hp (309 kW) e torque maximo de 2.10&M Tabela4.1 mostra
0s principais parametros da modelagemFerae:Adaptadode BRAVO (2017)

Figura4.3 mostra o mapa BSFC fornecido comercialmga@LVO CAMINHOES,
2012) com destaque para a regido ideal de operacdo, que consiste na faixa @e€115000
rpm, quefornece o melhor consumo de combustifaiassa do veiculo pode ser variavel, mas
considerase o0 valor maxno de 40.000 kg (40 tongnguantm limite de inclinagdo da pista
segue 0 maximo permitidno Brasil (5%)para estradas com alto volume de trafdgdNG,
2007)

Tabelad.17 Principaisparametros da modelagem do veiculo

Parametro Valor definido Parametro Valor definido
| -3% ~ 3° - 0,95
0 100 kg.nd ” 1,2928 kg/m
1 0,51 m 0 8 n?
& 19.000 kg~ 40.000 kg O i 0,79
Q 3,41 0 0,011
Q 1,76 Q 9,81 m/$
- 0,91

Fonte: Adaptadde BRAVO (2017)
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Figura4.31 Mapa comercial BSFC do motor Volvo D13C

MOTOR D13Ci EURO 5/EEV
BSFC [g/ kWh]
Resultado de acordo com: ISO 1585, Dir. 89/491/ EEC, ECE Re
Poténcia [hp] Torque [Nm]
590
560 Curvas de
530 poténcia \
500 // \

/ \
470
o / \
410 de l;(r)\ll,alsj a7 . \ 2600
380 q / 2400
350 1 e 2200
320 o /‘ Sey 2000
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230 —»* q %, 1400
500" // Economia 1900
170 — / — 540hp

/!
140 / 500 hp
110 460 h
80 P
50 - 420 hp
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Velocidade do Motor [rev/min]

Fonte:VOLVO TRUCKS(2012)
4.2 .2Modelo matematico do sisteméaidraulico

Os componentes hidraulicos foram modelados com consideragcdes sobre perdas de efi-
ciéncia devido ao escoamento em restricbes, vazamentos internos, compressibilidade do fluido
e atritoviscoso e de Coulomb. A modelagem de bombas e motores consiste em descrever a
vazao volumétricg [m?3/s] de saida e entrada e o tordu&l.m] consumido e fornecido, res-
pectivamentePara maquinas de pistdesm deslocamento volumétrico variagéb uadas as
Equacdesp e p p para a bomba/motor Equacbesp ¢ e p o para o motor hidraulico
(GOSAL, 2004; LINSINGEN, 2013; MCCANDLISH; DOREY, 1984)

0 Own Ow -
nN O -1 — ol ol W p—h p T
f ‘ q
T 0- wn 6 ‘0] 6 O wt PP
0 O wn O wn p -
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T O - wn 6 '0] 6 O wi po

onde o sub2ndice Apo se refere 7 bokPamad mot c
equacdes que descrevem a vazao da madoiéa deslocamento volumétrico [inad], - éa

relacdo adimensnal entre o deslocamento volumétrico parcial e maximo que variatmrtre

1 para a bomba/motor e entre 0 e 1 para o motdrad/s] é avelocidadeangular 6 é o
coeficientede vazamenteg) [Pa] é o diferencial de presséo entre a entrada e adsattan-

ponente; [N.s/m? é a viscosidade dindmita,[Pa] € o médulo de compressibilidagfetivo

ew é arelacdo entre o volume morto e 0 volume maximo tede@ada pistao. Para as equa-

cOes de torque) é o coeficiente de atrito viscos@eé o coeficiente de atrito de Coulomb.

Por serem ambos componentes de pistdes e com deslocamento volumétrico variavel,
0s modelos consideram um comportamento de Fhond resposta do movimento dos pratos,
conformeEquacGesp T e p v,onde- e-  sdo os deslocamentos volumetricos calcula-
dos pelos controladoreste [s] et [s] sdo as constantes de tempo da bomba/motor e do

motor hidraulico respectivamente

- —- 8 pu

A vazaonv [m?3/s] na valvula proporcional 1V& modeladale acordo com o seu
ganhode vazaa) b  [m3¥sPd’?] e pelo diferencial de presséaentrada e saida da valvula.

A equacdo diferencial que descreve este comportamento é

. p Y
nv T 1 pY

¢

oo 7

PO

ondeY [V] eTY‘ [V] séo os sinais elétricos de controle e nomiredpectivamente, e o
resultado da diviséo indica o quanto a valvula esta afmexalor 1 indica valvula totalmente
aberta e vazdo maxima) [Pa]é a pressao hidraulica no sistema[Pa] apressao de reser-
vatério et  [s] é a constante de tempaedescreve o comportamento da valvula como uma
funcéo transferéncia de 12 ordem

A equacdo que descreve a vagao [m?3/s]na valvula de alivio é
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no T 5o o ) si Q@Y h p X

que utiliza ocoeficientede vazaa) v  [m3/sPd’), a area do orifici®  [m?] que varia de
acordo com a presséa linha e a presséo de aberwaa/alvula e [s] que € a constante de
tempo do componenteambénmconsideradae 12 ordem

A vazado no acumuladg  [m3/s] é obtida de acordo com a vazao na valvula dire-

cional 1V3,modelada de maneira similar a valvula proporcional pela equacéo
no 1 5% 1o Py

onde00 [m3/s.P&? é oganhode vaz&o da valvulgue depende do seu coeficiente de des-
carga e area do orificio de escoamento [Pa] é a pressdo do acumuladeguivalentea
pressdo do gay [Pa]para acumuladores de bexigh [s] € a conante de tempo para esta
valvula direcional A deducdo das equacdes para o modelo do acumulador esta detalhada em
Bravo (2017)e considera a troca de calor entre fluido, gas e meio externo e define a pressao
absoluta do géas a partir da equacao de estado de BanetibiRubin (BWR),tal que
S oyry OYTY 0 = ayvy o @
o ¥ ¥ T
W
Ty P

Q7 h P w

-|+|—¢

onde’Y AY'Qf s&o, respectivamente, a constante ddma®akg.K], temperaturgk] e vo-
lume especificolm3kg] do nitrogénio, utilizado para a pearga dos acumuladores e
o M M Ffohih el séo as oito constantes da equacdo BMWENGEL; BOLES, 2015)
Com as vaz0des definidas, € possivel aplicar a equacao da continuidade no sistema para
se obter o comportamento dindmico da pressao hidraifarme representado pélguacao
¢ m, ondew [m3] é o volume total de fluido hidraulico na linha de pressadocgnectaos

componentes:

R VN VRN VAN VV e ¢ m
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A Talela4.2 a seguirapresenta os valores de parametros utilizados no modelo mate-

mético da parte hidraulica.

Tabkela4.2 Principais parametros da modelagem do sistema hidraulico

Parametro Valor definido Parametro Valor definido
28,65 10°ms3/rad t 0,04 s
(180 10°m®/rev) t 0,05 s
, 4,77 10°m3/rad 00 8,279 10® m¥s.Pa”
© (30 108 m¥rev) 0o 3,4 10%md¥s.Pd”?
6 8,69 10° 00 2,667 10° m¥s.P&?
o 571 10° Y 296,7923 J/kg.K
6 4,75 10 @ 0,06 n?
) 6,09 10° o) 136,0474619 (1kg)>.Pa
6 /‘6 0,036 o 0,001454417m%u k?g |
o 0,054 N.s/rA 6 1.040,55qm%0 k2#3Pa
I 1,4 10°Pa W 0,15703387m%l k269
@ /6 0,12 @ 2,96625 x 16 (m*u k2g
T 0,33s @ 3357,33gm*0 k2¢(3Pa
+ 0,1s | 5,7863972 x 18 (m¥kg)®
t 0,033 s r 6,7539311 x 16 (m3/kgy?

Fonte:Adaptadode BRAVO (2017)
4.2.3Modelo matemético do sistema pneumatico

Para a parte pneumatidcambém projetada p@ravo (2017) o calculo da vazdo mas-

sica do compresor de and [kg/s] pode ser obtida por
na 01 - " h ([

ondeO é o seu deslocamento volumétricofad,] [rad/s]é avelocidadeangularequivalente
a do motor hidraulico ,— € o rendimento volumétrico do compressdr e [kg/m?] é a
massa especifiae arnaentradado compessor
Considerase uma tubulacdo de volume pequeno e um sistema sem vazamentos, de

modo que a vazado de saidaawnpressor € a mesma de entrada do reservatoriorge ar
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[kg/s]. A massa de ar armazenada no reservaforio [kg] pode ser obtidaela integracao da
diferenca entre a vaz&o que entra no reservatorio e a vazao gée sai [kg/s], que representa

0 consumo de ar comprimido dos sistemas auxiliares do veiculo,
a na na Q8 C ¢

Um trocador de calor garante que a temperatura de ar no reservatério penpnénece
xima da temperatura aneimte, enquanto a pressao maximearabalh@m caminhdeé definida
em 1,2 MPa (12 barf engele Boles(2015)afirmam que um gas pode ser modelado como ideal
sea temperatura e pressaos quais € analisa@sta distante dos valores do ponto critico, deste

modo a pressao dorr [Pa]é calculada pela seguinte equacgéo de estado
n ———h ¢Oo

onde’Y é a constantdo gas ideal paraar [J/kg.K], 'Y [K] € a temperaturdo are w [m?3] é0
volume do reservatio.
Por fim,a energia armazenada (ou consumida) como ar compritido no reserva-

torio entre dois momentos distintos 2 e 1 podesemadagor

~
¥

o @ ,
.~ h .

¢

CT

onde® [J/kg.K] é o calor especifo a volume constante fie ~ [Pa]len  [Pa]sdo as pres-
sbes calculadas no intervalo definido.Tabela4.3 contém apresenta valor dos parametros

indicados.

Tabela4.37 Principais parametros da modelagem do sistema pneumatico

Parametro Valor definido
140,06 10°%m®rad
(880 10° m’/rev)

" 1,2928 kg/m
Y 287 J/kg.K
0 0,12 n?
&) 718 J/kg.K

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

O funcionamento do veiculo hibridoig& que os diversos componentes hidraulicos se-
jam controlados para atuar conforme o requisitado pelo motorista e pelo sistema pneumatico.
Dos componentes do circuito 8aurad4.1, trés necessitam de controle continuo por malha fe-
chada: a bomba/motor, o motor hidraulico e a valvula 1V1, enquanto a valvula 1V3 e o redutor
mecanico operam com base em algebra boolearsaegkdio ou ndo ativos.

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

a usar um erro de torque como referéncia.
4.3.1Modos geraisde operacéo do veicule componentescionados

Conforme mencionado anteriormersecaod.1, um total de cinco estados de operacao
séo definidosdois para periodos de frenagem, onde ocorre regeneracao, dois para carregamento
dos reservatoérios de ar quando a presigiar comprimideastabaixa e m para aceleracédo do
veiculo quando existe energia potencial hidraulica disporiiveletalhamento dos parametros
gue definem um modo de operacao e como eles interagem entre si sera definido posteriormente
na descricdo do sistema supervisorio.

O ModoRegenerativo 1 (Rfn) trata do caso citado anteriormente de toegeh declive
e frenagem leve, o0 que indiea sistema que se deseja manter a velocidade constante ou com
pouca variacdo. Este modo permite ao sistema recuperar parte da energia cinéénaia po
disponivel no veiculo.

O Modo Regenerativo 2 (R%) segue a outra situagdondea frenagem desejada é
intensap que se traduem um pedido de reducao de velocidade pelo motofistaomponentes
da parte hibrida devem entdo operar para recupenaior parte possivel da energia disponivel,
ja que esta seria naturalmente dissipada pelos freios convencionais.

Como o sistema proposto remove o compressor de ar acoplado ao motor a combustao,
€ necessario considerar as situacdes em que a pressamgiatgenar minimo permitido e os
reservatorios devem ser carregadmsgjue pode ou néo ser feito a partir de energia regenerada

durante a ativacao dos modosyi@ RGuz. Caso os acumuladores ndo estejam suficientemente
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carregados e a pressdo pneumatiggaatim valor critico ativde o0 Modo de Carregamento 1
(CHwm1), que utiliza o motor a combustao para fornecer a poténcia necessaria ao compressor de
ar, o que pode aumentar o consumo de combustivel do veiculo.

Para evitar esta situacaosistemadeve dampreferéncia a utilizacdo da energia previa-
mente armazenada nos acumuladores hidrauicemnte os modos regeneratiy@sa fornecer
a poténcia necessar@ compressor de ar, o que € alcancado ldeldo de Carregamento 2
(CHwm2), que mantém o redutor mec@midesacoplado e a bomba/motor fora de uso para que toda
a vazao seja direcionada ao motor hidraulico.

Por fim, podem existir casos onde a eneagimazenadaos acumuladores é usada para
acelerar o veiculo, especialmente em velocidades baixas quandoroancombustao tende a
operar com menor eficiéncia devido a baigtacdo,Figura4.3, o que € definido como Modo
Auxiliar de Poténcia (P#&).

Para atender aos objetivos gerais definidos, cada modo define entdo quais componentes
devem operar e com base em quaierénciasNos modos regenerativos RGe RGs2 sao
utilizados todos os cinco componentes, onde o redutor mecanico realiza o acoplamento com o
eixo e a valvula 1V3 € aberta para permitir o carregamento dos acumuladores, enquanto o deslo-
camento volumeétricda bomba/motoi P define o torque de frenagem que é aplicado e o motor
hidraulico 1A se mantém em uma rotacéo fixa para permitir que a maior parte do fluido seja
direcionado aos acumuladorggl, ja que o sistema apresenta maior eficiéncia no armazena-
menb de energia potencial hidrauli(BRAVO; DE NEGRI; OLIVEIRA, 2016)Se a vazéo da
bomba/motorl P for muito alta e 0 motor hidraulicbA ndo conseguir limitar sua rotacdo sozi-
nho, quando os acumuladores estédo totalmente carregados por exemplo, a valvula 1V1 pode ser
utilizada prarecircularparte do fluidgoara o reservatério 122

Os modos de carregamento operam de maneira distinta, j@ qtidvn o redutor me-
canico éacopladgpara permitir que a bomba/mottiP utilize a poténcia do motor & combustao
OM para fornecer a vazawecessaria para manter o compre@sdoperante em uma regiao de
maior eficiéncia, enquanto o motor hidraulitA é controlado para definir a pressao na linha
hidraulica que satisfaca o torque requisitado pelo compressor. Neste modo a valvula 1V3 perma-
necefechadaenquanto o CHu2 ndo existe necessidade de utilizacdo da bomba/miBtassim
seu deslocamento volumétrico permanece nulo e o redutor mecéanico desacoplado. A valvula 1V3
€ aberta para permitir que a energia armazenada nos acumulatibsefa tilizada pelo motor
hidraulico1lA, cujo controle do deslocamento volumétrico define a rotacdo do comp@eseor

a valvula 1V1 permanece fechada.



71

No PAv toda a energia armazenada é direcionada para a aceleracao do veiculo, de modo
gue é o Unico modo onaéio ha producdo de ar comprimidamotor hidraulicdlA permanece
com deslocamento nulo e a valvula 188 manténfechada O redutor mecéanico é acoplado e
com a valvula 1V3 aberta os acumuladdré$ sado descarregados e nesta situacdo o componente
1P operacomo um motor hidraulico ao adicionar torque ao ex@an

O Quadro4.1 descreve resumidamente o objetivo principal de cada modo de operagéao,

0s componentes acionadogicamentes os controlados em malha fechada.

Quadro4.11 Modos de operacéo, objetivos principais e componentes controlados

Modo de o o Acionamento Controle
. Objetivo principal o S
Operacao l6gico dindmico

_ _ . | Bomba/motor 1P
Recuperar energidurante aontrole | Redutor mecanicc
RGwm1 _ . . Motor 1A
de velocidade do veiculo Vélvula 1V3
Valvula 1V1

o . _ . | Bomba/motor 1P
Recuperar o maximo de energia Redutor mecanicc
RGwm2 _ ) . . Motor 1A
disponivelao desacelerar o veiculo | Valvula 1V3

Valvula 1V1
Carregar os reservatorios de ar _ . | Bomba/motor 1P
CHm ) . . Redutor mecanicc
através do motor a combustao Motor 1A
Carregar os reservatorios de ar con
CHwm2 utilizagédo da energia recuperada er Valvula 1V3 Motor 1A

RGwv1 e RGa2

Auxiliar na aceleracéo do veiculo

e _ Redutor mecanic(
PAMm comutilizacdoda energia recuperad; Bomba/motor 1P

Valvula 1V3
em RGu1 e RGu2

Fonte:Adaptado de Bravo, 2017

4.3.2Funcéo dos componentes de acordo com os modos de operagao

Bravo (2017)implementou um sistema de controle que avalia uma lista de condi¢des
gue envolem valores de pressdo do acumulador e do reservatério de ar, condi¢cdes da pista,
comportamento do motorista e velocidade do veiculo para definir, por l6gica booleana, qual dos
modos de operacgdo sera ativado e quais componentes contral&dgsrad.4 mostra a intera-
¢céo entre os modelos mateméticos e o sistema de controle hidgndiomatico, onde é reali-

zada a andlise das condic¢8es, definicdo dos modos de operacao e controle de compahentes
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@ € a posi¢cdo do pedal de aceleracdo e [rad/s] é avelocidadeangular do eixo

cardanlogo apos a transmissédo do veiculo.

Figura4.41 Diagrama simplificado do modelo matematicariaveisde referéncia e variaveis

controladas

Sinal defeedback — — —Sinal de controle =~ ---------- Variavel de causalidade fisi¢z
:' """""""""""""""""""""""" A ]
. N itiedindniy Fommmsoosommemeemeemseeny
g b | it ] : :
E»-+ Veiculo SIS, ™ rlst;fltrirgti: ]
1 I hidraulico [2acs P i
---------- P
. 0 N Atprottte | T--""""°| — [F---——°
Ciclo del. > = —* Entradas de Entradas de
~ Motorista
conduca > controle controle
_I [ T T t
I I
o1 : b
)
1 :
1y
_____ I

Fonte: Adaptado de Bravo, 2017

Em relacdo aos componentggdosque devem ser controladostemlutor mecanice
responsavel pelacoplamento da bomba/motor com o aigodan entédo o seu controle consiste
emidentificar se um dos modd®Gwi, RGwz, CHw1 ou PAy esta ativ e enviar o sinalO
ao modelo do veicuJaonforme &quacdo ¢ v em algebra booleana,n d e o0 s& nrbeo-l o

presenta a funcéo légica OU,

O YO YO 00 06 ()
O acionamento da valvula 1V3 também segue uma légica bopkmnen dos modos
que utiliza o acumulador é ativadm sinal™Y € enviado e a valvula abr& Equacio ¢ ¢
descreve este compor@&@ amept ©s e mtnal e ao pdramdtrdb @ | lo

n indica que a pressdo nos acumaolad esta baixa o suficiente para que o sistema possa
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carregdos e € diferente do valor madximo permitigara evitaro chaveamento excessivo da

valvula,

Y YO YO &8 00 06 8 (0]

O desligamento do solenoide sucede a desativagdo dos modos ou quando a pressao no
acumulador atinge o maximo especificado durante os modos regenerativos, pois mesmo sem
poder acumular energia hidraulica o sistema pode produzir ar comprintidpiaddo ¢ x des-

creve este funcionamentondeny € a pressao maxima admitida pelos acumuladores.

Y YO YO & YO YO 00 006 ¢ X
A valvula 1V1 existe por seguranca para garantir que o compressor de ar néo ira operar
em frequéncias angulares elevadas, o que pode ocorrer nos moaosRBGy2, quando a
vazao da bomba for muito alta. Nesta situagdo um controlador éfiltle b quanto a valvula
proporcional deve abrir para desviar paldevaza@ara o reservatorio e limitar a velocidade de
operacdo do motor hidraulico. Agura4.5 mostra um diagrama simplificado do controladar d

valvula, onde € areferéncia de velocidadeticapara o motar

Figura4.57 Controle aplicado a valvula proporcional 1V1

1

N RGu1 + RGyz Limitador de P Y

1 “o——| velocidade do ¥ i ol
N motor P

Fonte:Elaborado pelo autor

O controle do motor hidraulico 1A segue dois objetivos principais, definivedoai-
dadeangular de operacéo, que depende da regido de operacdo do compressor de ar 2P, e mante
a pressao hidraulica na linha no valor imim para que o motor forneca o torque necessario ao
compressor. Apesar disssBo utilizados quatro controladores PID diferentes, pois a referéncia
para o calculo do ernearia de acordo com o modo de operacdo, como pode ser visiguna
461 € a referéncia de velocidade maxima de operac¢do do conjuntc-aootpressaqr
1 é areferéda de velocidade minima para operacaadmpresso@P,f) ¢ a refe-
réncia de pressao necessafia e € avelocidadeangular 6tima para o compressor.

O controle davelocidadeangular do motor varia de acordo com o mddooperacao
ativado. No RG: considerase que o veiculo permanece por bastante tempo nesta condigéo e

devido a baixa densidade energética dos acumuladores estes séo rapidamente carregados, enta
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para garantir uma maior recuperacao energética € dadoémaéeno carregamento dos reser-
vatérios de ar. J& no Rios periodos de frenagem efetiva sédo curtos, entdo o sistema da prefe-
réncia ao carregamento dos acumuladores devido a sua alta densidade de poténcia ao manter :
velocidade do compressor no minimoidiefo. No CHu2 0 foco é totalmente na producéo de ar
comprimido e, para garantir o melhor aproveitamento da energia regenerada e armazenada nos

acumuladores, o controle busca manter o compressor em operacao na sua regiao de maior efici-

éncia.
Figura4.61 Controle do deslocamento volumétrico do motor hidraulico 1A
1 N RGu1 Controle de
\o—> velocidade
———O L.
1T maxima do
— | motor hidraulico
1 N RG> Contrgle de
. ,v_elomdade
1T minima do moto
"L hidraulico
P
n rie
— Chiva Controle da
f] —0\0—> pressao
P hidraulica
1—,_ CHyz Controle de
N\ velocidade 6tima
1T do motor
"L hidraulico

Fonte: Adaptado de Bravo, 2017

Para a bomba, BGwv: procura mantea velocidade do veiculo constargé@téoo des-
locamento volumétrico é variado de acordo com o entcevelocidade real e a velocidade de
referéncia, enquanto no R&o sistena controla o torque de frenagem fornecmiya reduzir a
velocidade do veiculao avaliar a posicédo do pedal de freio. NovgHomoa valvula 1V3 dos
acumuladores esta fechagla motor hidraulico controla a presséo, a bomba/matocampo-
nenteresponsavel por manter o compressor darapperacaaa regiao de maior eficiéncia. Por
fim, no PAu a referéncia volta a ser a velocidade do veiculo, mas o erro é calculado como a
diferenca entre a velocidade de referéncia e a velocidade real, e gera um sinal de deslocamento

volumétrico-  negativo parague o componente 1®pere como ummotor hidraulico De
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maneira similar ao apresentado anteriormentagara4.7 mostra os diferentes controladores

PID para a bomba/motor.

Figura4.71 Controle do deslocamento volumétrico da bomba/motor 1P

N RGu1 Controle de
. AN velocidade do
V] veiculo
- (frenagem)
W , RG> Controle de

N\ torque de
T frenagem da
- bomba

P,
Tt i p

1—, CHu1 Controle de

N\ velocidade 6tima
1T do motor
— hidraulico
U—, PAy Controle de
i N velocidade do
V] veiculo
" (aceleragéo)

Fonte: Adaptado de Bravo, 2017

Tabelad.47 Referéncias fixas utilizadas pelos controladores do sistema

Referéncia Valor definido

n 300 bar (30 10° Pa)

no 340 bar(34 10° Pa)

1T 3000 rpm (314,16 rad/s

1 2900 rpm (303,69 rad/s

1T 1500 rpm (157,08 rad/s

1T 2000 rpm (209,44 rad/s
n 140 bar (¥ 1C° Pa)

Fonte: Elaborado pelo Autor
4.4CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a proposta desenvolvida para a hibridizagdo de veiculos

pesados com base em uma solucdo paralelo hidraulica cwiuséodo sistema pneumatico
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para aumentar a energia recuperada e fornecer o ar comprimido necessariéoaarfiamto
normal de caminhdesdnibus. Tambéroram apresentadas as principais equac¢des que modelam
o veiculoe os sistemasidraulico e pneumaticoe que séo Uteis para a analise do sistema com o
supervisorio, junto com a inclusédo de valores dos prircErametros dos componentes

Em seguid&std uma breve descricdo dos modos de opedafiédos para esta solucao
hibridae como os componentes devem atrarcada situacdseguidode uma descricdo geral
dos controladoresprojetadospara atender as objetivos de cada modo de operpeém,a
bomba/motor, motor hidraulico, redutor mecanico, valvula proporcional 1V1 e valvula do acu-
mulador 1V3, denominado controle hidraulgoeumatico.
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5 CONTROLE SUPERVISORIO E ADAPTACOES AO CONTROLE HI DRAULICO -
PNEUMATICO

Devidoanecessidade de atender os requisitos de acelefesriagene producéo de ar
comprimidq os controladores dos componentes devem seguir diferentes refedena@asdo
com o modo de operacao selecionaflduncdo do supervisi € identificar parametros que
indiguemuma mudanca naeusrequisitos de operacao e efetue a troca nos cadom@sapre-
sentados no capitulo anterior.

Com o intuito de desenvolver um supervisorio que possa ser aplicado em uma ampla
gama de situagcdese anodo a aproximar modelo deum casaeal considerase entdo que este
deveoperar comdiferentes perfis de velocidade que ndo podem ser previstos. Serdo descritas
neste capitulo modificacdes realizadas no sisigneontrolgpara garantir a sua operagite-
guada com ou sem o sistema hibrigoe incluem uma adaptacéo dos controladores dinamicos
aplicados aos componentes para permitir a troca entre paoatdzacao do sistema de frenagem
convencionakém conjunto com o regenerativo e a criagdo de unordedperacao auxiliar para
geracédo de ar comprimido.

Também sera apresentada a metodologia padasenvolvimento de uroontrole
supervisoério causal deterministicoe heuristico baseado em maquinas de estado, mais
especificamente ostatechartspropostos pomarel (1987) e implementadas diretamente
softwareMATLAB /Simulink® através da bibliotec&tateflow®. Estapropostapemite incluir
todasas regras definidas para o sistema e simplifica a visualizacéo, interpretacéo e modificacao

do supervisorie o ajuste dos parametros de operacao do sistema.

5.1 MODIFICACOES NAS BSTRATEGIAS DE CONTROLEE MODOS DE OPERACAO
SECUNDARIOS

5.1.1Troca de modos nos controladores PID

Uma modificacdo que se mostrou necessaria no sistema para a aplicacdo do supervisorio
esta relacionada a capacidade dos controladores PID utilizados para variar os deslocamentos vo-
lumétricos da bomba/motdr® e do motorhidraulico 1A de acordo com o modo ativo, como
apresentado n8ecao4.3.2 O objetivodeste topica apresentaum método para garantir que a
troca entre modos de operacgéo reésulte em operacao instadels componentes hidraulicos ou

os levem a operar em condi¢des extreroasiofrequénciarotacionalacima da nominal
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5.1.1.2Windup, backcalculatione integracéo condional

Devido as limitagdes mecéanicas dos componentes, o valor controlado de deslocamento
volumétrim deve ficar entrel e 1 para a bomba/motor e entre 0 e 1 para o motor hidr&séico
o erro permanecer diferente de zero, a saida do termo integrativ® gmd se tornar maior
gue o necessarigem garantir melhora no tempo de resposta do sistema, pois 0 gtodeiG
estarsaturadolLogo, a correcao do valor de saida integral pode consumir um grande intervalo de
tempq efeitoestechamadadewindup(NETO, 2005)

No presente sistemaste problema € ainda mais frequente paaida de um controla-
dor no moddrGw2 pode ser diferentda saida no modBHwmz, por exemplo pois & errcs calcu-
lados séo diferentes e os ganhos variam entre os controladores para garanitidadstalo
sistema, jajueestadepende da interacdo entre componehtesw solucaaue pode semple-
mentadaconsiste enrealizar oresetdo integradoitoda vez que um modo fosse ativado, para
levar a sua saida a uma condicao inicialqefnida

Os cortroladores PID implementados no modelo sédo da forma pal(@€&LHO,;
JERONYMO; ARAUJO, 2019% possuem trés ganh@hQ e Q, usados nos termos proporci-
onal, integral e derivativo, respectivamente, confoRigeira5.1, ondew é o sinal de saida da
planta,Qé o erro calculado petiferencaentrewe o sinal de referéncia 6 é o sinal de controle
fornecido pelo PIDeY Qi &asinal de selecap modo de operacao responsavel por evitar o

windup

Figura5.17 Esquema de controlador PID em paralelo

» Qi
i ' % 0 (A,)
' Q » Q 0 f » Planta >
w
, > 'rQ
YQi T

Fonte: Elaborado pelo autor

Tal solucéo é satisfatoria quando a trajetéria do sistema é conhecidase sgia@do
0s modos serdo ativadgmis podese determinar as condi¢des iniciais dos controladores e os
momentos que eles ndo devem atblmste trabalho considesg que o perfile velocidade é

desconhecid, logo um modo pode ser ativado a qualquer momentassim devese supor
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situacdes onde a desativacdo de um modo é seguida pela ativacdo de um outro modo, o que
resulta em uma troca instantdnea na saida de controle aplicada.

Este comportamento tornaresetdo integradoiinsuficiente, pois ndo € mais possivel
definir previamentegual a condicao inicial do integradera troca entre modos pode apresentar
picos no controle que tornam o sistema instavel ou que levam os companep&rar em con-
dicdes extremasomoacima da pressdo maxima de trabalkssim foi necesséario implementar
outros dois métodos de correcao dos sinais dos controladores.

O backcalculationé uma estratégia com diferentes aplicacdes e variacées de nomen-
clatura. Pode ser usada simplesmente cantievindupao comparar o sinal de saida do contro-
lador saturadaligitalmente ou do préprio atuador em fim de cuzsm o sinal ndsaturado A
diferenca entre os valores passa@iopor um ganhaesponsavel por defir a intensidade desta
correcdo e ajusta a magnitude do erro de entrada do integr&IdRé M; H GGLUND, 2006)

Uma adaptacdo dessa estratégia permite realizar aendea um sinal de controle
manual e automaticgVISIOLI, 2006) Neste métodoo sinal de saida do controlador é
comparado ao sinal definido manualmente e se eles forem difeaette®céo é aplicada para
gue o sinal do PID se iguale ao sinal manisib permite que &ransferéncia entre manual e
automatico ocogsemp i ¢ 0 |2 | d wosiAsspode também sehamaddebumplessransfer
ou tracking modepois o sinal do controlador deve seguir uma outra trajetoria quando este nao
estd em usoDe maneira similar, ste método também podeer aplicado na selecdo de
controladorespor exemplo pararocar entreum controlador lentee umrapido (CHEONG;
SAFONOV, 2008) 0 que se aproxima do caso deste trabalho

Uma outratécnicatambém usada para evitawmdupé a integracdo corzonada® ou
Integrator Clamping que consiste em informar ao controlador que a acao integralperma-
necer constante quando certos requisitos sao atenélldms(2005) cita algins exemplos de
condicBescomo limitacdo de valores do termo integralinterrupcéo dintegracdo quando

errofor maior que um determinado valor.
5.1.1.2Implementacdo nmodelo ddiibrido hidraulicopneumatico

A estratégia aplicada nestabalho consiste em uma combinacéo dos dois métodos des-
critos anteriormente para mitigar os efeitos da troca entre modos definida pelo supeApsério.
sardobackcalculationser normalmente aplica@m casos que utilizam a mesma referéoom
controlasres PID de ganhalstintos(ZACCARIAN; TEEL, 2002) ainda assim a sua aplicacéo

10 Em inglésconditional integration
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no presente caso mostrou melhorias significativas na operagédo dos componentes quando ocorre
a troca entre modos.
Confome indicado a Figura5.2, se osupervisorio selecioma saida de controle do
PID1, observase que para o PID2 o sinal de contrelalo € comparado aseusinal de controle
0 e, se houver diferenca de valoregroode entrada nmtegrador do PID2 é modificado atra-
vés de um ganh@ , que defie o quéo rapido o valor do integrador sera corrigid8TR¥ M;
H GGLUND, 2006) Para o PID1 essa correcdo nao ocorre pois 0s valotesdesdo iguais

logo o ajuste do erro do integrador é nulo.

Figura5.217 Esquena de troca entre dois controladores PID tatkcalculationadaptado

Supervisori

L el _____ L o : oo
T Sttty ?\(fo 0 =f » Planta——

Fonte: Elaborado pelo autor

Os ganhoXY s&o definidos em funcéo dos ganhos de integracio e derivacéo para ga-
rantir que a correcdo aplicada ndo passe a ser responsavel por saturar o sistema ou deixar o con
trole instavel. Assim, a recomendacao da literatura € calcular esteigammentepor meio
daEquacdo ¢ Y (j STR¢EM; H GGLUND, 2006)ou através d&quacado ¢ wquando nao é
utilizado o termo derivativgVISIOLI, 2006), isto é:

~ e~
g

Q Q0 cy
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0 08 Cw

Poroutro lado, em momentos onde nenhum modo esté ativo, a correcdo gpdilcada
backcalculationpode prejudicar o contral®lesta situacdos componentes permanecem fora
de usq(saida de controle nulagntdo em um modo ow o CHs1 onde a bomba/motor realiza o
controle davelocidadeangulardo motor hidraulicdFigura4.7), o erro ser& maximo e a saida
proporcional também, logo o método lolack calculationbuscaria corrigieste valor para zero
levando a saida do integrador para valores elevados e atrasaria o ajuste do controle quando o
modo fosse reativado.

A solucdo implenentada para este problentzaseadaa integracéo condicional, porém
aplicadaa todo o controladaite modo a&eraros erros quando nenhum dos modos que utilizam
0 componente esta atieoindicar ao sistema que o sinal de controle dos componentes deve per-
manecer iguais a zero. Isto é implementadBigara5.2 pelo sinab @ 0 ‘Gue fbode assumir os
valores binarios 0 e 1 e depende de algum dos modos que utilizaporente estar ativado.
Assim, com basemQuadro4.1, as equacdes booleanas que indicam se a bomba/motor ou o

motor hidraulico estdo em uso sao
0 MO "QUYD YO 0O 00 hQ oT
OMOMQLIWMO YO 60 060 8 op

A combinacado das estratégias apresentselasostrou adequada ao sistep@s com
o erro zeradefinido pelo sinab & 6 '@uin€egrador tende a manter o seu valor de saida mas
como o PID procurar seguir a trajetoria de controle efetivamente aplicada ao comgenielute
ao backcalculation ao comparar a saida do PID"(zom a saida redl T, definida quando
nenhum modo esta atiyo sistema identifeuma diferenca e corrgga saida do integrador tam-

bém para zero
5.1.2Integracdo do sistema de frenagem convencionab modelo

No capitulo4 foi apresentada Bquacédo v que modela a forca dos freios convencio-
nais proporcional a posic@io pedal de freidPara garantir o seguimento do perfil de velocidade,
os freios convencionadevem atuasempre queequisitado pe motoristamas também devem
permitir que o sistema hidrauliggmeumatico possa recuperar energia quando popsiesmo-

dos regenerativoRGu: € RGu2).
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Para istamplementouseumaldgica de controle para atuacao dos freios convencionais
de acordo conguatro situacdes de operagéo, que inclubnfrenagem apengsor freios con-
vencionais 2) transi¢cao dos freios convencionais para frenagem regenerativa (ativacdo dos mo-
dos regenerativosy) mudanca da frenagem regenerativa para a frenagem convelridesadi-
vacao dos modos regeneratived) adicéo do torque de frenagem convencional quando o torque
aplicado pela bomba é insuficiente para atender ao perfil de velodRtadedescrevessta mo-
delagem, empregaed o termot  para referenciar o torqude frenagem aplicado as rodas, e o
termot para indicar um dos casos citadosde’(Yaria entrel e 4.

Tambémse mostroumnecessario a criacdo de mais dois modos de operacgao parciais, que
naoatuamde maneirandependente, mas sicomouma condi¢ao especial dos modos regenera-
tivos, denominados d@Gwuip € RGuzp. OS componentes em uso e seus objetivos SGo 0s mesmos
indicados 0 Quadro4.1, porém a ativacao destes modos indica que tanto os acumuladores hi-
draulicos quanto os reservatorios de ar estdo proximos do carregamento maxastemale
frenagem regenerativa esta prestes a ser desat&ddgica de escolha do torque de frenagem

a ser aplicado pode ser visto no fluxogramé&idara5.3.

Figura5.37 Fluxograma para selecéo do torque de frenagem dos freios convencionais

Frenagem
requisitada

T ‘ Fim

Fonte: Elaborado pelo autor



83

O primeiro cenaridt ) ocorre quand® supervisorio ainda ndacionou 0s modos
regenerativosdevido ao intervalo de execucédo definido para o supervjsduiadentificou que
estes ndo devem ser ativadadgarantir que o sistema ira seguir o perfil de velocidguliea

se um torque de frenagem conforme a equagsEguir:
T L ® 8 oC

Por sua vezf € usado quando um dos modos regenerativos é acionado, assim o tor-
gue dos freios convencionais deve ser reduzido gradualrfeamsiderase que of  estava
ativado) atéquea bomba/motopossa compenda. Isto foi implementado através de uma redu-
¢ao gradual do torque convencionaimo uma rampa decrescerdade considerae que 0 mo-
mento’‘Q Ttocorre sempre que o supervisorio informa sobre a ativacdo dos modos regenerativos

erequisitat . AsEquages 0 0, 0 T e 0 L mostram como € calculado este torque de fre-

nagem
Ot ph oo
T Q QA w QQ o1
TQp QQ 6 h ouv

ondeetermina aarcelado torque convencional aplicagé® € uma constanteujo valor
depende ddimensionamento deistema e deve garantir que o torque cooieral seja reduzido
em tempo com o aumento do torque da bomba/mdsitqua@®es o ve o T sdorecalculada
a cada passte integracdo do modedopartir da identificacéo do pedidotdequet , de modo
a levar o valor déQQa 0.

Também € necessario considerar 0 caso invers®,ocorre quando sistema ativa
RGwu1p 0u RGwuz2p. Com uma légica similar ao caso anteriot, 0 € normalmentégual a zerce
€ incrementado gradualmente quando um dos modosagl@tatéque o torque convencional
atinja seu valor maximadeste caso utilizae como referéncia o valor de deslocamento volumeé-
trico da bomba/motonQu seja, ao requisitar o torqlie o sistema modifica o controle da vari-
avel- para que seja recalculado a cada passutelgracaa@té atingir o valor nuloAs equacdes

gue descrevem esta estratégia sdo
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T Q p - QO ® QQ o X
- Qp - Q6 h oy
onde- € o valor @éterminado para deslocamento volumétrico da bomba/matorante a

ativacdo de um dos modos regenerativasigise aconstanté®d  define a intensidadeadre-
ducédo @stedeslocamento volumétridou o quéo rapido o sistema transfere a frenagem do sis-
tema regenerativo para o sistema convencional).

Por fim, considerae a situacdo onde o torque da bomba/motor 1P é insuficiente para
controlar a velocidade do veiculo como requisitado pelo motoeistag o sistema deve adicio-
nar um torque de frenagem . Para isto, utilizase um controlador PID para definir walor
equivalente dpedal de freiog ~, de modo que o torquea frenagentonvencionanao

sobreponha torque regeneratd, assim
T Lo 8 ow

A logica aplicalapara ativar este controle é identificar se o deslocamento volumétrico da
bomba/motor esta proximo de seu valor maximo ( 7o v, 0 que indica que este componente
é insuficiente para frear o veiculo independentemgdtguet é diretamente proporcional ao
deslocamento volumétrico, conforiegquacao p p. Calcular o valor ded € necessario
pois o valor deo requisitado pelo motorista se tradsm um pedido de torque de frenagem
total que ndo considera o ja fornecido pelmba assim terrse um modelode controlePID,

conformeFigura5.4, que reavalia a velocidade do veiculo para definir o quando a mais de torque

é necessarioondet € o sinal que indica que o veiculo necessita de torque de frenagem
adicional.
Figura5.41 Controlador para céalculo da intensidade de frenagem ~ paraf
V] T
—_ . Controle do Y
‘ \ torque de w
v frenagem
adicional

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.3Modo auxiliar de carregamento de ar

Quando os acumuladores estéo carregados o supervisorio pode ativar@GHnodara

a producéo de ar comprimido, por@dmCHw1 € necessario utilizar o motor a corstiio Assim
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foi implementado um modo de operacao auxiliar de maneira similar aos modos regenerativos
parciais nébe¢do5.1.2chamaddCHwia, dedicado &ontrolar o sistema para operar com foco na
producédo e ar comprimido.

Este procedimenté necessariem ciclos de trabalho que apresentam longos periodos
de velocidade nulgois, como pode ser observado no diagranfaglaa4.1, avelocidadean-
gularda bomba nos modos de operacao tradicionais é diretamente dependente da velocidade do

veiculo,ou seja

Assim, se o veiculo esta pargdtio € possivel produzir ar comprimido. Este problema

se repete ao se considerar o esvaziamento completo dos reservatorios de ar quando 0 veiculc
permanece fora de uso, assim também é interessantevgieulw hibrido seja capade operar
o sistema hidraulicpneumatico serastar em movimento.

A principal condicdo que sinaliza a necessidade de ativacdo deste novo modo € a velo-
cidade do veiculo. Sestdem velocidadéaixasem indicacdo de aceleracdo considergue o
desejo do miwristaé de pararJogo, seo supervisério aciona o0 modo de carregamento 1 para
produzir ar comprimido, ele também é capaz de identificar que esta em um caso especial e ativar
0 modo auxiliar.

No CHwz1a 0 redutor mecénico riagura4.1 desacopla o sistema do eardan e todo

o torque do motor a combustéo é direcionado a bomba/motor, assim
T 1'Q0h Tp

ondeo valor de'Q é definidode maneira empirica por meio de simulagdes para garantir que o
torque fornecido pelo motor a combus&@mplificado pela transmiss&ejasuficiente para
atendera bomba/motor hidraulica de acordo com a pressao no ciréuitmdelagem dinamica
do sistema conforme apresentado ®ecdo2.4.1.2 para estecasoé simplificada e pode ser
visualizadana Figura5.5.

Também notae que o pedido de torqtiendo € mais fornecido pelo modelo do moto-
rista, pois neste modo ele ndo atua nos pedais de aceleracdo eudoetanto,utiliza-se um
novo contréador PID para definir o torque desejado do motor a combustao e a referéncia passa

a ser avelocidadeangularpara a bomba/motpr  , definida de modo a manter o componente

em uma regido de boa eficiéncia.
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Figura5.517 Modelagem dinamica do sistema no m&@dvia

Referéncia
bomba/moto
Wprery
T T
PID T‘ Motor & > Transmissad > Sistema
CHM1la combustao -
1 1

A

- - hibrido
Wp

Fonte: Elaborado pelo autor

Como oCHwu1a € um modo secundario, os componentes do sistema hidraokeona-
tico permanecem sendo controlados conforme disposteigiasa4.6 eFigura4.7. Ja queo vei-
culo encontrase parado e o eixo cardan esta desacoplado da transraissamassad ) e a

parcela da inércia equivalente ( ) devido aos elementos rotativos podem serréeaposa

Equacédop eapoténciague omotor a combustdo passa a ser funcédo apenas das inércias deste
componentee da bombaCom estas consideracdes, o controlador que sinoiatoristapara

definir a demanda de torqde motor a combust&tio pode ser usado pois também depende de
um erro de velocidade do veiculo.

Um novo PID foi projetad@or meio do método déieglerNichols com base em uma
entrada degra(FRANKLIN; POWELL; EMAMIM -NAEINI, 2006) com o sistema no modo
CHw1a ativo e em malha aberta, para se obter os ganhos do controlador dispogtoata6. A
saida deste controladar substitui o sinato do modelo do motorista e € usado em
conjunto com o mapa BSFC &ayura4.3 para definir o torque requisitado do motor a combus-
tdo, com a referéncia de velocidade do veiculo substituida por uma refei€reiacidaden-
gular para a bomba/motor operar em regido de efiiciéncia.O Quadro5.1 expde uma breve
descricdo dos novos modos parciais apresentados nas subsecdes anteriores e 0s componentes q

sao utilizados em cada um.

Figura5.61 Controlador PID para 0 modoHwia

W

p CH

— Mla Controle de | ¢

w N velocidade da —
p_ref

— > bomba/motor

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro5.117 Modos de operacéo, objetivpancipais e componentes controlados

Modo de o o Acionamento Controle
. Obijetivo principal o
Operacao booleano dindmico

Reduzir gradualmente o valor ¢e _
_ Redutor mecanic( Bomba/motor 1P
para gradativamente aumentar a

RGwmz1p _ Valvula 1V3 Motor 1A
acao do torque convenciorfal em .

Vélvula 1V1
RGw1

Reduzir gradualmente o valor de

_ _ . | Bomba/motor 1P
para gradativamente aumentar a = Redutor mecanicc
RGwm2p Motor 1A

acdo do torque convenciorfal em | Valvula 1V3 ]
Valvula 1V1
RGwu2

Carregar os reservatorios de ar

) . . Bomba/motor 1P
através do motor a combustéo .
CHwm1a i Redutor mecéanic( Motor 1A
quando o veiculo encontse . .
Motor a combustac
parado

Fonte:Elaborado pelo autor

5.2 MODELAGEM DO SISTEMA POR MAQUINAS DE ESTADOS FINITA

Com base nas caracteristicas statechartsee doStateflow® apresentadaso Capitulo
3, 0 sistema proposto do veiculo hibrido foi modelado a partir de uma definicdo de seus estados
de operacao, seguido da definicdo de parametros que indicam quando o veiculo se encontra em
um esado que permite a utilizacdo do conjunto hibrido e quando um dos modos sera @tivado.
objetivo é isolar o processo de tomada de decisdo do conjunto de controle higindelicwtico
para permitir modificacoeso modo que o supervisoério deggbbre a opecao do sistema sem
a necessidade de atuar também no controle dindmico dos componentes

A Figura5.7 mostra como o supervisoério € integrado ao sigtémaicandoquais \ari-
aveismensuraveisao utilizadas nos blocos de contr@eelacdo de causalidade entre os mode-
los e os sinais dos modos de operagau relacdo ao sistema anteri Figura4.4, surgem
algumas modificacdes em relacdo as variaveis utilizdatasamenteno controle hidraulico
pneumaticocomo a adicdo de e aremocao de , que passa a serlevanteapenagpara
0 supervisorioOs sinais de referéncigresentdos indicam a relacdo entre os modelos matema-
ticos, referéncias e parametros utilizados pelos controladasesec6ed.3 e 5.1 e asvariaveis

necessarias para a aplicagéo da logica do controle supervisorio.
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Figura5.71 Diagrama simplificado dsistema com o controle supervisorio e indicacdo dos si-

nais defeedbackvariaveis de causalidade fisica, sinais de controle e modos de operagéo

Sinal defeedback — — — Sinal de controle
---------- Variavel de causalidade fisica — - — - Modo de operacéo
§ ﬂ it L T
! - L- ST T -»| Sistema
it ) 0 Sistema [p.. 1" =
-+ Veicul o, e 2
¢-» Veiculo hidréulicolPs . pneumaticg)
"""" > Op
0 -~ athrottlle ______________
_ i "|Motorista . —*|Entradas de Entradas de
Ciclo de|v 008 8a, ke | | controle controle
conducag

Aprak

athrottle;

¥ V¥V Vo

Controle [
Supervisorig= M- —-

Ep,

pacc; CHyvo . . 4
n_. PAW

>

Fonte: Elaborado pelo autor
5.2.1Detalhamentodos estados & umveiculo

Uma primeira etapa da proposta de desenvolvimem8upervisorio heuristico é des-
crever como um veiculo pode operar. Neste poptuséiveconsiderar quatro estados principais
gue podem descrever tanto o comportaimele um veiculo convencional ou hibrid@ada ins-

tante como parado, em aceleracdo, em frenagem ou em trafego de crureleondo ha
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aceleracdo ou frenagem maermanecem movimentoq GUZZELLA; SCIARRETTA, 2013;
PISU; RIZZONI, 2007; PRITHVIRAJ, 2017)

A estratégia comm de modelgem por maquinas de estado consiste em utilizar um
Unico autbmato para descrever os estados do veiculo e a partir destes tomar decisdes sobre com
o sistema deve oper@VANG; SUN; CHEN, 2019)Isto acarretana necessidade de descrever
todas as possiveis mudancas entre mddaperacdentaono sistema propostonde os modos
de carregamento existem como medida de seguranca, seria necessarioanmidar de cada
outro estadptransicdes para a ativagaaesativacadestes modos

As propriedades dastatechartgCapituo 3) fornecem umaama de opcdes pagae
se possdesceverum estado, efetuar transi¢coes e indicar agéesaneira avitaruma explosao
de estadao®A proposta deste trabalho comeeda criacaé dos quatro estados principais ja citados
e pode ser visualizada Régura5.8 (a), no macroestaddehicleStatesenquanto n&iguras.8

(b) estdo os estados que avaliam a ativacdo dos modos de operacao.

Figura5.817 Modelo preliminardo veiculo por maquinas de estad@$ Estados de operacao

do veiculo. (b) Modos de operacéo do veidilrido

(a) (b)

— — — ——

| VehicleStates | OperatingModes
| Accelerating| | —_— — —— =
| | If RGMlmode\l I( RGM2mode)
I
: o I !
| |
. . M A \ N \
| |Stop (Crmsmg I IfCHMZmode | ! CHM1mode |
| |
| I
— T TN
I : I( PAMmode |
: Braking |
| |
|

Fonte: Elaborado pelo Autor

Esta proposta objetivigolar a avaliacdo de condi¢Oes e/ou eveptva descrevani-

cialmenteapenas o funcionamento do veiculo e comuracaestads dos modos de operacéo
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qgual a condi¢éo instantadnea de operacamelsmo(assin no primeiro nivel statechart é mo-
delado com decomposi¢cédo ANDuU seja, 0 estaddehicleStatespera em paralelo aos estados
dos modos de operagae podese determinano sistema que a deciséo sobre utilizagdo de um
modo de operacédo sé deve ocoapds a analise do comportamento do veiculo

A posicdo do pedal de aceleragéo

, defrenagem® , inclinacéo da pista

| , torque do motor a combustfioe velocidade do veicul®  sdo analisados somemte
macroestad¥ehicleStates € expandida para inclusubestados especifisconforme necessa-
rio paraa implematacao @ supervisoério

Também é utilizaal a enumeracéo de dados para avaliacao das condi¢des de transicdes
por meio de um numero finito de termos em linguagem comum, ao invés da avaliacdo direta de
valores, conexcecdo d& |, cujafaixas de valores computadas ndo sao excludentes e podem
causar conflitosia enumeracioma ordem de analise sletatechars. E possivel entaavaliar
os valoresdas variavei#m um unicanomento par&vitar inconsisténcias no modelo quando o
parametro éitilizado em mais deum momento Assim foram definidos para as outras quatro

entradas os termakescritos nd abelab. 1.

Tabela5.17 Enumeracédo de dados das variaveis de entbada , @ , | et
Variavel do Variavel na Condicéo de . L
) o o Enumeracao Descricao
sistema | maquina de estados| avaliacao
T Throttle.Off Sem aceleracéo
. Aceleracdo muito
+4J»- «« THROTTLE v | Thrtottle.Low ,
baixa
Tip Throttle.High | Aceleracdo normal
T Brake.Off Sem frenagem
=|=_H_ . BRAKE mip v Brake.Low Frenagem baixa
Tiig Brake.High Frenagem normal
Dy Lim SLOPE mv J | Slope.Neg Trafego em declive
L _ Torque elevado no
W TORQUE p& Tt & | Torque.High
motor a combustéo

Fonte: Elaborado pelo autor

O limite deinclinacdo da pista foi definédde maneira arbitraria, assim comacasdi-

¢cOes de posicdo do pedal de aceleracéo e de frenpgegmcomumadiferenca pargermitir
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certa histerese na troeatre modosissim que o valor ultrapassar a faixa defirfma exemplo,
para ow entre Q05 e Q1 nenhum dado novo de enumeracéo é def)nido

O valor de torque do motor a combustéo defiridmo alto kigh) é de aproximada-
mente 90% do maximo de 2.100 Neonforme pode ser visto Régura4.3 para 420 hp (313,32
kW). Para motores a combustdo em geral, se manfiég@éncia rotacionalonstante, um au-
mento do torque fornecid@sulta em maior eficiénci@xceto quanda demanda se aproxima
do méxino possivel, assim este valor indica que o modo auxiliar do poténcia pode ser usado com
o intuito de reduzir o consumo de combustivel quando existe alta demanda de torque para acele-
racdo (normalmente no trafego em aclive).

Com as informacdes anteriores, € possivel definir as condi¢bes das trapaigdas
primeira etapa da modelagem dos estados principais do veisujagigoden ser visualizada
na Figura 5.9, que apresenta o sistema conforme implementado diretamente no Stateflow®.
Neste momento as variaveis THROTTLE, BRAKE séo avaliadas conforme definido anterior-
mente avaliase SPEED em alguns casost#iza-se uma funcédo tempordiafter(2,se¢o que
neste caso limita a realizacdo da transicdo somente apds o estado de origem estar ativo por mais
de 2 segundo#\s entradas s&omparadaaos dados enumerados ou a valores especificos, en-

guanto os simbold® Qe ssrepresenta as logicas AD e OR, respectivamente.

Figura5.97 Primeiro nivel da modelagem dos estados do veiculo

/VehicleStates

Accelerating

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

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

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

Siop SPEED ~=0]

JA\

after(2,sec)[SPEED ==0]

[BRAKE == Brake.Off] [BRAKE ~= Brake.Off]

after(2,sec)[SPEED ==0]

Fonte: Elaborado pelo autor
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O refinamento dosstadosAccelerating, Cruisings Braking serd apresentado a seguir
para descrever outras condicfes de operacdo do vaemdesarias para o acionamento dos mo-
dos e servem para ja atender parte das regras do supervisério he@rigtiomeiro é descrito na
figura abaixoe avalia valores de SPEED e TORQUE.

Figura5.101 Refinamento do subestad@hicleStatesccelerating

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

Fonte: Elaborado pelo Autor

No estado anterior procuse identificar condicbes de aceleracdo do veiculo onde o
modo PA pode seutilizado Como o sistema hidraulico € incapaz de acetevaiculo sozinho
por um lon@ periodo de tempou quando o requisito de torque é elevaobjetivo élevaro
veiculoa operana regido de maior eficiéncia. Remstenovamente Bigura4.3, onde é possi-
vel identificar que a frequénciatacionalideal para o motor a combustédo esta entre 1.000 e
1.500 rpm (104,72 a 157,08 rad/sgo, por meio de uma analise de simd&s;e do sistema de

selecao d relagdo de transmissaa, velocidade de 50 km/h se aproxima do ponto onde a
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frequénciaotacional] =1000rpm (104.72 rad/®3atingida junto com a relagéo de transmissao
‘Q p. Poroutro lado, evitae ativar o modo até que o veiculo atinja 16 km/h, quando a bomba
se aproxima de uma frequénomiacionalde 500 rpm (52,36 rad/s), pois valores inferiores a este
nao sao recomendados para este componente.

Em velocidades superior¢seste caso entre 55 e 80 kméhjnotor a combustase
aproxima daperacamaregido idealentdoé verificado na maquina de estados salor limite
det foi atingido através da variavel TORQUBRternamentano estadoAccelerating.Medium
em caso afmativo o estadd\ccelerating.Medium.HighTorqui ativado e informa que o modo
PAM pode ser utilizadd?or fim, emvelocidadesnaiores(considerase85 km/h neste caso) o
sistema nao deve ser utilizado pois ultrapadsaite de operacapara a bomba/mot 1P.

Ao se considerar que a avaliacdo dos estados do veiculo deve ocorrer repetidamente
durante o funcionamento do sistema, seria necessario considerar a transi¢cao entre bswstados
Mediume High no caso anteriomasé possiveimplementaraodiagrana de estadasma tran-
sicdo com origem no estado paicelerating indicada naetavertical ao laddireito do estado
SpeedCheglde modo que toda a avaliagdo do valor de velocidade € repetida a cada ciclo de
execucao deste estadounica limitacdo neste caso € que se o sistema decidisse reativar o estado
Low, por exemploele seria desativado e reativado, assfomgéo ~in(Low)verifica se o estado
ja esta ativo e impede a transi¢cdo, o que mantém o supervisorio noAestatimating.Lowaté
gue a variavel SPEED atinja um dos outros limites para estados ou o motorista ndo esteja mais
acelerando.

No estaddVediuma variavel TORQUHitiliza dados enumeradosntaoé possivel de-
finir que uma transicéo s6 deve ocorrer se for ideatiiicuma mudanca no valor de TORQUE,
através da funcado hasChanged(TORQUE). Ela € usada na transicdo com origem no estado pai
Medium(ao lado do estadborqueCheck permiteomitir transi¢cdegliretasentreLowTorquee
HighTorquee também ndorequerumaverd a- « 0 do est ado ,jAdueiagpds c om
atingir um dos dois subestados finais as transi¢cdoes s6 serao verificadas nhovamente se a variavel
TORQUE assumir outro valor.

Os dois outros estados sdo modelados de maneira sialastaddCruisingndo existe
atuacao dos pedais de aceleracdo e frenagem, assim o Unico modo possiveh quéR&d
deve ocorrer quando o veiculo trafega em declive. Neste caso sdo avaliados entdo as variaveis
SLOPE e SPEED, conforntégura5.11.
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Figura5.111 Refinamento do subestad@hicleStates.Cruising
/Cruising N

(Plane_Uphill

hasCh
SlopeCheck [hasChanged(SLOPE)]

[~in(Normal)]

o—

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

[SLOPE ~= Slope.Neg] & <V>
3 2

[SLOPE == Slope.Neg]

\
v
/Downhill
SpeedCheck
2O = )2
>

[SPEED <=2 &&...| [SPEED>4&&... gspl;%%ljgooggfg“ [SPEED >85 &&...
~in(VeryLow)] SPEED <=16 &&... ~in(High)]

~in(L0w)] ~in(Medium)]

Fonte: Elaborado pelo Autor

Se o sistema identifica que o veiculo trafega em declive (SLOPE == Slope.Neg), entédo
€ necessario avaliar a sua velocidade para informar se € ou ndo possivel ativar o modo regenera-
tivo. Se a velocidade do veiculo estiver abaixo de 16 km/hswitauso dsistema regenerativo
pois a bomba/motor operaria fora de sua regido recomendadibdeladeangular, enquanto se
a velocidade estiver muito baixa, préxima de 2 km/h neste caso, o sistema inicia a preparagao
para ativar o modo Girla. Considersseentdoque o valor ideal d&6  esta entre 20 e 80 km/h
(Downhill.Medium) enquantajue,se a velocidade ultrapassar 85 knatimgese o limite supe-

rior que impede a utilizacdo do sistema hibrido, conforme no caso anterior de aceleracao.
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A Figura5.12apresenta o refinamento proposto ghscricao dos estados de frenagem
ondeé definido um estado separggiar a velocidade do veiculdd@xSPEED, cuja transicéo é
a primeira a ser avaliada enquaBiaking esta ativo.O principal é avaliar a intensidade da
frenagem. Se BRAKE == Brake.High o sistema pode ativai-R€1quanto o R € utilizado
na frenagem leve e quando o veiculo esta em deckvacordo com a mesma logica do caso
anterior.Notase que arenagem é limitada aos casos onde SPEED < 80, conforme indicado na

transicao intermediaria logo abaixo do estBdakeCheck

Figura5.121 Refinamato do subestaddehicle.Braking
/Braking I ”’ N

BrakeCheck

[SPEED >85 &&...

~in(MaxSPEED)] [hasChanged(BRAKE)]
MaxSPEED v
b
[SPEED <80]
V
2 O
[BRAKE ~= Brake.High] [BRAKE == Brake.High]
[LOW \\
SlopeCheck [hasChanged(SLOPE)]

[SLOPE == Slope.Neg]

Downbhill

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com o detalhamento anteridescrevese todos os estados necessariosomrolesu-
pervisoriopara 0s modos R&/RGuvip, RGu2/RGuzp € PA1. Os modos dearregamento Cir

e CHw2 ndo usam estas informac@ess independem dos estados do veiculo, j& que atuam como
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um sistema de emergéncia para producdo de ar comprimido e ndo devem ser limitados as condi-

¢cOes anterioresomo velocidade do veiculo, torque dotora combustéo etc.
5.2.2Modos de operacéo

O detalhamento anterior dos estados do veiculo ndo detalha a ativacdo dos modos de
operacao, pois é possivel identificar mais de um estado onde um modo pode ser ativado, por
exemplo, 0 RG1 pode ocorrer tanto ef@ruising quanto enBraking Por isso, a proposta para
ativacao dos modos ¢€ utilizar uma funcdo grafica para avaliar quais estados do veiculo podem
ativar cada modo e quais devem desdtiga Isto permite condensar a avaliacdo do veiculo em
um Unico lugar e défir eventos que indicam que um modo pode ser ativado.

Conforme mencionado anteriormente, a separacédo da analise de estados do veiculo e
dos modos de operacao também reduz o nimero de variaveis que devem ser avaliadas em um
Unico local, assim sera possivaltar quesdo necessdarias apenas as variayeisnn e- ,
além da verificacéo se outros modos estéo ativos, em algunsTashem é interessante men-
cionar que nem todos os estados descritos anteriormente séo utilizados nesta etaglgujsque
existem para informar que o veiculo atende apenas parte dos requisitos para a ativacdo dos modo:s

ou estd em uma regido desfavoravel para a operacao do sistema hibrido.
5.2.2.1Modo regenerativo Rfa/RGu1p

A avaliacdo do primeiro modo pode ser vistaFigura5.13. A formade distribuicdo
dos subestadassimilar para os outros modos, com simplificacfes e mudancgas quando necessa-
rio e que serdo detalhados posteriormente. O primeiro ponto € o chamado dgffamcache-
ckRGM1( )enquantm estadgai RGM1modeesta ativqfuncdesentry e during). Como a m-
guina de estados esta implementada para que seus estados operem em paralelo, esta verificaca
dos estados do veiculo é realizada a cada instante do funcionamento do sistema.

Se a funcéo grafica identificar que o veiculo se encontra em um estado adequado,
sistema recebe o evento READY, de modo que o sistema realiza a transi¢do e sabe que o modo
pode ser ativado (estadReady.Waitiny Em seguida é realizada uma verificacdo das pressodes
do sistema, caso alguma esteja abaixo do valor especificado oResagcOre ativado e pode
se observar que neste momento a variavel RGM1 assume o valor 1, que é enviado ao controle
hidraulicopneumatico para ativagdo dos controladores PID dos componentes usados neste

modo.
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E neste momento que o estadoyvR§descrito naecids.1.2 pode ser ativado, o que
ocorre quando ambas as pressdes se aproximam do maximo permitido pelos reservatérios do
sistema, de modo a iniciar a transicatapmfrenagem pelos freios convencionais. Metgue o
modo RGu1 permanece ativo, pois apenas a bomba/motor 1P necessita desta infoAtezao.
sativacdo de ambos os modos (funeéi dos estadofReady.Ore Ready.On.Partigl ocorre
guando as pressao atérg os valores maximos especificados ou quando o deslocamento volu-

métrico da bomba/motor atinge um valor pequeno, o que s0 é verificado se o sistemanativa RG

Figura5.131 Estado e funcéo de ativacdo do modouRBGw1p

function checkRGM1

"RGM1mode ™
en,du:checkRGM1();
en: RGM1 =0;
Off READY  (Ready )
-
Waiting . /On N
[p_acc <300 || p_air <1()]:> en: RGMI1=1;
ex: RGM1 =0;
NOT READY

[p_acc >340 && p_air >12]

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

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

[ep <0.01]

O-

Fonte: Elaborado pelo autor

E importante indicar quedesativacdae RGu: ou RGuip apenas leva o sistema nova-
mente ao estad®eady.Waitingassim se as pressdes voltarem ao pataefinido o modo pode
ser reativado. O supervisorio s6 impedira esta situacdo quando a funcao(gigticas.14)
informar que o veiculo ndo se encontra mais endestadequados para o modo em analise,
através do evento NOT_READY, que se sobrepde a qualquer andlise das passdesativa

0 estaddReady
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Um ultimo ponto é a ordem de execucédo dos estados, que pode ser visto no canto supe-
rior direito. O modaegenerativo 1 tem preferéncia sobre 0s outros, pois eeseguperar o
maximo de energia possivel, entdo na execueéiaanaquina de estagosprimeiro modo ava-
liado € 0 RGu: e se ele for ativado, a informacao é enviada aos outros modos ipeareoeNlitos

de ativagao.

Figura5.141 Funcao graficale andlise dos estados do veiculo paraRG

function checkRGM 1

[in(VehicleStates.Cruising. Downhill. Medium) |...
é [in(RGMlmode.Ofﬂ]>O in(VehicleStates.Braking.Low.Downbhill)]

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

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

é [in(RGM 1mode.Ready)]

=0

2

O

send(NOT READY,RGMImode.Ready);
}

Fonte: Elaborado pelo autor

A funcéo grafica anterior € construida conforme as reocdiacoes do MAARTHE
MATHWORKS INC., 2012) assim todas as condi¢cfes séo avaliadas nas transi¢cdes horizontais,
enquanto as acfes apenas nhas verticais. Para que os eventos ndo sejam reenviadosoa cada pas
de analise da maia, primeiramente é avaliado qual subestadB@d1modeesta ativo, para
em seguida avaliar os estados do veiculo, através da funcao in( ).

Para o R@1 dois estados permitem a sua ativagdo, com trafego em declive em cruzeiro
ou por frenagem leve,VehicleStates.Cruising.Downhill. Mediune VehicleStates.Bra-
king.Low.Downhil] respectivamente, assim como a desativacdo depende apenas de o veiculo ndo
se encomar em um desses estados, a negacao € avaliada por ~in( ). Por fim, se as transicfes
forem executadas, a funcdo gréfica envia os eventos READY ou NOT_READY diretamente para

0 subestado adequado, por meio da funcéo send( ).



5.2.2.2Modo regenerativo Rfz/RGuzp

O mado regenerativo 2 seguena légica similar de ativacéo, pois as condigsis as
mesmas e a principal diferenca esta nos estados do veiculo e no objetivo do modo, j& que cada
um utiliza referéncias diferentes no controle hidragtineumatico. AFigura5.15 apresenta o

estado de analise do modo ®Genquanto &igurabs.16 mostra a fupdocheckRGM2

Figura5.151 Estado e funcéo de ativacdo do modouBGwzp

function checkRGM2 |

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

Os parametros e valores definidos nas condicfes das transicoemsdmosplicados
anteriormentgjunto com a logica de ativacdo de ¥z Os eventos READY e NOT_READY
sdo enviados pela funcaheckRGM2( ,) que considera o sistema apto a ativar o modo
regenerativo para reducéo de velocidade do veiculo quando este sieaeapofrenagem leve
com trafego no plano ou em aclivéehicleStates.Braking.Low.Plane_Uphdl) simplesmente

guando a atuacdo do motorista sobre o pedal de freio é int&tsal¢States.Braking.Medium)

Fonte: Elaborado pelo autor

READY  (Ready
Waiting [p_acc <300 || p_air <I 0]>@n ~N
en: RGM2 =1;
ex: RGM2 =0;
NOT READY
a
[p_acc >340 && p_air >12]
[p_acc >330 &&...
p_air >11.5]
Partial
O< [ep <0.01] en: RGM2p=1;
ex: RGM2p =0;
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Figura5.161 Funcao grafica de andlise dos estados do veiculo paka RG

function checkRGM2

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

send(READY,RGM2mode.Off);
}

[~in(VehicleStates.Braking.Low.Plane Uphill) &&...
z [in(RGMZmode.Ready)LO ~in(VehicleStates.Braking.Medium)]

1

I

2
1 {
send(NOT READY,RGM2mode.Ready);

1

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.2.3Modo de carregamento GH

A logica de ativagéo do Gk, terceiro modo em analisess Figura5.17 e Figura5.18
€ mais simples que os casanteriores. Para os reservatodesar definese uma pressao critica
gue exige a producado de ar comprim{@dar)e se o modo for ativadm sistema pode perma-

necer em funcionamen&ié que se atinja a capacidade maxima dos reservatorios.

Figura5.171 Estado e funcéo de ativacdo do modaveH

function checkCHM2

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

READY (Ready
e

[p_acc >=205 && p_air <06]

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

Waiting

NOT READY

[p_acc <185 || p_air >12]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores de presséo hidraulica definidos deperdtetamanhos dos componentes

assimo valorque define a desativacdo do 2+ obtida quando se igualamEguacbesp ¢ e
p Yem regime permanente, quesdeevem a vazao do motor hidraulico e do acumulador.

sumese que a pressdo minima para a linha hidraulica deve ser de 130 bar para permitir a operacéo
do compressor quando a pressao no reservatorio esta alta, deste moekeapiéra pressao do
acumuladr para desativacdo do modo deve ser 185 bar para garantir que a vazao hidraulica sera
suficiente para o motor operar em 2.000 rpm quando p.

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

riamente com o intuito de evitar o acionamento e desativacao rapida do mado CH

Figura5.181 Funcéo grafica de analise modopara Chh2

function check CHM2

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

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

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

a} [in(CHM2mode.Ready)] in(RGM2mode Ready)]

=0

2

O

{
send(NOT READY,CHM2mode.Ready);

}

Fonte: Elaborado pelo Autor

O CHuw2 € o unio modo que pode ser ativado sem o acoplamento do sistema hibrido ao
eixo do veiculo, deste modo sua ativacdo independe dos estados do veiculo. O que define se ele
pode ou ndo ser utilizado é se algum dos modos regenerativos esta ativo, p@pestiezem
ar comprimido, assim o evento READY s0 é enviado se forem verificadas uma das condi¢des
RGM1mode.OfbuRGM2mode.OffComo o valor d§  definido para a ativagédo destes modos

€ maior que o valor critico do Gkl assim que um deles ativarestaddReadyé possivel levar
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o sistema a@HM2mode.Offpois os modos regenerativos irdo produzir ar comprimido se ne-

cessario.
5.2.2.4Modo de carregamento GhH/CHwm1a

Caso os acumuladores estejam descarregados e o sistema requisite producéo de ar com-
primido, deve ser ativado o modo de carregamento 1, por meio da estratégia implementada na
Figura5.19. A condicao adicional para ativacéo deste modo é confirmar sexo€eStd inativo,

0 que é feito diretamente no estadidM1mode.Readyara permitir que o sistema permaneca
no CHM1mode.Ready.Waiting seja ativado assim que necessario.r@3udois eventos
(AUX_ON e AUX_OFF) sao fornecidos pela funcdo checkCHM1 para o acionamento do modo

de carregamento auxiliar.

Figura5.197 Estado e funcéo de ativacdo do modavg@BHwz1a

function checkCHM1
“CHM Imode 7%
en,du:checkCHM1();
en: CHM1 =0;
) ﬁ{eady \
READY
——
[p_air <6 &&...
Waiting CHM2 ==0] >()n N\
en: CHM1 =1;
L, ex: CHM1 =0;
NOT _READY [p_air >12 ... Normal
= CHM2 ==1] orma
AUX ON l TA UX OFF
Auxiliary
en: CHM1a =1;
ex: CHM1a =0;
N > =)
\\~ J

Fonte: Elaborado pelo Autor

A funcao grafica desteasoefetuaduas avaliacées, como pode ser vist&igara5s.20.
Primeiramente éealizada a mesma avaliagéo dovzlEm relacdo aos modos regenerativos, pois
0 CHw1 padrdo também independe do estado do veiculo, porém € necesséario avaliar o

comportamento dge para que estratégialo CHwia possa ser ativado, assim, se o estado
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CHM1mode.Ready.On.Normatst4 ativo, verificse se o0 veiculo encorise parado
(VehicleStates.Stdpu quando o motorista apresenta a tendéncia de parar totalmente o veiculo
(VehickStates.Cruising.Plane_Uphill.VeryL@WehicleStates.Cruising.Downhill. VeryLpve

diz ao sistema para desacoplar as rodas do motor & combustédo e ativar o controlador de torque
para producdo de ar comprimido. Se for identificado qualquer aceleracdo eunt@ue

velocidade o modo auxiliar € prontamente desativado, poisve @&de ser usado novamente.

Figura5.201 Funcéo grafica de analise de modos e estados do veiculo paCBitha

function checkCHM 1

[in(RGM1mode.Off) &&...
é [in(CHM Imode.Off)] in(RGM2mode.Off)]
I

=0

end(READY,CHM 1mode.Off);

9
C\w—/m,«_&

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

=0

{
1

}

end(NOT _READY,CHM1mode.Ready);

OQTCB

[in(VehicleStates.Stop) ||...

in(VehicleStates.Cruising.Plane_Uphill.VeryLow) ||...

CB [in(CHM1mode.Ready.On.Normal)]>C> in(VehicleStates.Cruising. Downhill. VeryLow)]
M

send(AUX_ ON,CHMIlmode.Ready);

@Té

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

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

2

{
send(AUX_ OFF,CHMI1mode.Ready);

}

O——O

O

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.2.5Modo auxiliar de poténcia BA

O ultimo modo a er avaliado € o P# cuja preparacdo depende somente do estado
Acceleratingdo veiculo.As condi¢cGes para ativagdo sadOp 0 Oig TT, POis 0 sistema
deve dar preferéncia a producéo de ar comprimido, e um valor adequado, definido neste
caso como 160 bar para acionamento e 125 bar para deSatkigura5.21. Esta diferenca de

valores foi definida arbitrariamente para permitir gue 0 modo permaneca ativo pmETtoMm



104

tempo para estabilizacdo da operacdo dos componentes, enquanto o valor minimo existe para
garantir que salgum outro modo que utilizas acumuladores for ativado a presséo hidraulica

estard em um valor préximo do necessario para acionamento do motor hidraulico

Figura5.211 Estado e fungéo de ativacdordodo PAv

function checkPAM
‘PAMmode =
en,du:checkPAM();
en: PAM =0;
Off READY (Ready
[p_acc >=160 &&...
CHMI1 ==0 &&...
Waiting CHM2 ==0]
NOT_READY i [p_ace <125 ..
CHM1 ==1 ||...
CHM2 ==1]
S \.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Por fim, os estados que permitem a ativacado seguem a légica descrita razégio

sdo VehicleStées.Accelerating.Low ou VehicleStates.Accelerating.Medium.HighTorque
conformeFigura5.22.

Figura5.221 Funcéo graficale analise de modos e estados do veiculo pava PA

function checkPAM

[in(VehicleStates.Accelerating.Low) ||...

% [in(PAMmode.Off)] in(VehicleStates.Accelerating.Medium.HighTorque)]
1
I

2

~O

{
send(READY ,PAMmode.Off);

}

[~in(VehicleStates.Accelerating. Low) &&...

% [in(PAMmode.Ready)] >O ~in(VehicleStates.Accelerating. Medium.HighTorque)]
1
I

2

O

{
send(NOT READY,PAMmode.Ready);
}

Fonte: Elaborado pelo Auto
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5.2.2.6Sintesalosestadoslo veiculoe condi¢cdepara ativacdo dos modos

Esta subsecao apresenta um resdmque foi apresentadié o0 momento neste¢ao
5.2 Inicia-se por descrever a técnica que foi utilizada para a modelagem do supervisorio, onde
foi proposto separar a maquina de estados por meio de dedégiopAdD para a principio
descrever discretamente o comportamento de um veiculo, por meio da andlise dos valores de
@ , @ | ,T e0 . Essas varidveis foram selecionadas para atender ao sistema
de veiculo propostem estudo e podem ser modificadas conforme necessério, mas rsargém
objetivo de ndo avaliar as condi¢cdes do sistema de hibridizacdo neste momento.

A propriedade de hierarquia € de grande auxilio neste momento pois permite projetar
uma analise sequencidés variaveis, assim o0 usuario pode inicialmente avalipax@snetros
mas gerais que descreves transicOede estados e, quando necessario, avaliar outras variaveis
somente onde for preciso. Gia como exemplo o estadehicleStates.BrakingaFigura5.12,
gue comeca por avaliar o valor de BRAKE e, se entrar no dstagsomente entdo é avaliado
o valor de SLOPE, ja que esta ultima variavel néo é considerada relevante paraldeditatio

Também destaese a importancia de considetana faixa adequada de valomass
limites definidos para #&ansicdo entreestados paraeduzir a troca frequente de modos de
operacdo, por exemplo, n&igura 5.11 temse a avaliacdo de SPEED no estado
Cruising.Downhille considerase uma velocidade maxinda 16 km/h para ativar o estadow,
mas uma minima de 20 km/h para o proximo estigdgalium Em conj unt o com &
) O, Qque garante que o0 est addagrakade sseddgmse e at i
entdo que o sistema permaneceriasiadoLow mesmo que a velocidade estivesse maior que
16 km/h (ou de maneira analoga no sentido confrémimreducao de velocidade).

O Quadrab.2 apresenta a lista dente e umestadodinais utilizadosna modelagem do
veiculg onde pode ser vistyuenove sao diretamente aplicados na tomada de desigbesos
modos Os estados descritos na se&&®.1 que ndo sdo avaliados existem para completar a
modelagem do veiculo ou como estado inicial antegedficacdode valor dasvariaveis cuja
utilizacao € recomendada para garantir a exist@éieciana transicao e subestado padrées quando

o estado pai é ativadevitando assinmeventuais conflitos na analise de transigi@sistema.
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Modo Tipo de estado Estados do veiculo utilizados na anélise
_ VehicleStates.Cruising.Downhill. Medium
RGwm1/RGwm1p Final _ . .
VehicleStates.Braking.Low.Downhill
_ VehicleStates.Braking.Low.Plane_Uphill
RGwm2/RGwmzp Final _ . .
VehicleStates.Braking.Medium
CHm1/CHwm2 - -
Inicial/Final | VehicleStates.Stop
CHwmz1a Einal VehicleStates.Cruising.Plane_UpNEryLow
ina
VehicleStates.Cruising.Downhill.VeryLow
_ VehicleStates.Accelerating.Low
PAwm Final : : : :
VehicleStates.Accelerating.Medium.HighTorqu
VehicleStates.Accelerating.SpeedCheck
VehicleStates.Accelerating.Medium.TorqueChe
VehicleStates.Cruising.SlopeCheck
Inicial VehicleStates.Cruising.Plane_Uphill.Normal

VehicleStates.Cruising.Downhill. SpeedCheck

VehicleStates.Braking.BrakeCheck

VehicleStates.Brakingow.SlopeCheck

Complementar

VehicleStates.Accelerating.High

VehicleStates.Accelerating.Medium.LowTorque

VehicleStates.Cruising.Downhill.Low

VehicleStates.Cruising.Downhill.High

VehicleStates.Braking.MaxSPEED

A préxima etapa foi a implementacdos estadogue descrevem a ativacdo dos modos

Fonte: Elaborado pelo Autor

de operacédo. A utilizacdo da funcdo grafica, que neste caso age como umibisteeneon-

centraa analise doe&iculo em um unico local para adicdo ou remocéo de estados conforme ne-
cessario e podse entdo usar eventos para indicar a possibilidade de uso de algum dos modos. A
confirmacéo de ativacéo e desativagdo ocorre quando as condi¢gdes de carga dos acumuladore:s

el/ou reservatoério de ar sdo atendidamforme disposto nbabelas.2, onde os valores de pres-

sao estao definidos em [bar].
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Tabelab.27 Condicdes d§ er para ativacdo dos modos

Modo Condicao de ativagao Condicao de desativacéo
RGwm1 . . . .
RGim n 0 TLjim pTt N 0T && 1 pPC
RO L comi o . m@ip
RGwm2p
CHwm1 n 0 && 6 O T | N p 4|6 Oig p
CHwz n Cmé&n ¢ | N P wiin PC
PAL n Po&&é n pcp| e

0 Op O O Tt 6 Op 0O O p

Fonte: Elaborado pelo Autor

Por fim, éinteressante encionar que o resultado aqui apresentado foi obtido por meio
de um processo iterativo com base na andlise de resultados de simulagbesstatechars
implementadse por partes para melhorar o detalhamento dos estados e as condicOescpara t
de modoslsto atende ao objetivo de criar um supervisorio que permita adicionar, remover ou
modificar modos de operacao e seus parametros para atender outras metas no sistema ou quand

este é modificado para incluir novos componentes.
5.3CONSIDERACOES MAIS

Neste capitulo foram apresentadasdaptacdes realizadas no sistema do veiculo e no
controle hidraulicepneumatico, seguido da introducéo do supervisério em maquinas de estados
finitas desenvolvido no Stateflow® com base statechars proposto poHarel.

A primeira parte preparou O sistema para que a troca entre modos durante o
funcionamento do veiculo possa ocorrer sem inconsisténcias no sistema de controle por meio de
uma estratégia adaptadalkcalculatione integracéo condional, integrowuma modelagem
dos freios convencionais para garantir o torque de frenagem necessario quando o sistema hibrido
sozinho é insuficiente e propde um método auxiliar de carregamento dos reservatorios de ar para
guando o veiculo esta parado.

Na segunda secdtiscutu-se a solucédo de controle supervisorio desenvolvido por meio
da criacdo de dois macroestados para detalhamento do sistema, um que descreve o
comportamento do veiculeor meio da velocidade, posi¢cdo dos pedais de aceleracdo e freio,

torque do motor a combustéo e inclinagdo da pista, enquanityase baseia nos estados de
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operacao do veiculo para tomar decisGes sobre a ativacdo dos modos de acordo com 0s niveis de
carga dos acumuladores hidraulicos e dos reservatérios de ar.

A proposta apresentada é focaa isolar a avaliagdo dos estados do veiculo e usar
condigcbes em comum para tomar decisdes sobre os modos de operacdo. A base da proposte
também objetiva permitir a adicdo de outros estados e novos modos de operacaarsepiarada
para evitar conflitos na tomada de decisdes, além de facilitar a modificagao dos valores utilizados
como parametros.

O modelo matemético do veiculo é capaz neste momento de simular dinamicamente o
desempenho do veiculo em diferentes ciclos de traleafkalizar a tomada de decisdes durante
a sua operacdo sem necessitar de informacdes prévias. O préximo capitulo apresentard alguns
resultados obtidos por meio de simulacbes e uma analise do comportamento do sistema em

diferentes situacdes de ciclos aamducéo.
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6 RESULTADOS E ANALISES DE SIMULACOES DO VEICULO HIiBRIDO

Com o supervisoério proposto e desenvolvido iterativamente por meio de simulagfes
chegouse a proposta apresentada no capitulo antedon a identificacdo dgontos criticos e
situacdes quexigiram ajuste dos parametros definidos heuristicam@iigmse entdqg um
sistema capaz d#perar conforméiferentes ciclos de trabalho, desde trafego urbano com para-
das e aceleracfes frequentes quanto um veiculo de transporte dgueatgdegagor longas
distanciaeem velocidademaiores

Os resultados a seguir utilizam ciclos de conducéo padrdes, normalmente usados para
modelagem, simulacao e avaliacédo de propostas de veiculos convencionais ou hibridos para ana-
lise de desempenho de componentesresumo de combustivel e podem ser encontrados em
DieselNet (2020 e NationalRenewableEnergyLaboratory(2020) Foram selecionados alguns
ciclos projetados para o estudo de veiculos pesados que consideram trafege enbaodovia
para avaliar a capacidade do hibrido hidragtineumatico de absorver energia por meio do
torque de frenagem e reutilizacdo posterior, de modo a melhorar o aproveitamento energético da
gueima de combustivel.

Destacase que os ciclos padronizados pardiagao de veiculos normalmente néo in-
cluem a informacéo de inclinacdo de pigiarém este € um dado relevante para o hibrido em
estudo Assim sera analisado o desempenho do veiculo nos ciclos padrdes e a diferenca alcan-
cavel quando uma inclinacéo arbitedde pista é consideradam valor maximo de 3° para ro-
dovias(LANG, 2007)

As simulacdes realizadas utilizare @g@esde passo variavelom tolerancia relativa
de 1 10°no MATLAB/Simulink®, ja que os ciclos de conducgéo considepariodos de até
30 minutos de trafego continuo do veicutbque tornaria as simulagcdes com passo fixo
computacionalmente pesagdasquanto o supervisorio é executado a cada 1 segundo, de modo a
evitar a troca frequente entre estados e modos de operacéo

Serdo apresentadéambémneste capitulo os resultados pleducédo energética por
meio do sistema hibrido e a variacdo no consumo espedifigeiculoem diferentes ciclos de
trabalhq além da inclusdo de dados sobre o comportamento e controle de comppaemntes

exemplificar as modificacdes descritas nos capstahteriores.
6.1 METODO PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA

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

sumo instantaneo de combustivel em funcdo do torque e da frequ@acianaldo motor a
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combustadEquacédo P ). Com esta informacéo e através do célculo da producéo de energia util
pela queima de combustivetual partefoi utilizada para acelerar o veicuproduzir ar com-
primido (do total absorvido pela bombapdeseavaliar o sistema efan¢cdodo consumespe-
cifico definido pelaEquacéo w .
O consumo especifido serve como uma representacdo do aptanweinto da queima
de combustivel, pois permite estimar a massa de combustivel que foi consumida para produzir
certa quantidade de energl@efinido como [kg/J] no sistema internacional de unidades, sera
adotadano decorrer deste capitudoconversao pargfkWh], conforme o BSFC é normalmente
apresentado, para facilitar a interpretacéo dos result@dgse 1 kWh é equivalente a 3,6 MJ.
Conforme apresentado na se@dR.], o consumo especifico é calculaglela divisdo
entre a massa de combustivel consumida pela energia Gtil dt#trdao sistema hibridoonsi-
derase cadaetapa de recuperac@&mergética, assim, conformeEguacdo w, descrevese a

partehidraulicaO epneumaticddD como
0O 0O O Q T G
O 0O 0O h TO0

ondeO [kJ] é a energia@e saida da bomba/motor 1P quando esta opera para fornecer torque
de aceleragcédao veiculoem PAs e O [kJ] é a energia potencial hidraulica que permanece
armazenada nos acumuladores ao final da simulacdo. Ja pata prgamatica® [kJ] se
refere ao total energético recuperado como ar comprimido nos moadasRGy. e CHwz, en-
guantoO [kJ] é a quantia armazenadaranteCHwz, cuja fonte de poténcia para produ-
¢cao de ar comprimido € o motor a camtdio. O célculdo consumo especificpassa a ser

a Qo

. )
% Tooo O ©O © 8 Tt

¥

Com o modelo matematico disponivel é poss$ualularo desempenho de um veiculo
convencionalkcom ou sén uma estimativada producdo de ar comprimidocomparar com 0
sistema hibridoPor fim, também é possivel variar outros parametros do sistema, como a relacao
de transmisséo do redutor mecarie@ue conecta a bomba ao ecardanpara variar o torque
de frenagem e aceleragdo que o sistema hidraulico pode fornecer.

Tambémsera apresentad ativacdo dos modos de operagéo conforme definido no ca-

pitulo anteriode forma quenos momentos que um modo aparece ase@possiveidentificar
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o estado do veiculo e sals® que as condi¢Bes de pressao hidraulica e pneumaticesatia-

feitas Quanto a troca entre controladores PID, sera fornecido também um exemplo pratico obtido
diretamente de simulagdes no ciclo UDBES, com uma descricdo sobre a necessidade desta
implementagéo.

O freio convencional também se mostrou necessmidodos os ciclos avaliados, ja
gue a poténcia maxima de frenagem que a bomba/motor consegue absorver € insuficiente para
garantir a desacelerac@ecessaa nos ciclos simulados Destacese também a relevancia do
modo de carregamento auxili@Hwia paragarantir o funcionamentdo sistema em algumas
situacdes criticagomo quando veiculo permanece com velocidade mdaum certo tempo e
consome ar comprimido.

O controle supervisoério por maquinas de estado implementado deve realizar uma veri-
ficacdo costante dos estados do veiculo, ja que o ciclo de conduc¢éo ndo € conhecido e a execu-
¢do dos modos nédo é sequencial. Para garantir um funcionamento adequado foi definido um
tempo entreexecucdeslos statechars de 1segundoyalor esterazoavel para o processamento
em um veiculo real e garante que os estados seréo verificados constantementhsesa-
mentoexcessiv entremodos de operacdo sempre que ocorre aguadanca nos parametros

daanalise.
6.2 CICLOS DE TRABALHO URBANOS

A primeira avaliacdo do sistema considera Gcldban® paradnibuse consisten de
uma sequéncia de aceleragdeafego em cruzeiro, frenagens e paradas por um curto intervalo
de tempo. A velocidade maxima atingida ciclo CBD Central Business Distrifté de 322
km/he a velocidade média fica em torno de 20,9 kerigquanto no ciclBraunschwei@ veiculo
pode chegar a valores préximos de 60 km/h pontualnmeasemanténuma velocidade média
de 22,5 km/ho que faz desteciclos Uteispara avaliar o desempenho dos modos regenerativos
(RGm1 € RGy2) e auxiliar de poténciéPAw).

6.2.1Avaliacao do veiculo como hibrido hidraulico purai ciclo CBD

A Figura6.1 mostra a referéncia de velocidade e o perfil seguido pelo veiculo hibrido
durante um periodo de 600 segos onde sao percorridos aproximadame®2 km Neste
caso considerae que ndo ha consumo de ar compringdoinclinacdo da pista é nula durante
todo o trajeto, logo sistema opera como um hibrido hidraulico peiod modofRGui1, CHw1 €

CHwm2 nédo séo ativado®s parametrodo veiculo elo sistema hidraulicpneumaticaitilizados
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na simulagdo sdo os mesmos apresentados no capieutmnsiderae trés acumuladores de
0,032 m¥32L) cada, totalizand0,096 m3 96L).

Figura6.171 Perfil de velocidaddesejada simulacad ciclo CBD
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os momentos em que cada modo é atiyamtiem ser visualizados Riégura6.2, onde
0s modos R, CHw1 e CHu2 permanecem indicados na legenda para informar que nunca sao
ativados durante esta andlidtase que ocorrem dois a trés periodos de frenagem antes que o
sigema ative 0 modo auxiliar de poténcia, mesmo que o ciclo de trabalho consista de periodos
repetitivos de frenagem e aceleracéo. A razao é que, devido a intensidade de desaceleracdo de
sejadap intervalo de frenagem é curto para que ocorra o carregarmtadtdds acumuladores

conforme pode ser visto agura6.3, além de exigir a utilizacdo o sistema convencional para
fornecer torque adicional

Figura6.21 Ativacdo dos modos de operagéciclo CBD
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura6.31 Pressdo nos acumuladores hidraulicos ilZitlo CBD
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Este resultado mostra queesar dos intervalos de frenagem e acelerdigégoem apro-
ximadamente 0 mesmo tempo, a recuperacao energéticigarabntemaisrestritadevidoa
limitacdo de poténcido sistema hidraulico, tanto pelo tamanho da bomba/motor quanto pela
pressdma linha hidraulicaOutro fator relevante € a limitacdo dalocidadeangular que a
bomba/motor pode atingir, mas foi obssdo (e descrito nos estados do veiculo), que uma velo-
cidade de até 80 km/h é satisfat@En'Q plx ¢

Foi identificado que em ciclos de trabalho urbanos a velocidade raramente atinge valo-
res muito maiores que o apresentado no CB&te modo notae qie seria possivel aumentar
a relacdo de transmiss&o do redutor mecanic@ deplx ¢(frequénciarotacionalméaxima da
bomba deé * p 1 TPM), Usado nas simulacdes anteriores, para um val@r de) sem com-
prometer o seu funcionamento.Fgura6.4 apresenta os torques de frenagem aplicados pela
bomba/motor e pelo sistema de freios convenciqueria comparacdo dossultadosom a re-
lacdo de transmisséo origiretom o valor atualizado

Esta modificacdo permite ao sistema recuperar mais energia e reduzir a utilizacdo dos
freiospor atritg como pode ser visto pela diferenca entre o torque maximo dos freios convenci-
onais aplicado em cada uma das situacfes (de aproximadamente 19.000 atopesgoroxi-
mos a 15.000 NmEnquanto a bomba/motor, que antes era limitada a um torque inferior a 3.000

Nm é agora capaz de fornecer val@egeriores 40.000 Nm



114

Figura6.4i1 Torque de frenagem da boailmotor 1P e dos freios convencioriaisclo CDB.
a) ComQ plx ¢b) ComQ .
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura6.5 (a) mostra as mudancas no comportamento de ativacdo dos modos de ope-
racdoem relacdo &igura6.2. Notase que o modo RAagora é ativado a cada um ou dois
acionamentos dmodo RGuz, 0 que reflete em uanmaiorrecuperagada energia cinéticpara
carregamento dos acumuladores, parte (b) da figura

Devido as eficiéncias dos componentes em asaymento da vazao fornecida pela
bomba operando com velocidade angular maior radeficiéncia do sistema, pasaproveita-
mento da energia de entrada na bomba/n@jor [kJ] (energia de frenagengya de aproxima-
damente 70% paf® 1,76e se torna 41% quand@ 5. Ainda assim, como pode ser visto
naFigura6.6, ototalreutilizac € maior na segunda opgamdeQOrn) 5.922,8 k'O
2.411,6 kJsoma déO e O ), enquantoquepara a relacdo originn 1.949,8 kJe

0O 1.369,7 kJo que apresenta um efeito direto sobreonsumo especificdo veiculo

hibrido.



115

Figura6.517 Acionamento dos modos e presséo hidrautiemQ = 571 ciclo CDB. a) Modos

de operacdo. b) Pressdo nos acumuladores hidraulicos 1Z1.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura6.61 Energia absorvida pela bomba/motor 1P e total reutilizazido CBD. a) Com
"Q  plx @b) ComQ wv.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6.2.2Avaliacéo do veiculo como hibrido hidraulico purai ciclo Braunschweig

Esteciclo de condugé apresenta dados reais de velocidade de um 6nibus urbano. Os
periodos de aceleracgéo, cruzeiro e frenagem ndo sdo mais repetitivos como no caso anterior,
como pode ser visto rigura6.7, o que também influi na ativagcdo dos modaermiteavaliar
como o veiculo se comportaria mais proximo de um casoMealténmse o sistema operando

sem producao de ar comprimido e com inclinacao de pista nula.

Figura6.7i Perfil de velocidade ativacdo dos moda®m™Q olt i ciclo Braunschweiga)
Velocidade desejada e simulacéo. b) Ativacdo dos modos de operacéo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A relacdo de transmissd@ também foi modificada, porém como este ciclo atinge ve-
locidades maioregue o CBDela foi limitadaem 3,2 para que a frequéncratacionalmaxima
da bomba/motor permanecesse proxima de 2.500@pmo no caso anterior, esta nfadicao
afeta a eficiéncia e totalde energia reutilizad@ssim para’Q plx @ bomba absorve 11.458
kJ e sdo reutilizadd®5%, ou sejd.479,2 kjJenquanto para'® oft este valor é reduzido para

49%, comOn 21.636 kJ €© 10.655kJ, conforme pode ser visto Ragurab.8.
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Figura6.8 1 Energia absorvida pela bomba/motor 1P e total reutilizadolo Braunschweig
a) ComQ plx ¢b) ComQ oft.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
6.2.3Avaliacdo do veiculo como hibrido hidraulicepneumatico

Sera apresentado agora&a@mportamento do sistema quando passa a ser considerado
um consumo arbitrariconstantes intermitentale ar comprimideom inicio em 100 duranteo
ciclo de conducéo, para que possa ser observado como o supervisorio pgedoainar com-
primido quando necessar®mcomo istoafetaos resultados obtidos anteriormen®e perfil de
inclinacdo de pista permanece nulo neste momento.

A Figura6.9 mostra como ocorre a ativacdo dos modos de opeeag&omportamento
das pressdes nos acumuladores e no reservatério de ar durant€€B8bidom™Q = 5. Notase
gue o0 modd&CHwm2 ndo é ativaddevido aos varios periodos de uso do modo auxiliar de poténcia,
enquanto em trés momentos (280, 325 e 426 s) o mo@e €ktionadopois a presséo de ar
atingeo valor minimo de6 bar.O sistematambémse adapta de acordo com as conelicde
operacao, por exemplo em 28826 s o C: € desativado para ativagao dog@ois 0 mo-
torista atua no pedal de freie os modos regenerativos possuem prioridade quanto aos outros
por também produzirem ar comprimidd CHv2 ainda éativadoem 599 9ois a pressao pneu-
matica atinge 6 bar~{gura6.9 (b)) mas como o ciclo tem duragédo de 606ts ndo chega a

afetar os resultados.
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Figura6.917 Comportamento do sistema com inclusdo do consumoideielo CBD. a) Ativa-

¢do dos modos. b) Pressédo nos acumuladores e pressao no reservatorio de ar
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A ativacdo do modo w1 pode ser prejudicial aos resultados finais de consumo de
combustivel do hibrido, pois enquanto no modelo convencional o torque requisitado pelo com-
pressor de ar é obtido diretamente do motor a combustdo, noagasapdstadeste trablho €
necessario utilizar a bomba/motor 1P, o exigemais poténciao motor a combust&depende

dos valoresde™Q e "Q conformeEquacéo t p.

NaFigura6.10(a) eshio representad as energia®n €O , que agora inclui tam-
bém os valores d®@ eO ,e0 [kJ], que é a parte da energigsipada no sistema
hidraulico, neste caso iguala [kJ], energia dissipadaa valvula 1V1 para limitacdo da

frequénciarotacionaldo motor 1A quando a vazao no sistema € Alfeigura6.10 (b) apresenta
o resultado normalizado destas energias, @ide [adim] se refere a normalizacdo da energia
dabombdn ,0O [adim] vem da energia regenerada@til e O [adim] equivale

ao total dissipad® . Os valores de energia ao final do ciclo estéo disponivéishelab.1.
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Figura6.101 Representacdo grafica das energias do sistema hibrido e valor normializado
clo CBD com producédo de ar comprimidg Energias. b) Energiéstaisnormalizadas
a) b)
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Fonte:Elaborado pelo Autor

Tabela6.17 Valores de energia da parte hibrideiclo CBD com producédo de ar comprimido

Energia Valor [kJ]
[F - 9.121,1
[t 0 1.654
Fi» 43,1

Fkoorq 576.8
P44 585,2

Foo-o« 2.086,3

Fonte: Elaborado pelo Autor

J& os resultados do cidBraunschweigestdo dispostos rieigura6.11. O modo Chii
permanece ativo nos intervalos 2836 s, 574680 s, 891921 s, 12001243 s, 1484507 s e
16721690 s, enquanto o0 modo @Hpermaneceu ativo entre 762 s e 77®8ax outro lado,
observase naFigura6.11 (b) que as diversas oportunidades de frenagem regenerativa consegui-
ram manter a pressao de ar comprimido em um valor superior a 6 bar p@igpant do ciclo
de conducdoenquanto os cinco momentos onde a pressao pneumatica atinge o valor maximo de
12 bar correspondem aos periodos de ativagdo @e, €bim excecdo do intervalo entre 574 e

580 s quando o0 R&e € ativado e interrompe o0 modo deregamento.
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Figura6.11i Comportamento do sistema com inclusdo do consumoideieo

Braunschweiga) Ativacdo dos modos. b) Pressdo nos acumuladores e presséo no reservatorio

de ar
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O intervab entre 1190e 1260 s deste ciclo €é interessante para exemplificar a tomada de
deciséo do supervisoribla Figura6.12 (a) esta apresentada a velocidade do veiculo e observa
se na partéc) que a pressao de ar fica inferior a 6drar1200 so que leva o sistema a acionar
o modo Chki1 € como o veiculo esta @ato o modo secundario Gid € ativado parte(b) e (d)
da figura Em 1220 s o veiculo comega a acelesaCHuv1a € desativado e a producéo de ar
comprimido passa a depender apenas daiCH que ocorre até aproximadamente 1243 s,
guanda) p @ &) de modo que este modo pode ser desativadmeo supervisorio iden-
tifica um pedido de aceleracdo do motoristanodo PA é ativado Pelo perfil de velocidade
observase que o veiculo inicia a desaceleracao logo em seguida, entado=sIAddo auxifr

é desativado e 0 Rfz passa a definir o funcionamento dos componentes do sistema.
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Figura6.12i Intervalo com acionamento dos modos\eHCHwia, RGw2 € PAu T ciclo
Braunschweiga) Velocidade doeiculo. b) Ativagdo dos modos principais. ¢) Pressdo nos acu-
muladores e nos reservatérios de ar. d) Ativacdo do mo@de.CH
a) b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os valores calculados de energia em cada paté® disponiveis rnBabela6.2, com a
adicao deO , que éa parte dissipada na valvula de alivio 1V2 quando a pressao atinge o
maximo na linha hidraulic@&nquanto &igura6.13mostra a representacao gragcaormalizada

destas energias.

Tabela6.21 Valores de energia da parte hibrideiclo Braunschweiggom producéo de ar

comprimido
Energia Valor [kJ] Energia Valor [kJ]
[T - 32.531 Fedd 580,5
ek O 8.513,1 F o0« 6.523,4
> 2.163,6 Foroeo 624,5
IR 2.590,2

Fonte: Elaborado pelo Autor
















































